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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el calculo de las necesidades energéticas para la
climatizacibn de wuna piscina publica cubierta con bomba de calor, asi como el
dimensionamiento de la instalacién solar térmica necesaria para la produccion de agua
caliente sanitaria.

Las condiciones del recinto seran de 27°C y un 65% de humedad relativa mientras que el
agua del vaso de la piscina se mantendra a 25°C.

En la primera parte de este trabajo se hara una estimacion de las potencias necesarias,
tanto para la climatizacién del vaso como del aire del recinto, en las condiciones mas
desfavorables. Una vez obtenidas las potencias se procedera con la seleccion de los equipos
necesarios para el correcto funcionamiento de la instalacion y se realizard un esquema
general de la misma.

Posteriormente se dimensionara la instalaciéon solar térmica y la caldera de apoyo
necesaria para cumplir con la demanda energética de agua caliente sanitaria.

Finalmente se hara un estudio de las emisiones de CO; emitidas por la instalacion.



RESUMO

O presente traballo consiste no calculo das necesidades enerxéticas para a climatizacion
dunha piscina publica cuberta con bomba de calor, asi coma o dimensionamento da
instalacion solar térmica necesaria para a producion de auga quente sanitaria.

As condiciéns do recinto seran de 27°C e un 65% de humidade relativa mentres que a
auga do vaso da piscina manterase a 25°C.

Na primeira parte deste traballo farase una estimacion das potencias necesarias, tanto
para a climatizacion do vaso coma do aire do recinto, nas condicions mais desfavorables.
Unha vez obtidas as potencias procederase coa seleccibn dos equipos necesarios para o
correcto funcionamento da instalacion e realizarase un esquema xeral da mesma.

Posteriormente dimensionarase a instalacion solar térmica e a caldeira de apoio necesaria
para cumprir coa demanda enerxética de auga quente sanitaria.

Finalmente farase un estudio das emisién de CO emitidas pola instalacion.



ABSTRACT

The present work consists in the calculation of the energy needs for the conditioning of a
public indoor swimming pool with heat pump, as well as the dimensioning of the solar thermal
installation necessary for the production of domestic hot water.

The room conditions will be 27°C and 65% relative humidity while the water in the
swimming pool basin will be maintained at 25°C.

In the first part of this work, an estimation of the necessary loads will be made, for the air
conditioning of the swimming pool basin and the air of the enclosure, in the most unfavorable
conditions. Once obtained, the loads will proceed with the selection of the necessary
equipment for the correct operation of the installation and a general scheme will be realized.

Subsequently, the solar thermal installation and the support boiler necessary to
accomplish with the energy demand of domestic hot water will be dimensioned.

Finally, a study of the CO, emissions emitted by the installation will be done.
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1 INTRODUCCION

La eficiencia energética esta muy en boga hoy en dia y que estd cobrando una gran
importancia a la hora de disefar cualquier edificacidén o instalacion de cualquier tipo. Ademas,
debido a la escasez de recursos fosiles y a la cada vez mayor preocupaciéon por reducir las
emisiones contaminantes, no solo es importante optimizar el uso de la energia, sino conseguir
gque esa energia venga de fuentes limpias y sostenibles.

En el caso de una piscina climatizada, la eficiencia energética es algo muy importante ya
que es una instalacion compleja que necesita una gran cantidad de energia y si no se hace
un disefo correcto puede usarse mayor energia de la necesaria con el consiguiente impacto
econdmico y ambiental. Para este tipo de instalaciones resulta muy adecuada la instalacion
de equipos de bomba de calor, ya que cuentan con un gran rendimiento energético y no emiten
directamente CO- (la bomba de calor consume energia eléctrica, por lo que indirectamente
emite mas o menos CO; dependiendo de la fuente de la que se obtenga la electricidad que
consume) ni compuestos contaminantes (mas alla de posibles pequefias fugas de
refrigerante).

1.1 Funcionamiento de la bomba de calor

Una bomba de calor es esencialmente una maquina térmica que opera segun un ciclo
termodinamico, el ciclo de compresion de vapor. El objetivo de la maquina frigorifica es extraer
calor de un foco de baja temperatura (espacio a refrigerar) y transferirlo a un foco caliente
(ambiente exterior). Por contra, el propdsito de la bomba de calor es extraer calor de un foco
frio (habitualmente el aire exterior) y transferirlo a un foco mas caliente (espacio a calefactar).
La bomba de calor puede ser reversible, de forma que funcione como méaquina frigorifica en
verano y como bomba de calor en invierno.

La bomba de calor esta formada por cuatro partes fundamentales:

= Evaporador: es un intercambiador de calor (serpentin) por el cual circula el
refrigerante liquido de la bomba de calor a baja presion, absorbiendo calor del foco
frio y evaporandose en el proceso.

= Compresor: el vapor a baja presién procedente del evaporador se comprime,
consumiendo de este modo trabajo y aumentando su presion.

= Condensador: es otro intercambiador de calor por el que circula el vapor a alta
presién que cede calor a su paso y se condensa saliendo en estado liquido.

= Valvula de expansién: el refrigerante liquido proveniente del condensador sufre
una brusca bajada de presion a su paso por la valvula de expansién y vuelve a
entrar en el evaporador cerrando de este modo el ciclo.

En las bombas de calor reversibles una valvula se encarga de invertir el ciclo, de forma
que el evaporador pasa a ser el nuevo condensador y el antiguo condensador pasa a realizar
la funcién del evaporador.

En la Figura 1 puede verse un esquema general del proceso descrito y en la Figura 2 se
ilustra el ciclo termodinamico (ciclo de compresién de vapor) que sigue la bomba de calor en
un diagrama P-h (presion-entalpia).
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VALVULA DE INVERSION DE CICLO
Vapor baja presion

Vapor alta presién
Captacion

exterior
Fuente fria

Emisién enel
local

Fente caliente
COMPRESOR

Liquido baja presion

VALVULA DE

Liquido alta presion
EXPANSION

Figura 1. Esquema de funcionamiento de la bomba de calor.
[http://www.tecnologia-industrial.es/BOMBA%20DE%20CALOR.htm]

A : Subeniriamienlo en linea da liquido

B : Sobrecalentamiento o la sa%da del evaporador
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Figura 2. Diagrama P-h. [https://es.wikipedia.org/wiki/Diagrama Ph]

h

Al rendimiento de una bomba de calor se le denomina COP (Coefficient Of Performance)
y es el cociente entre el calor cedido por el condensador y el trabajo del compresor (trabajo
introducido al sistema).

CcopP = Qcondensador

VVcompresor

(1)


http://www.tecnologia-industrial.es/BOMBA%20DE%20CALOR.htm
https://es.wikipedia.org/wiki/Diagrama_Ph
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El valor del COP es superior a la unidad y su valor habitual esta entre 3y 4 ya que, como
se observa claramente en el diagrama P-h, el calor cedido por el condensador es superior al
trabajo del compresor.

El rendimiento de una bomba de calor aumenta a medida que aumenta la diferencia de
temperatura entre el foco frio y el foco caliente (mayor calor cedido y extraido), por lo que
interesa que la temperatura del foco frio se mantenga lo mas constante posible a lo largo del
afo, ya que si su temperatura aumenta (la temperatura del foco caliente sera por lo general
una constante) el rendimiento bajara.

Andlogamente, cuando la bomba de calor opera como maquina frigorifica, el rendimiento
se calcula como el calor absorbido por el evaporador entre el trabajo del compresor. A este
rendimiento se le llama EER (Efficiency Energy Rate) y su valor es similar al del COP.

Qevaporador

EER = )

VVCO‘H'LPTQSOT

Por tanto se llega a la conclusion de que la bomba de calor es una gran opcién cuando
se necesita climatizar un ambiente, ya que cuenta con un gran rendimiento y en el caso de
contar con una maquina reversible pueden satisfacerse las necesidades de calefaccion en
invierno y refrigeracion en verano con un solo aparato.

1.2 Tipos de bomba de calor

Ademas de en reversibles y no reversibles, las bombas de calor se clasifican en funcion
del tipo de foco del cual extraen y al cual ceden calor. Se diferencian asi los siguientes tipos:

= Aire-aire: extraen calor del aire exterior y lo ceden al aire del espacio a climatizar.
Son el tipo de bombas mas habituales.

= Aire-agua: extraen calor del aire exterior y lo ceden a una corriente de agua de
calefaccion. Son muy utilizadas en instalaciones de calefaccion por suelo radiante.

= Agua-agua: extraen calor de una corriente de agua (acuifero subterraneo o rio) y
lo ceden a un caudal de agua de calefaccion. Este tipo de bombas cuentan con un
COP superior al de las bombas de aire, ya que la temperatura de la corriente de
agua se mantiene mucho mas constante a lo largo del afio.

= Agua-aire: similar al tipo anterior pero cediendo el calor al aire del espacio a
climatizar en vez de a un caudal de agua de calefaccion.

= Geotérmicas: extraen el calor del subsuelo, cuya temperatura permanece casi
constante a lo largo del afio, y lo ceden a una corriente de agua de calefaccién o
bien directamente al aire.

En este trabajo se utilizard una bomba de calor aire-agua que extraera calor del aire
exterior y lo cedera a una corriente de agua que servira para calentar el aire del recinto de la
piscina y el agua del vaso.

1.3 Refrigerantes

Los refrigerantes deben tener las propiedades necesarias para realizar de forma
adecuada el ciclo termodindmico. Para ello deben ser capaces de evaporar a temperaturas
bajas, del orden de -10°C y condensar a mayor presion y temperaturas del orden de los 40°C.
Ademas de estas propiedades deben tener otra serie de cualidades:

- No deben ser perjudiciales para la atmdésfera, dafando la capa de ozono o
aumentando el efecto invernadero, ni ser nocivos para la salud de las personas.
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Los refrigerantes que contienen cloro como los CFC (Cloro, Flaor, Carbono) y los
HCFC (Hidrégeno, Cloro, Flaor, Carbono) han sido prohibidos por causar dafios
en la capa de ozono y sustituidos por los HFC (Hidrégeno, Fluor, Carbono).

Deben ser quimicamente inertes tanto puros como en mezcla.

Inertes ante los materiales con los que tienen contacto como tuberias, sellos,
juntas...

No reaccionar desfavorablemente ante los aceites lubricantes y presentar una
satisfactoria solubilidad en ellos.

Deben tener un elevado coeficiente de transferencia de calor por conduccion.

Los refrigerantes mas utilizados a dia de hoy en aplicaciones de climatizacién son el
R131a, R407c, R410a, R507 y R600a.

En la Figura 3 se muestra un diagrama P-h del funcionamiento del ciclo de una bomba de
calor en las condiciones de invierno y verano con refrigerante R407c.

P (bar)

100
R-407C
N = 200 (kifg) Qm‘um‘)”.c : &
. sn v o
© . .u-mm . » ~'0.00¢ fr‘.) v::/v“.}” 2
30 INVIEINO | s 4 .7 7 \_'VJ deof
20 L. VEran0 e : bk AAAN N Loar
F————— 35 7 j‘ ,‘/
10 } ; ATV o0
48
o
5.0 4 e
4.0 y & e ji"f.
3.0 f 2 2
20 dMVAS 2l
A1/ 4
1t avanani) :7;"
AP e
= d B "fax ‘o8
T4 10
v . e_,-. .
¥ 1S kg
/| 85| 105 125 145|165
01 1
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Figura 3. Diagrama P-h de funcionamiento del refrigerante R407c.
[https://es.wikipedia.org/wiki/Bomba de calor]
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2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Los objetivos de este proyecto son los siguientes:

Estimar las necesidades energéticas para la climatizacién del vaso de una piscina
cubierta y del aire del recinto.

Seleccionar los equipos necesarios y realizar un esquema general de la
instalacion.

Calcular la demanda de agua caliente sanitaria (ACS) y dimensionar la instalacion
solar térmica y la caldera de apoyo necesaria para satisfacer la demanda.

Finalmente se realizar4d un estudio de las emisiones de CO, emitidas por la
instalacion.
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3 ANTECEDENTES

Para la realizacidén de este trabajo se parte de una piscina publica cubierta ubicada en la
ciudad de A Coruia.

Se trata de un edificio de nueva construccién para cuya realizacién se ha seguido el
Cddigo Técnico de la Edificacion y del cual se conocen todos los planos y elementos
constructivos necesarios para el correcto desarrollo de este trabajo.
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4 NORMATIVA APLICABLE

La normativa aplicable a la realizacion de este proyecto es la siguiente:

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) en su version
actualizada de septiembre de 2013 (Real Decreto 1027/2007 del 20 de Julio).

Cdédigo Teécnico de la Edificacion (CTE) especialmente el Documento Bésico
HE Ahorro de energia (DBHE) y el Documento Basico HS Salubridad (DBHS)
(Real Decreto 314/2006 del 17 de Marzo).

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

Decreto 103/2005, do 6 de maio, polo que se establece a regulamentacién
técnico-sanitario de piscinas de uso colectivo.

Directiva 2009/125/CE del Parlamento Europeo, conocida como norma de
Ecodisefio o ErP (Energy related Products).

Ademas de estas normas también se han seguido los siguientes documentos publicados
por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE):

Guia técnica de instalaciones de climatizacién con equipos autbnomos.
Guia técnica de agua caliente sanitaria central.

Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura.
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5 DESCRIPCION DEL EDIFICIO Y CONDICIONES DE DISENO

El edificio de la piscina esta construido con estructura de hormigdn y cubierta pesada
transitable, en una sola planta con sétano. En el sétano se sitlan las instalaciones necesarias
para la depuracién y mantenimiento del vaso de la piscina. En la planta baja se encuentra la
recepcién, el vaso de la piscina con sus playas correspondientes, los vestuarios de los
usuarios y del personal de la piscina y una sala que hace las funciones de almacén.

En el documento Planos adjunto a este trabajo pueden verse los planos con la distribucion
en planta del edificio y sus alzados correspondientes. Por otro lado, en el apartado 8.1.5 se
encuentra una descripcién detallada de los materiales y composicion de los cerramientos

El vaso de la piscina tiene unas dimensiones de 25 m de largo, 12 m de ancho y una
profundidad media de 1,8 m. Estd compuesto por 6 calles de 2 m de ancho cada una.

El RITE especifica que la temperatura del agua en piscinas climatizadas debe estar
comprendida entre 24 y 30°C. La Instruccion Técnica complementaria (ITE) 10.2.1.2 del
antiguo documento del RITE de 1998 establecia la siguiente tabla de temperaturas en funcion
del uso del vaso:

Tabla 1. Temperatura del agua en piscinas funcién del uso del vaso.

Uso principal Temperatura del agua (°C)
recreo 25
chapoteo 24
Publico ensefanza 25
entrenamiento 26
competicion 24
Privado 25/26

Por tanto, teniendo en cuenta que el vaso estudiado en este trabajo es de uso recreativo,
se elige una temperatura del agua de 25°C.

Por otra parte, el RITE actual establece en su Instruccién Técnica (IT) 1.1.4.1.2 que la
temperatura seca del aire de los locales que alberguen piscinas climatizadas se mantendra
entre 1°Cy 2°C por encima de la del agua del vaso, con un maximo de 30°C, y que la humedad
relativa del local se mantendra siempre por debajo del 65%, para proteger los cerramientos
de la formacién de condensaciones.

De este modo la temperatura de disefio para el aire del recinto seran 27°C y su humedad
relativa un 65% durante todo el afio.

Se climatizara el recinto donde se encuentra el vaso de la piscina, considerando los
vestuarios y otras habitaciones anexas como espacios no climatizados.
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6 CONDICIONES CLIMATICAS EXTERIORES

Las condiciones climéaticas exteriores han sido extraidas de la Guia técnica de condiciones
climaticas exteriores de proyecto del IDAE, la cual recoge los datos de las diversas estaciones
meteoroldgicas pertenecientes a la Agencia Espafiola de Meteorologia que han podido facilitar
registros horarios de temperatura ambiente con una antigiiedad minima de 10 afios.

Para este proyecto los datos que interesan son los de la estacién completa de A Corunia,

cuyo cédigo identificativo es el 1387.

Se distingue entre datos necesarios para calefaccion y refrigeracion, utilizando el
concepto de nivel percentil (porcentaje de horas anuales en los que la temperatura de la
localidad es sobrepasada por un cierto valor, es decir, el valor de la temperatura seca de una
localidad con un nivel percentil del 0,4 % supone que un numero de horas de
24*365*0,4/100=35 h la temperatura de dicha localidad esta por encima de este valor).

A continuacién se definen las nomenclaturas que aparecen en las Tablas 2, 3, 4y 5:

TS 99,6: temperatura seca (°C) de la
localidad con un percentil del 99,6%.

TSMIN: temperatura seca (°C) minima
registrada en la localidad.

HUMcoin: Humedad relativa media
coincidente (%) (se da a la vez que se tiene
el nivel percentil del 99% en temperatura
seca).

THC_0,4: temperatura hiumeda coincidente
(°C) en el mismo instante que se tiene una
temperatura seca con el nivel percentil del
0,4%.

THC_1: temperatura himeda coincidente
(°C) en el mismo instante que se tiene una
temperatura seca con el nivel percentil del
1%.

THC_2: temperatura himeda coincidente
(0C) en el mismo instante que se tiene una
temperatura seca con el nivel percentil del
2%

TSMAX: temperatura seca (°C) maxima
registrada en la localidad.

TSC_0,4: temperatura seca coincidente (°C)
cuando se tiene una temperatura hiumeda
con el nivel percentil del 0,4%.

TSC_1: temperatura seca coincidente (°C)
cuando se tiene una temperatura hiumeda
con el nivel percentil del 1%.

TSC_2: temperatura seca coincidente (°C)
cuando se tiene una temperatura humeda
con el nivel percentil del 2%.

TS 99: temperatura seca (°C) de la
localidad con un percentil del 99%.

OMDC: oscilacion media diaria (°C) (maxima-
minima diaria) de los dias en los que alguna
de sus horas estan dentro del nivel percentil
del 99%.

TS 0,4: temperatura seca (°C) de la
localidad con un percentil del 0,4%.

TS_1: temperatura seca (°C) de la localidad
con un percentil del 1%.

TS_2: temperatura seca (°C) de la localidad
con un percentil del 2%.

OMDR: oscilacibn media diaria (°C)
(méxima-minima diaria) de los dias en los
qgue alguna de sus horas estan dentro del
nivel percentil del 1%.

TH_0,4: temperatura humeda (°C) de la
localidad con un percentil del 0,4%.

TH_1: temperatura humeda (°C) de la
localidad con percentil del 1%.

TH_2: temperatura humeda (°C) de la
localidad con un percentil del 2%.

OMA: oscilacion media  anual de

temperatura seca (°C).
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TTERR: temperatura media mensual del
terreno (°C) a una profundidad de 20 cm.

TA: temperatura seca media mensual (°C).

RADH: radiacibon media diaria sobre
superficie horizontal en forma mensual
(kWh/m?).

GD_20: grados dia de calefaccién con base
20/20 en forma mensual. Suma mensual del
valor horario de la temperatura seca con
respecto a 20°C dividido por 24 vy
Unicamente contabilizando los valores
negativos (se expresa finalmente en nimero
absoluto dicho valor).

Se define como la diferencia de la
temperatura seca con un nivel percentil del
0,4% respecto a la temperatura seca con un
99,6%, es decir:

OMA = TSC (0,4%) — TS (99,6%)

TASOL: temperatura seca media mensual
durante las horas de sol (°C).

GD_15: grados dia de calefacciéon con base
15/15 en forma mensual. Suma mensual del
valor horario de la temperatura seca con
respecto a 15°C dividido por 24 vy
Gnicamente contabilizando los valores
negativos (se expresa finalmente en nimero
absoluto dicho valor).

GDR_20: grados dia de refrigeracién con
base 20/20 en forma mensual. Suma
mensual del valor horario de la temperatura
seca con respecto a 20°C dividido por 24 y
Unicamente contabilizando los valores
positivos.

Tabla 2. Condiciones de proyecto de calefaccion (temperatura seca exterior maxima).

TSMIN (°C)

TS_99,6 (°C)

0,6 4,4 5,6

TS_99 (°C)

OMDC (°C)
8,0

HUMcoin (%)
77

OMA (°C)
21,6

TSMAX
(°C)

34,5

TS 0,4
)

26,0

THC 0,4
)

20,5

TS 1
(°C)

24,3

Tabla 3. Condiciones de proyecto de refrigeracion (temperatura seca exterior maxima).

THC_1
(°C)

19,8

)
(°C)

23,0

THC 2
(°C)

19,2

OMDR
(°C)

10,8

TH_0,4 (°C) TSC_0,4 (°C)

Tabla 4. Condiciones de proyecto de refrigeracion (temperatura himeda exterior maxima).
TH_1 (°C)

TSC_1(°C)  TH_2(°C) TSC_2 (°C)

Tabla 5. Valores medios mensuales

TA TASOL GD 15 GD_20 GDR_20 RADH TTERR

(°C) (°C) (°C) ®) (kWh/m?2 dia) (°C)
Enero 11,0 11,8 128 280 0 1,5 11,0
Febrero 10,9 12,0 119 257 0 2,5 10,9
Marzo 12,5 13,6 89 234 1 3,4 12,5
Abril 12,7 13,7 77 219 0 4,6 12,7
Mayo 14,9 15,8 34 160 2 5,6 14,9
Junio 17,6 18,5 5 86 12 6,2 17,6
Julio 18,8 19,7 1 53 16 6,2 18,8
Agosto 19,5 20,4 0 38 21 5,6 19,5
Septiembre 18,4 19,7 2 60 13 4,2 18,4
Octubre 16,2 17,4 18 123 5 2,5 16,2
Noviembre 13,0 14,0 71 210 0 1,6 13,0
Diciembre 11,4 12,3 116 267 0 1,3 11,4

10
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Valores normales. Periodo 1971-2000. A Corufia
Rosa de los vientos. Anual

0,5-2m/sg

— 2-4m/sg
— 4-8m/sg

— >8m/sg

Calmas: 17%

Figura 4. Rosa de los vientos.

La Tabla 6 extraida del Apéndice B de la Seccién 1 del DBHE muestra las distintas zonas
climaticas de la Peninsula Ibérica. La piscina objeto de estudio esta situada en A Corufia a
una altitud menor a 200 m, por lo que su zona climatica es la C1.

Tabla 6. Zonas climaticas de la Peninsula Ibérica.

_________ Zonas dimiticas Peninsula Ibérica |
[capital [ zc [ amieud | aa | a3 JazJar] ws | 83 [JeJe] @ [ aa [ & [ a [ pa | o2 | ;o [ & |
Albacete 03 617 h < 250 h <250 [ hzom
Alicante/Alacant B4 7 | h<2s0| h <700 h =700
Almeda A4 [ h<i00] [ h<250 [ h<don] b < 500 h =800
il El 1054 hess0 [ hesso [ naaso
! 4 168 | hi< 400 [ h<aso| | h=450
Barcelcra c2 1 [hesw] hedso [heyso] na7s0
Bilbaa/Bilbo [=1 214 | hezso| b2 250
Burgos El 861 h< 600 | hz 600
Cdicares 4 385 | ki< &00 | h<1gsa h 2 1050
Caiz A3 0 [he1sa] h < 450 he600 ] hesso| h 2 BSO0
Castelldn/Castella B3 18 h<S0 h < 500 | h=600 | h=1m0 | hzom
Ceuta B3 o h< 50
Ciudad Real 03 630 [ h=4s0 [ =500 ] [ hzsoo
Cardoba Ba 113 [h<150] | hesso | [ mzsso
Corufia, Laj A Coruiia €1 0 h< 200 h 2 200
Cuenca D2 975 | h=800 | h< 1050 bz 1050
GemnajGircna 02 143 [heto] h < 60D h 2 600
Granada [=] 754 [hese| | h<3sa | | h< 600 | h<soo | h< 1300 hz 1300
Guadalajara [iF! 708 h <950 | h< 1000 h = 1000
Husha Ad 50 h<50 | |h<i50 | heaso | < 800 | h = 800
Hussca 02 432 h <200 | he200 | k<700 | hz 700
lagn [ 436 | h<350| | h=< 750 h< 1280 hz 1250
Leén E1 336 h< 1250
Lérida,/Uleida D3 131 [ h100] [ hesoo | h 2 600
Lagrofia D2 378 [ h=200] | h<7o0 hz 700
I.J.I: D1 411 l(& = 500
Madrid 03 585 | h=s00 | | heg50 | h< 1000 bz 1000
[Maslaga A3 0 [h=300] [h=roo] [ne7oo |
haelilla A3 130
Murcia B3 25 [h=100] [h=sso] [nesso
Orense/Ourense. 02 ETE] [h=150 [ h=300] | b= 800 bz 800
Orviedo D1 214 | h=so] h= 550 [ hz 550
Palencia 1 722 b= 800 | he8oo
Palma de Mallorca B3 1 | |<m| |nzm|
Pamplona/Irufia D1 456 [hetoo] [ heaoo [hesoo ] hzsm
Pertevedra [=1 77 | EEEE| bz 350
Calamanca 02 70 [ h <800 h = 800
Zan Sebastidn/Donostia D1 8 h<800 | hz400
Cantarder =1 1 [heaso] h< 650 | hz 650
Sepoia o2 1013 | h< 1000 h z 1000
Sovilla B4 9 [me2o0] [ hz200
Saria E1 984 hetst [hesoo | hasom
Tarragona B3 1 [ heso | h < 500 | [ hz500
Teruel o2 908 heaso | hesoo| h < 2000 | [ he1om
Toledo [ 448 | h< s00 | =500
|Valencia Valéncia B3 g ] b= 50 | h-:ﬂl h < 950 bz 950 |
lladolid D2 04 b = 0D h 2 800
Vitaria/Gasteiz D1 512 b= 500 | b3 S00
Zamora D2 &17 | h< 00 h = 800
zamgees D3 207 [he2o0] [ f=ss0 | hz G50

11
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7 DEMANDA DE ENERGIA DEL AGUA DE LA PISCINA

La potencia suministrada al agua de la piscina debe ser la suficiente para vencer las
distintas pérdidas que calor que se producen en el vaso. Ademas la potencia de la fuente de
calor, en este caso la bomba de calor, debe ser lo suficientemente grande como para permitir
la puesta a régimen del agua del vaso desde la temperatura del agua de la red hasta los 25°C
en un tiempo aceptable.

El agua de la piscina sufre pérdidas de calor por evaporacion del agua, radiacion,
conveccion, renovacion y transmision. En la Figura 5 estan representadas estas pérdidas
siendo Qe las pérdidas por evaporacion, Qr las pérdidas por radiacion, Qc las pérdidas por
conveccion, Qge las pérdidas por renovacion y Qr las pérdidas por transmision.

27°C 65% HR

RS
Q. é,{ Q.
R
QT-'-— 250C 4"—@_QRE
=T
l:JT

Figura 5. Pérdidas de calor en el vaso de la piscina.
[http://www.marioloureiro.net/tecnica/eficienciaEnerq/19-B.EvaMAlbarracin-CIATESA.pdf]

7.1 Pérdidas por evaporacion

El agua de la ldmina del vaso se ir4 evaporando con el tiempo aportando humedad al
ambiente y absorbiendo energia del agua liquida. Esta evaporacion se ve favorecida por el
chapoteo de los bafistas y su entrada y salida del agua, por lo que a mayor nimero de
bafistas mayor seré la cantidad de agua evaporada y mayor la pérdida de temperatura del
vaso. Una baja humedad relativa del aire ambiente también favorece la evaporacion, ya que
el aire tiene méas capacidad de captar agua.

Existes varias férmulas para el célculo de la masa de agua evaporada en funcion de las
condiciones del ambiente y el nUmero de bafistas. Las mas destacadas son la formula de
Bernier y la de Carreras.

Formula de Bernier:
Mg = S[(16 + 133n)(w, — HRwy,)] + 0,1N 3

Donde:
- Mk es el caudal de agua evaporada, en kg/h.
- S es la superficie de la lamina de agua, en este caso 300 m?.

- neselndmero de nadadores por metro cuadrado de superficie de lamina de agua.

12
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- we es la humedad especifica del aire saturado a la temperatura del agua. La
humedad especifica del aire a 25°C y una humedad relativa del 100% es 0,02006
kgvapor/ kgaire seco-

- HR es la humedad relativa del aire, un 65%.

- wases la humedad especifica del aire saturado a la temperatura del aire interior.
El aire a 27°C y 100% de humedad tiene una humedad especifica de 0,02267
KQvapor/KQaire seco-

- N es el numero total de ocupantes del recinto, contando los posibles espectadores.

La férmula de Bernier es la suma de dos términos, piscina sin agitacién (coeficiente 16 de
la férmula) y piscina con ocupacion (coeficiente 133n).

Formula de Carreras:

v
Mg = 9(w, — wg) (1 + E) S+042n+ 0,08N (4)

Donde los Unicos pardmetros nuevos son la velocidad del aire v y wa, que es la humedad
especifica en las condiciones del aire ambiente, que para 27°C y un 65% de humedad es
0,01457 kgvapor/kgaire seco-

Se comprueba que ambas formulas dependen del nimero de ocupantes de la piscina
(mé&s ocupantes implican mayor masa evaporada) y de la humedad especifica del aire (una
menor humedad implica una mayor cantidad de agua evaporada).

En este trabajo se empleara la formula de Bernier para distinto nimero de ocupacion,
desde 10 bafiistas que se considerara como la ocupacion minima hasta 60 que se considera
la ocupaciéon maxima.

Una vez obtenido el caudal de agua que se pierde por evaporacion, las pérdidas de calor
debidas a este fendmeno se calculan de manera sencilla multiplicando el caudal por la entalpia
de vaporizacion (Ahvap) del agua a 25°C que son 2442 kJ/kg o 678,33 Wh/kg.

QE = MeAhvap (5)

7.2 Pérdidas por radiacion

El agua emitira calor por radiacion hacia los cerramientos siguiendo la formula de Stefan
Boltzmann:

Qr = DE(T4y —T*)S (6)

Donde:
- D es la constante de Stefan Boltzmann, cuyo valor es 5,67-10% W/(m2K*)
- E esla emisividad de la superficie del agua, 0,95.
- Tag es la temperatura del agua en grados Kelvin, 298 K.
- T. es la temperatura superficial de los cerramientos en grados Kelvin.
- S es la superficie de la lamina de agua, 300 m?.

El aire del recinto estara 2°C por encima de la temperatura del agua, por lo que la
temperatura de los cerramientos y la del agua sera muy parecida y estas pérdidas pueden
despreciarse.
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7.3 Pérdidas por conveccion

Como el aire estard mas caliente que el agua del vaso, estas pérdidas serdn negativas,
es decir, habra una transferencia de calor del aire al agua. Para su célculo, la formula usada
sera la siguiente:

Qc = 0,6246(T,,; — T,)*/3s (7)

En Unico parametro nuevo en esta férmula es Ta, que es la temperatura del aire en el
recinto, 25°C.

Otra forma de calcular esta transferencia de calor es suponer que existira conveccion libre
sobre la ldmina de la piscina, ya que la velocidad del aire sobre la lAmina sera muy baja. De
esta forma, utilizando las expresiones para flujo sobre una placa plana horizontal, puede
estimarse el valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccién h y multiplicando
por la diferencia de temperaturas y la superficie de la lamina de agua obtener la transferencia
de calor.

QC = h(Tag —T)S (8)

7.4 Pérdidas por renovacion

Por normativa, un 5% del volumen de agua del vaso debe desecharse y reponerse
diariamente por razones de higiene. Ademas de estas pérdidas, existen otras pérdidas de
agua ya sea por evaporacion o la que se escapa del vaso con el paso de los bafiistas, pero
estas cantidades seran muy inferiores a ese 5% de volumen de renovacion. Este 5%
desechado supone la siguiente pérdida de energia diaria:

Qre = VREpCp(Tag = Trea) 9)

Donde:
- Vre es el volumen de renovacion del vaso, 27 m® en este caso.
- pesladensidad del agua a 25°C, 997,1 kg/m3.
- cpes el calor especifico del agua a 25°C, 4183 J/(kgK).

- Trades la temperatura del agua de la red de abastecimiento. Este valor se obtiene
de la Tabla 7, extraida del Apéndice B de la Seccion 4 del DBHE.

Este caudal de agua de renovacion no se extrae todo de una vez, si ho que se va
extrayendo poco a poco a través del sistema de filtrado y depuracion de la piscina. Por lo
tanto, para convertir la energia diaria anteriormente calculada en potencia es necesario saber
cuantas horas tarda en hacerse la renovacion. El disefio del sistema de filtracién y depuracion
no entra dentro del alcance de este trabajo, pero se sabe que el Decreto 103/2005 de la Xunta
de Galicia exige que en los vasos recreativos todo el agua del vaso pase por el sistema de
filtracion cada 4 horas. Ademas se sabe que para mantener las condiciones higiénico
sanitarias adecuadas, se realizan 4 ciclos de recirculacion al dia. Por tanto el sistema de
filtracion funcionara 16 horas diarias.

Sabiendo esto, la potencia de las pérdidas de renovacion sera:
QRE = Qre/(3600 - 16) (10)
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Tabla 7. Temperatura diaria media mensual del agua de lared [3].
Capital de provincia Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

A Corufia 10 10 | 11 12 13 14 16 | 16 15 14 12 11
Albacete 7 8 9 11 14 17 19 | 19 17 13 9 7
Alicante/Alacant 11 12 | 13 14 | 16 18 20 | 20 19 16 | 13 12
Almeria 12 12 | 13 14 16 18 20 | 21 19 17 14 12
Avila 6 6 7 9 11 | 14 | 17 | 16 | 14 1 | 8 6
Badajoz 9 10 | 11 13 15 18 20 | 20 18 15 12 9
Barcelona 9 10 | 11 12 | 14 17 19 | 19 17 15 | 12 10
Bilbao/Bilbo 9 10 | 10 11 13 15 17 | 17 16 14 11 10
Burgos 5 6 7 9 11 13 16 | 16 14 11 7 6
Céaceres 9 10 | 11 12 14 18 21 | 20 19 15 11 9
Cadiz 12 12 | 13 14 16 18 19 | 20 19 17 14 12
Castellén/Castell6 10 11 | 12 13 15 18 19 | 20 18 16 12 11
Ceuta 11 11 | 12 13 14 16 18 | 18 17 15 13 12
Ciudad Real 7 8 10 11 14 17 20 | 20 17 13 10 7
Cérdoba 10 11 | 12 14 16 19 21 | 21 19 16 12 10
Cuenca 6 7 8 10 | 13 16 18 | 18 16 12 9 7
Girona 8 9 10 11 14 16 19 | 18 17 14 10 9
Granada 8 9 10 12 14 17 20 | 19 17 14 11 8
Guadalajara 7 8 9 11 14 17 19 | 19 16 13 9 7
Huelva 12 12 | 13 14 16 18 20 | 20 19 17 14 12
Huesca 7 8 10 11 14 16 19 | 18 17 13 9 7
Jaén 9 10 | 11 13 16 19 21 | 21 19 15 12 9

Las Palmas de Gran 15 15 | 16 16 | 17 18 | 19 | 19 19 18 | 17 16

Canaria
Leb6n 6 6 8 9 12 14 16 | 16 15 11 8 6
Lleida 7 9 10 12 | 15 17 20 | 19 17 14 | 10 7
Logrofio 7 8 10 11 | 13 16 18 | 18 16 13 | 10 8
Lugo 7 8 9 10 | 11 13 15 | 15 14 12 9 8
Madrid 8 8 10 12 | 14 17 20 | 19 17 13 | 10 8
Malaga 12 12 | 13 14 | 16 18 20 | 20 19 16 | 14 12
Melilla 12 13 | 13 14 | 16 18 20 | 20 19 17 | 14 13
Murcia 11 11 | 12 13 | 15 17 19 | 20 18 16 | 13 11
Ourense 8 10 | 11 12 | 14 16 18 | 18 17 13 | 11 9
Oviedo 9 9 10 10 | 12 14 15 | 16 15 13 | 10 9
Palencia 6 7 8 10 | 12 15 17 | 17 15 12 9 6
Palma de Mallorca 11 11 | 12 13 | 15 18 20 | 20 19 17 | 14 12
Pamplona/lrufia 7 8 9 10 | 12 15 17 | 17 16 13 9 7
Pontevedra 10 11 | 11 13 | 14 16 17 | 17 16 14 | 12 10
Salamanca 6 7 8 10 | 12 15 17 | 17 15 12 8 6
San Sebastian 9 9 10 11 | 12 14 16 | 16 15 14 | 11 9
Santa Cruz de Tenerife 15 15 | 16 16 | 17 18 20 | 20 20 18 | 17 16
Santander 10 10 | 11 11 | 13 15 16 | 16 16 14 | 12 10
Segovia 6 7 8 10 | 12 15 18 | 18 15 12 8 6
Sevilla 11 11 | 13 14 | 16 19 21 | 21 20 16 | 13 11
Soria 5 6 7 9 11 14 17 16 14 11 8 6
Tarragona 10 11 | 12 14 | 16 18 20 | 20 19 16 | 12 11
Teruel 6 7 8 10 | 12 15 18 | 17 15 12 8 6
Toledo 8 9 11 12 | 15 18 21 | 20 18 14 | 11 8
Valencia 10 11 | 12 13 | 15 17 19 | 20 18 16 | 13 11
Valladolid 6 8 9 10 | 12 15 18 | 18 16 12 9 7
Vitoria-Gasteiz 7 7 8 10 | 12 14 16 | 16 14 12 8 7
Zamora 6 8 9 10 | 13 16 18 | 18 16 12 9 7
Zaragoza 8 9 10 12 | 15 17 20 | 19 17 14 | 10 8
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7.5 Pérdidas por transmisién

El vaso de la piscina se encuentra en el sétano y sufrird pérdidas de calor debido la
transmisién de calor entre el agua y los cerramientos del vaso. Estas pérdidas se calculan
como:

Qr = CTSC(Tag — Tex) (11)

Donde:

- Cr es el coeficiente de transmision de los cerramientos del vaso. Seran 1,5
W/(m?2K).

- S es la superficie del cerramiento del vaso: 433,2 m2.

- Tex es latemperatura exterior al vaso, es decir, la temperatura del sétano. Su valor
se obtendra de la Tabla 8 en funcién de la temperatura exterior.

Tabla 8. Cerramientos en contacto con espacios no climatizados [4].

Temperatura exterior

Tipo de local

Locales rodeados de otros sin calefaccion 14 12 10 8 5
Sotanos 15 13 11 10

Atico con forjado plano y cubierta inclinada o terraza 15 13 10 8 5
con camara

Atico con forjado inclinado o terraza sin camara 12 10 8 5 0

7.6 Potencia de puesta arégimen

Es necesario tener en cuenta la potencia necesaria para llenar por completo la piscina
con agua de la red y calentarla hasta los 25°C. No solo para la primera puesta en marcha de
la piscina, la normativa exige que una vez al afio se vacie por completo el vaso de la piscina
y se renueve todo el volumen de agua. Esta potencia sera:

Vpc,(Tyg — Treq)
R = p ai] re (12)

Siendo V los 540 m® de volumen de la piscina y t el tiempo empleado para la puesta a
régimen. Evidentemente cuanto mayor sea el tiempo de puesta a régimen menor sera la
potencia solicitada, por lo que hay que alcanzar una solucibn de compromiso que permita
alcanzar el régimen permanente en un tiempo aceptable y sin gastar una potencia
desmesurada. En este caso se opta por un tiempo de puesta a régimen de 3 dias, es decir,
72 horas.

7.7 Resultados

Se muestran a continuacion los resultados obtenidos.
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Tabla 9. Pérdidas del agua de la piscina.

Masa evaporada (10 bafistas) (kg/h) 32,64
Masa evaporada (30 bafistas) (kg/h) 47,30
Masa evaporada (60 bafistas) (kg/h) 68,54
Pérdidas por evaporacién (10 bafistas) (kW) 22,13
Pérdidas por evaporacion (30 baifiistas) (kW) 32,10
Pérdidas por evaporacion (60 bafiistas) (kW) 46,48
Pérdidas por radiacién (kW) 0,006
Pérdidas por convecciéon (kW) -0,472
Pérdidas por renovacion (kW) 29,33
Pérdidas por transmision (kW) 7,80

Potencia de puesta a régimen (kW) 130,3

Las pérdidas por evaporacibn se han calculado con la férmula de Bernier para
ocupaciones de 10, 30 y 60. Las pérdidas por conveccién se han calculado con la ecuacién
7, ya que se ha comprobado que es mas conservadora. Para la temperatura del agua de red
se ha elegido la mas fria, 10°C.

Se observa que las mayores pérdidas corresponden a las pérdidas por evaporacion y por
renovacion y que las pérdidas por radiacion y conveccion son despreciables. Si se suman
todos los valores usando las pérdidas por evaporacion para 60 bafistas, ya que son las
mayores, y despreciando las pérdidas por conveccion y radiacién se obtiene una potencia
total de 83,61 kW.

Por tanto la potencia de la bomba de calor empleada debe ser de un minimo 83,61 kW
para poder vencer las pérdidas y mantener el agua del vaso a los 25°C deseados. Por otro
lado, esos 83,61 kW son inferiores a los 130,3 kW necesarios para la puesta en régimen de
la piscina. Durante la puesta a régimen de la piscina no se produciran pérdidas por
evaporacion (la normativa exige cubrir la lamina de la piscina cuando ésta no esta en uso para
minimizar las pérdidas) ni por renovacion.

En conclusion, la potencia necesaria de la bomba de calor para satisfacer las necesidades
energéticas del agua de la piscina seran los 138,1 kW resultantes de sumar a la potencia
necesaria para la puesta a régimen las pérdidas por conduccion.

Habra que tener en cuenta que esta potencia no se transmite directamente al agua de la
piscina, sino que habra un intercambiador de calor que calienta el agua del vaso, por lo que
este intercambiador debe ser el adecuado para transmitir la potencia necesaria al agua del
vaso.

Lo siguiente seréa calcular la demanda térmica del aire del recinto y elegir finalmente la
bomba de calor necesaria en consecuencia.

7.8 Potencia media mensual

En la tabla inferior se muestran los resultados de la potencia media mensual necesaria
para vencer las pérdidas de calor en el vaso de la piscina para una ocupacion media de 30
bafistas.
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Tabla 10. Potencia media mensual del vaso de la piscina

Mes Potencia (kW)
Enero 68,73
Febrero 68,73
Marzo 65,48
Abril 63,52
Mayo 60,20
Junio 56,30
Julio 52,06
Agosto 51,09
Septiembre 54,02
Octubre 57,99
Noviembre 63,52
Diciembre 65,48

18



Memoria
Adrian Alvarez Riola

8 DEMANDA DE ENERGIA DEL AIRE DEL RECINTO

Las condiciones de disefio para el aire en el interior de la piscina son de 27°C y un 65%
de humedad relativa. Para calcular las necesidades energéticas se hard un estudio de las
diferentes cargas térmicas que afectan al edificio tanto de calor sensible como latente y se
determinara el caudal de aire necesario para satisfacer las condiciones de ventilacién que
exige el RITE y las condiciones de humedad y temperatura requeridas.

Las cargas térmicas que se van a tener en cuenta en este trabajo son las debidas a:
transmision, iluminacion, infiltracién y radiacién solar. Estas cargas forman parte de la carga
de calor sensible del local. Como carga de calor latente solo se incluira la procedente del vapor
de agua que surge de la piscina.

8.1 Envolvente térmica del edificio

La envolvente térmica del edificio estd compuesta por todos los cerramientos que limitan
espacios habitables con el ambiente exterior (aire o terreno u otro edificio) y por todas las
particiones interiores que limitan los espacios habitables con los espacios no habitables que
a su vez estén en contacto con el ambiente exterior.

El CTE clasifica los cerramientos y particiones interiores de los espacios habitables en las
siguientes categorias:

Los cerramientos y particiones interiores de los espacios habitables se clasifican segin
su situacion en las siguientes categorias:

= Cubiertas: comprenden aquellos cerramientos superiores en contacto con el aire
cuya inclinacion sea inferior a 60° respecto a la horizontal.

= Suelos: comprenden aquellos cerramientos inferiores horizontales o ligeramente
inclinados que estén en contacto con el aire, con el terreno, 0 con un espacio no
habitable.

= Fachadas: comprenden los cerramientos exteriores en contacto con el aire cuya
inclinacion sea superior a 60° respecto a la horizontal. Se agrupan en 6
orientaciones segun los sectores angulares contenidos en la Figura 7. La
orientacion de una fachada se caracteriza mediante el angulo a que es el formado
por el norte geografico y la normal exterior de la fachada, medido en sentido
horario.

*» Medianerias: comprenden aquellos cerramientos que lindan con otros edificios ya
construidos o que se construyan a la vez y que conformen una divisibn comun. Si
el edificio se construye con posterioridad el cerramiento se considerara, a efectos
térmicos, una fachada.

= Cerramientos en contacto con el terreno: comprenden aquellos cerramientos
distintos a los anteriores que estan en contacto con el terreno.

= Particiones interiores: comprenden aquellos elementos constructivos
horizontales o verticales que separan el interior del edificio en diferentes recintos.
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Wm

Figura 6. Envolvente térmica de un edificio [3].

Norte a< 60; ap = 300;
Este 60 < ap <111
Sureste 111 £ o =162

sur 162 < og =198
Suroeste 198 = oy =249
Oeste 249 = g =300

Figura 7. Orientaciones de las fachadas [3].
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El Apéndice E de la Seccion 1 del DBHE [3] establece los procedimientos a seguir para
el calculo de la transmitancia térmica de los distintos cerramientos que componen la
envolvente térmica del edificio. Los cerramientos que componen la envolvente térmica del
recinto del vaso de la piscina son: fachadas norte y sur, particiones interiores este y oeste,
cubierta pesada y el suelo (que esta en contacto con el ambiente del s6tano). Se describe a
continuacién el proceso a seguir para el calculo de las transmitancias de estos cerramientos.

8.1.1 Cerramientos en contacto con el aire exterior
La transmitancia térmica U (W/m?2K) se obtiene como la inversa de la resistencia térmica
total del cerramiento.

U=— (13)

La resistencia térmica total Rt de un componente constituido por capas térmicamente
homogéneas se calcula mediante la siguiente expresion:

RT :Rsi+R1+R2+"'+Rn+Rse (14)

Donde:
- Ry, R2...Rn son las resistencias de cada capa de material.

- Rs Y Rse son respectivamente las resistencias térmicas superficiales
correspondientes al aire interior y exterior. Se obtienen de la Tabla 11.

La resistencia térmica de una capa térmicamente homogénea se calcula como:

R_e
=7 (15)

Siendo e el espesor de la capa (en caso de una capa de espesor variable se considera el
espesor medio) y A la conductividad térmica de disefo del material que compone la capa.

Tabla 11. Resistencias térmicas cerramientos en contacto con aire exterior en m2K/ W [3].

Posicion del cerramiento y sentido del flujo de calor Raa Rai

Cerramientos verticales o
con pendiente sobre la
horizontal =60° v flujo
Horizontal

0,04 0.13

Cerramientos horizontales
o con pendiente sobre la
horizontal =60° v

flujo ascendente (Techa)

0,04 0.10

Cerramientos horizontales
vy flujo descendente R A
{Suelo) RNRRY NN

0,04 07

Se calcularan con este procedimiento las transmitancias de las fachadas norte y sur y la
cubierta. La transmitancia del suelo de la piscina se calculara con la misma férmula pero
considerando las resistencias superficiales como interiores, ya que estara en contacto con el
ambiente del sétano.
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8.1.2 Particiones interiores
Se calcula la transmitancia térmica con la siguiente expresion:
U= Upb (16)

Donde:

- Up es la transmitancia térmica de la particion interior en contacto con el espacio
no habitable, calculada segun el apartado anterior, tomando como resistencias
superficiales los valores de la Tabla 12.

- b es el coeficiente de reduccion de temperatura (relacionado al espacio no
habitable) obtenido por la Tabla 13.

Tabla 12. Resistencias térmicas superficiales de particiones interiores en m?K/W [3].

Posicion de la particion interior y sentido del flujo de

calor Ree Rei

Particiones interiores
verticales o con
pendiente sobre la
horizontal =60° y flujo
horizontal

013 0,13

Particiones interioras
horizontales o con
pendiente sobre la

horizontal =60° y flujo

ascendente (Techo)

0,10 0,10

Pamiciones interiores
horizontales y flujo
descendente (Suelo)

0,17 0,17

Tabla 13. Coeficiente de reduccion de temperatura b [3].

An-n/Anna CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2
<0,25 0,99 1,00 0,94 0,97 0,91 0,96
0,25 <0,50 0,97 0,99 0,85 0,92 0,77 0,90
0,50 <0,75 0,96 0,08 0,77 0,87 0,67 0,84
0,75 <1,00 0,94 0,87 0,70 0,83 0,59 0,79
1,00 €1,25 0,02 0,96 0,65 0,79 0,53 0,74
1,25 2,00 0,89 0,95 0,56 0,73 0,44 0,67
2,00 2,50 0,36 0,83 0,48 0,66 0,36 0,59
2,50 <3,00 0,83 0,91 0,43 0,61 0,32 0,54
>3,00 0,81 0,90 0,39 0,57 0,28 0,50

- CASO 1. espacio ligeramente ventilado, que comprende aquellos espacios con
un nivel de estanqueidad 1, 2 0 3.

- CASO 2 espacio muy ventilado, que comprende aquellos espacios con un nivel
de estanqueidad 4 o 5.
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Anhe

Ext & no habltable
Pustee Aerih

Ext & no habltable habltable
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M=
no habltable

Ah-nn
habitabla

Figura 8. Espacios habitables en contacto con espacios no habitables [3].

hakltable

Con este procedimiento se calculan las transmitancias térmicas de las particiones
interiores este y oeste de la piscina.

8.1.3 Huecos y lucernarios

Para el célculo de la transmitancia térmica de huecos (ventana, lucernario o puerta) Un
(W/m2K) el CTE dice que se empleara la férmula de la norma UNE EN ISO 10077:

_ AH‘UUH‘U + AHmUHm + lvlpv + AHpUHp + lpl,Up
Apy + Agm +AHp

Uy (17)

Donde:
- UH, es la transmitancia térmica del acristalamiento.
- UHn es la transmitancia térmica del marco.
- UHp es la transmitancia térmica de la zona con panel opaco.

- Y, es la transmitancia térmica lineal debida al acoplamiento entre marco y
acristalamiento (W/mK).

- Y, eslatransmitancia térmica lineal debida al acoplamiento entre marco y paneles
opacos (W/mK).

- AH, es el area de la parte acristalada.

- AHn es el area del marco.

- AH; es el &rea de la parte con panel opaco.

- Iyeslalongitud de contacto entre marco y acristalamiento.

- Ip eslalongitud de contacto entre marco y panales opacos.
Las transmitancias lineales se obtienen de la Tabla 14.
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Tabla 14. Transmitancia térmica lineal en huecos ¥,y ¥, [3].

Acristalamiento doble con
baja emisividad o triple con
dos capas de baja emisividad

Acristalamiento o Acristalamiento o

Material del marco empanelado simple empanelado doble o triple

Madera y plastico 0,00 0,06 /0,05 0,08 /0,06

Metalico con rotura de
puente témico 0,00 0,08 /0,08 0,11/0,08
Metalico sin rotura de

.
puente témico 0.00 0,02/0,01 0,05/0,04

8.1.4 Factor solar modificado de huecos y lucernarios

El factor solar (F) se define como el cociente entre la radiacion solar a incidencia normal
que se introduce en el edificio a través del acristalamiento y la que se introduciria si el
acristalamiento se sustituyese por un hueco perfectamente transparente. El factor solar
modificado se obtiene multiplicando el factor solar por el factor de sombra, que es la fraccion
de la radiacion incidente en un hueco que no es bloqueada por la presencia de obstaculos de
fachada tales como retranqueos, voladizos, toldos, salientes laterales u otros.

El factor solar modificado de un hueco o lucernario se obtiene de la siguiente ecuacion:
F = Fs[(1 — FM)g + FM0,04 Uya] (18)

Donde:

- Fs es el factor de sombra que se obtiene de las tablas 16 a 21 en funcién del tipo
de sombra. Si no se justifica se debe considerar igual a la unidad.

- FM es lafraccion del hueco ocupada por el marco o la fraccion de parte maciza en
el caso de las puertas.

- geselfactor solar de la parte semitransparente del hueco o lucernario a incidencia
normal.

- Umes la transmitancia térmica del marco.

- aes la absortividad del marco obtenida de la Tabla 15 en funcién de su color.

Tabla 15. Absortividad del marco a para radiacién solar [3].

Color Claro Medio Oscuro
Blanco 0,20 0,30 -
Amarillo 0,30 0,50 0,70
Beige 0,35 0,55 0,78
Marron 0,50 0,75 0,82

Rojo 0,65 0,80 0,80
Verde 0,40 0,70 0,88

Azul 0,50 0,80 0,85

Gris 0.40 0,65 -
Megro - 0,96 -
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Tabla 16. Factor sombra para obstaculos de fachada: Voladizo [3].

DZ<LIHS05 | 03<LIHSA 1<LIHS2 LIH=2
= 0<DIHg032 0,82 0.50 0,28 0.16
[}
T |w|0z<0rus03 0.87 0.64 0,39 0.22
Q
s DiH=05 0,63 0,82 0,60 0,35
LLl
o 0<DIH€02 0.00 0.71 0.42 0.18
22
Z|5| v2<nruses 0,84 0.8z 0,60 0.27
| @
E DIH>03 0,98 0.93 0,84 0,65
=
i B<DIH=02 0.82 0.77 0.55 0.22
o
NOTA: En caso de que exista un = % 0, 2<DIH=03 0,96 0,26 0,70 0.43
retranquen, la longitud L se medira
desde & centro del acristalamiento. DIH=03 0,88 0,96 0.88 0.75
Tabla 17. Factor sombra para obstaculos de fachada: Retranqueo [3].
i D05 <RAWSD1 | 0A<RW=02 | 02<RW=0S5 RIW > 0,5
) 0,05<RMH <01 0.82 0.74 0.62 0.30
% Bi=RHL02 0.78 0.67 0.56 0.35
o
H S D2<RHL0S 0,56 0.51 0.3 0,27
" RH>0.3 0,35 0.32 0.27 0,17
o 0,03<RM <01 0,86 0.51 0.72 0.51
4 8| o1=rm=02 0.79 0.74 0.66 0.47
L .;9_, | 02<rRM=05 0.59 0.58 0.47 0,36
'l' = RH>05 0.38 0.38 0.32 0.23
=
m 0,05<RMH <01 0.81 0.57 0.81 0,65
W 5lo|otermzoz 0.86 0.82 0.78 0.61
Wilpgzerm=ns 0.71 0.68 0.61 0,51
fl‘—"‘—'l RM > 03 0.53 0.51 0.42 0.39

Tabla 18. Factor sombra para obstaculos de fachada: Lamas horizontales [3].

LAMAS HORIZOMTALES

ANGULD DE INCLINACION 53]
0 30 G0
SUR 048 042 0,26
=
Q
g UREST
5 STE/
E SUROESTE 0.54 D.44 0.26
o
&
ESTES
0,57 0,45 0,27
QESTE ' ' '
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Tabla 19. Factor sombra para obstaculos de fachada: Lamas verticales [3].

LAMAS VERTICALES ANGULO DE INCLINACION (o)
60 45 -30 0 30 45 80
SUR 0327 | 044 | 049 | 053 | 047 | D41 | D32
5 SURESTE D46 | 053 | 056 | 0.56 | 047 | D40 | 0.30
E:-
= ESTE 0328 | 047 | 054 | 083 | 055 | D45 | 032
w
p | = OESTE 044 | 052 | 058 | 083 | 050 | o441 | 020
Llo]
SUROESTE | 028 | 044 | 050 | 056 | 053 | D48 | 038
Tabla 20. Factor sombra para obstaculos de fachada: Toldos [3].
CASO A Tejidos opacos Tejidos translicidos
. =0 =02
o SEISIS0 E/D SEISIS0 E/D
30 0,02 0.04 0,22 0,24
45 0,05 0,08 0,25 0,28
80 0,22 0.28 042 0,48
= CASOB Tejidos opacos Tejidos translicidos
< =0 =02
v i s SEEO | EO 5 SEISD | EO
30 0.43 0,61 0,67 0.63 0,21 0,87
o 45 0.20 0,30 0,40 0,40 0,50 0,60
&0 0.14 0,30 0,28 0,34 0,42 048
Tabla 21. Factor sombra para obstaculos de fachada: Lucernarios [3].
.-}__}_.:_;1':-'-"“-:‘:;\_.\._,_{:1?.% Yz
o o 0,1 0,5 1,0 20 5,0 10,0
z
0.1 042 043 043 043 044 044
0.5 043 045 048 050 051 0.52
e :"-'-'-“{\\ N 10 | 043 048 052 055 058 050
2.0 043 050 055 060 066 0.68
z
— N e/ 5.0 044 051 058 066 D75 0,78
100 | 044 052 050 088 070 0.85
1
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8.1.5 Resultados

A continuacion se muestra la descripcibn de los componentes que forman los
cerramientos de la envolvente térmica del vaso de la piscina y los resultados de las
transmitancias térmicas. Los valores de conductividad térmica se han obtenido del catidlogo
de elementos constructivos del CTE [2] asi como la resistencia térmica de los forjados. Los
componentes que no aportan una resistencia térmica significativa se han despreciado en el
calculo aunque aparecen descritos en la tabla. La transmitancia de la puerta de emergencia
presente en la fachada norte se ha obtenido directamente del catalogo del fabricante.

Tabla 22. Transmitancias térmicas.

Muros de la fachada

Descripcion Espesor (m) | Conductividad (W/mK) | Resistencia térmica (m?K/W)

Enlucido de yeso

06>1000 0,02 0,400 0,0500

Ladrillo perforado LP 0,08 0,350 0,2286

EPS pohes_tlreno 0.06 0,039 1,5385

expandido

Bloque de horm_lgon 0.10 0,280 0.3571
aligerado macizo

Rse 0,0400

Rsi 0,1300

Resistencia total 2,3442

Transmitancia total (W/m?2K)
0,4266

Particion interior este

Descripcion Espesor (m) | Conductividad (W/mK) @ Resistencia térmica (m?K/W)
Ladrillo perforado LP 0,08 0,35 0,2286
E”'“‘gf‘fodo%yeso 0,04 0,40 0,1000
Rse 0,1300
Rsi 0,1300
Resistencia total 0,5886

Up (W/m2K)

b

Transmitancia total (W/m?K)

1,6990

0,67

1,14

Particion interior oeste

Descripcion Espesor (m) | Conductividad (W/mK) @ Resistencia térmica (m?K/W)
Ladrillo perforado LP 0,08 0,35 0,2286
Enlucido de yeso
0>1000 0,04 0,40 0,1000
Rse 0,1300
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Rsi 0,1300
Resistencia total 0,5886
Up (W/mZ2K) b Transmitancia total (W/m?2K)
1,6990 0,53 0,90
| Suchplanadelapisina |
Descripcion Espesor (m) | Conductividad (W/mK) | Resistenciatérmica (m2K/W)
unidieaciona 025 0.1900
'\gﬁzggnﬁ:;a 0,05 1,65 0,0303
Lémi”ay\%am' de 0,0015 0,17 0,0088
Ezﬁb‘gg gg 0,05 0,028 1,7857
Mortero de cemento 0,05 1,65 0,0303
Plagueta ceramica 0,02 1 0,0200
Rse 0,1700
Resi 0,1700
Resistencia total 2,4051
Transmitancia total (W/m?2K)
0,4158
Descripcion Espesor (m) | Conductividad (W/mK) | Resistencia térmica (m?K/W)
Enfoscado
unidreeciona 025 0.1900
Barrera de vapor
oxiasfalto
Hormigon para 0,12 1,65 0,0727
pendientes
ROOFMATE LG-X 0,06 0,029 2,0690
Capa de mortero 0,02 1,30 0,0154
Membrana
autoprotegida
NOVANOL
Capa separadora
TERRAM
Grava 0,03 2,00 0,015
Rse 0,0400
Rsi 0,1000
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Resistencia total 2,502

Transmitancia total (W/m?K)

0,3997
- vennas
Descripcion Uy (W/M?K) | Upm (W/m?K) | Any (M?) | Aam (M?) | W, (W/mK) | |, (m)

Vidrio doble cristal

4+9+3 (1 vidrio baja

emisividad) y marco 2,3 3,2 0,81 0,19 0,08 3,6

metalico con rotura

de puente térmico

>12 mm
Transmitancia total (W/m?2K)
2,759
Descripcion Transmitancia total (W/m?K)

Puerta metalica de doble hoja SOLEAL con

triple acristalamiento y rotura de puente térmico 1,700

En la Tabla 23 se muestra el porcentaje de huecos de las fachadas del edificio y el factor
solar modificado de los huecos.

Tabla 23. Porcentaje de huecos y factor solar modificado.

% de huecos N
Factor solar modificado
Norte Sur Este Oeste

28,98 31,02 14,55 17,78

0,45

El CTE establece unos valores limite de transmitancias y factor solar modificado en
funcién de la zona climatica con el fin de limitar la demanda energética. En este caso la zona
climéatica en la que se sitla el edificio es la C1, se comprueba en la Tabla 24 que los
cerramientos del edificio cumplen con los limites establecidos.
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Tabla 24. Valores limite de transmitancias y factor solar modificado parala zona C1 [3].

D.2.9 ZONA CLIMATICA C1

Transmitancia limite de muros de fachada y cemramientos en contacto con el terreno

Transmitancia limite de suslos

Transmitancia limite de cubiertas

Factor solar modificado limite de lucemarios

Transmitancia limite de huecos Uwym Wim™iK

Upaim: 0,73 Wim? K
Uszaim: 0,50 Wim® K
Ugnm: 0,41 Wim? K
Frim: 0,37

Factor solar modificado limite de huecos Fum

Baja carga interna

Alta carga interna

% de huecos | WMEND EG 5 SEIG0 | =] 3 SE50 | B0 3 SEIS0
deDail 44 44 44 44 - - - - - -
de11a2] 34 38 44 44 - -
deail 20 33 43 43 - - - -
de 31 ad0 26 30 39 g - 0,56 - 0.50
de 41 a 50 24 28 3.8 36 - 047 - 052
de 51 a6 22 27 35 a5 - 042 - D48

8.2 Carga térmica por transmision

El aire del recinto transmitira calor al exterior a través de los cerramientos siguiendo la

siguiente férmula:

Qtransmisién = US(Tinterior - Texterior)co

(19)

Siendo U la transmitancia térmica del cerramiento (W/m?K) y S su superficie.

C, es el coeficiente de orientacion. El coeficiente de orientacion es un factor adimensional
gue se emplea para tener en cuenta la ausencia de radiacion solar y la presencia de vientos
dominantes sobre los muros, en funcién de su orientacién. No se tiene en cuenta en los muros
de separacion entre locales ni en cerramientos no verticales. Los valores habituales del
coeficiente de orientacion son los de la Tabla 25 mientras que en la Figura 7 se observan las

posibles orientaciones.

8.3 Carga térmica por infiltracion

Las carpinterias no son 100% impermeables y se filtra cierto caudal de aire a través de
ellas. La transferencia de calor debida a este fenbmeno se calcula como:

Tabla 25. Coeficientes de orientacion [4].

Norte 15%
Noreste 12,5%
Este 10%
Sureste 5%
Sur 0%
Suroeste 2,5%
Oeste 5%
Noroeste 10%

Qinfiltraci('m = VpCp (Tinterior - Texterior)

30
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Siendo V el caudal volumétrico de aire infiltrado, p su densidad y c, su calor especifico.

La norma UNE EN 12207:2000 clasifica los huecos y lucernarios en clases segun su
caudal de infiltracién pro superficie total y por longitud de junta (Tabla 26).

El CTE establece que para las zonas climaticas A y B seran validos los huecos y
lucernarios de las clases 1, 2, 3 y 4 mientras que para las zonas C, D y E seran validos los de
clase 2,3y 4.

El aire solo no puede golpear todos los cerramientos simultdneamente, por lo que para el
célculo de las cargas por infiltracion solo se tendra en cuenta el caso del cerramiento mas
desfavorable.

Tabla 26. Clasificacién de huecos segln su permeabilidad
[http://www.deteca.es/nueva normativa.pdf].

Ensayos: CRITERIO DE CLASIFICACION
Fuca DE AIRE A 100 Pa (Pascales = Newtons / m?)
Clase Permeabilidad al aire a Presidon maxima de ensayo
100 Pa mhora . m@ Pa
0 5in ensayar Sin ensayar
1 = 50 150
2 < 27 300
3 =9 600
4 =3 600
Clase Permeabilidad al aire a Presion maxima de ensayo
100 Pa mithora . m Pa
0 5in ensayar Sin ensayar
1 = 12,50 150
2 < 6,75 300
3 < 2,25 600
4 < 0,75 600
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8.4 Ganancias por iluminacion

La iluminacion serd una carga interna que proporcionara un aporte de energia en forma
de calor. Para el calculo de la carga térmica sensible aportada por la iluminacion se considera
gue la potencia integra de las lamparas transformara en calor.

Si las ldmparas de tipo fluorescente o de descarga, como es este caso, se multiplica la
potencia total de todas las lamparas por 1,25 para considerar el consumo complementario de
las reactancias.

Se considerard ademas un coeficiente de simultaneidad, ya que no todo el tiempo estaran
encendidas el 100% de las lamparas.

Qituminacisn = 1L25Cs P S (21)
Siendo Cs el coeficiente de simultaneidad, P la potencia de iluminacién instalada por m? y
S la superficie del recinto.

En este caso el recinto cuenta con una potencia instalada de 10 W/m? y una superficie de
726 m?. Considerando un coeficiente de simultaneidad de 0,6 las ganancias por iluminacién
ascienden a 5,445 kW.

8.5 Ganancias por radiacién solar

La potencia aportada por la radiacion solar que se filtra a través de las ventanas de la
fachada sur se calcula como:

FkRADHS

solar =
Nsol

(22)

Donde:
- F es el factor solar modificado de la ventana.

- k es un factor de correccion para superficies inclinadas. Representa el cociente
entre la energia total incidente en un dia sobre una superficie orientada hacia el
ecuador e inclinada un determinado angulo y otra horizontal. Su valor para la
latitud correspondiente de 43° se obtiene de la Tabla 27.

- RADH es la radiacion media diaria sobre superficie horizontal.
- S es la superficie total de las ventanas de la fachada sur.

- Nso €s el numero de horas de luz solar en un dia. Se cogera un valor media para
el mes considerado.
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Tabla 27. Factor de correccion k [8].

LATITUD = 43

Incii ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGD SEF OCT NOV DIC

1,08 1,07 1,06 1,03 1,02 102 1,02 1,04 1,06 108 1,1 1,09
LIs 1.1z 1,09 106 104 103 104 107 L11 L6 119 118
1,2 1,18 1,13 1,08 1,05 1,03 105 109 1,15 123 127 126
1,26 1,22 1L16 1,09 1,05 1,03 105 L1 L19 129 135 1,33
1,33 126 1.L,18 L1 1,04 1,02 1,04 L11 1,22 134 142 14

1,37 129 1,2 1,1 1,03 1 1,03 L1 124 138 1,48 14§
L4 1,31 12 1,09 1,01 098 1,01 1,1 125 142 152 1,5

143 1,33 12 1,07 098 095 09 1,09 125 144 1,56 1,54
145 133 1,19 105 09 091 095 106 124 145 15 157
14 133 1,17 102 091 087 09 103 1,23 146 161 158
146 132 1,15 09 08 08 08 1 121 145 162 1,59
145 13 1,12 0% 081 07 08 09 1,17 144 162 15
143 127 1,08 08 075 07 075 09 1,13 141 161 1,58
1,41 1,23 1,03 083 069 064 069 0,84 1,09 1,38 1,58 1,56
1,37 L.L19 098 077 062 057 062 078 1,03 134 15 1,53
1,33 1,14 092 07 055 049 055 071 097 128 151 149
1,26 1,08 085 063 047 042 047 064 09 122 145 144
1,2 1,00 078 056 04 034 03% 05 083 L,16 1,39 1,38

EREd3qgnghsnsnBese
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8.6 Caudal de aire

En funcién del uso del edificio o local, el RITE establece la categoria de calidad del aire
interior (IDA) que se debera alcanzar:

= |DA 1 (aire de Optima calidad): hospitales, clinicas, laboratorios y guarderias.

= |DA 2 (aire de buena calidad): oficinas, residencias (locales comunes de hoteles y
similares, residencias de ancianos y de estudiantes), salas de lectura, museos,
salas de tribunales, aulas de ensefianza y asimilables y piscinas.

= |DA 3 (aire de calidad media): edificios comerciales, cines, teatros, salones de
actos, habitaciones de hoteles y similares, restaurantes, cafeterias, bares, salas
de fiestas, gimnasios, locales para el deporte (salvo piscinas) y salas de
ordenadores.

= |DA 4 (aire de calidad baja).

Existen diferentes métodos para obtener el caudal de aire que es necesario introducir en
el ambiente para alcanzar la calidad de aire necesaria. En este caso el método a emplear es
el método de dilucion. Para el caso de piscinas climatizadas, el RITE establece que el aire
exterior de ventilacion necesario para la dilucién de los contaminantes sera de 2,5 dm3/s por
metro cuadrado de superficie de lalamina de agua y de la playa (no esta incluida la zona
de espectadores). A este caudal se le afiade el necesario para regular la humedad interior, en
el caso de que se realice un control de la humedad por adicién de aire externo.

En este caso la superficie conjunta de la lamina de agua y las playas es de 726 m?, por
tanto el caudal de aire minimo a introducir en la piscina es 1,815 m?/s, que implica un caudal
masico de aire minimo de 2,12 kg/s. En este trabajo se ha decidido trabajar con un caudal de
aire constante de 2,2 kg/s.

El RITE también establece que el local debe mantenerse con una presion negativa de
entre 20 a 40 Pa con respecto a los locales contiguos.

El aire exterior también se divide en categorias en funcion de su calidad:
= ODA 1: aire puro que se ensucia sélo temporalmente (por ejemplo polen).
= ODA 2: aire con concentraciones altas de particulas y, o de gases contaminantes.

= ODA 3: aire con concentraciones muy altas de gases contaminantes (ODA 3G) vy,
o de particulas (ODA 3P).

En este caso el aire exterior al edificio de la piscina se considera de categoria ODA 1.

En funcion de la calidad del aire exterior se definen los tipos de filtros necesarios.

Tabla 28. Clases de filtracién [5].

_ _ _ Calidad del aire mnterior
Calidad del aire extenior
IDA 1 IDA 2 IDA3 | IDA4
ODA 1 F9 F8 F7 F5
ODA 2 F7 + F9 F6+F8 || F5+F7 | F5+F6
| ODA 3 | £7+GF (*)+F9 || F7+GF+F9 | F5+F7 | F5+F6 |

(*) GF = Filtro de gas (filtro de carbono) y, o filtro quimico o fisico-quimico (fotocatalitico)
solo seran necesarios en caso de que la ODA 3 se alcance por exceso de gases.

El aire de extraccion (aire extraido del local), también se clasifica en distintas categorias
en funcion del uso del local del que proviene:
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= AE 1 (bajo nivel de contaminacidn): aire que procede de los locales en los que las
emisiones mas importantes de contaminantes proceden de los materiales de
construcciéon y decoracion, ademas de las personas (excluido el aire que procede
de locales donde se permite fumar). Estan incluidos en este apartado: oficinas,
aulas, salas de reuniones, locales comerciales sin emisiones especificas, espacios
de uso publico, escaleras y pasillos.

= AE 2 (moderado nivel de contaminacién): aire de locales ocupado con mas
contaminantes que la categoria anterior, en los que, ademas, no esta prohibido
fumar. Estan incluidos en este apartado: restaurantes, habitaciones de hoteles,
vestuarios, aseos, cocinas domésticas (excepto campana extractora), bares,
almacenes.

= AE 3 (alto nivel de contaminacion): aire que procede de locales con produccion de
productos quimicos, humedad, etc. Estan incluidos en este apartado: saunas,
cocinas industriales, imprentas, habitaciones destinadas a fumadores.

= AE 4 (muy alto nivel de contaminacion): aire que contiene sustancias olorosas y
contaminantes perjudiciales para la salud en concentraciones mayores que las
permitidas en el aire interior de la zona ocupada. Estan incluidos en este apartado:
extraccion de campanas de humos, aparcamientos, locales para manejo de
pinturas y solventes, locales donde se guarda lenceria sucia, locales de
almacenamiento de residuos de comida, locales de fumadores de uso continuo,
laboratorios quimicos.

Solamente el aire de categoria AE 1, exento de humo de tabaco, puede ser retornado a
los locales. El aire de categoria AE 2 puede ser empleado solamente como aire de
transferencia de un local hacia locales de servicio, aseos y garajes. El aire de las categorias
AE 3y AE 4 no puede ser empleado como aire de recirculacion o de transferencia.

El aire de extraccién de la piscina se considera de categoria AE 2.

8.7 Control de la humedad

La dificultad afiadida de la climatizacion de una piscina con respecto a una instalacion
convencional reside en el control de la humedad. El chapoteo y la entrada y salida de los
bafistas provocan que parte del agua del vaso se evapore aumentando de este modo la
humedad y el calor latente del ambiente. Es necesario por tanto contar con un sistema que
permita mantener la humedad relativa del ambiente en las condiciones deseadas,
humidificando el aire de impulsion en invierno cuando sea preciso y deshumidificandolo
cuando las condiciones lo requieran.

Los aparatos encargados de humidificar el aire se denominan humectadores, y existen
dos tipos fundamentales:

» Por panel adiabético: se hace circular el aire de impulsion a través de un panel
celular de fibra de vidrio con agentes ceramicos, de configuracion ondulada y
canales cruzados, que es rociado con agua. El aire al atravesar este panel provoca
gue una gran parte del agua del panel se evapore y se absorba. En este tipo de
humectador el agua obtiene la energia necesaria para vaporizarse del propio aire,
con lo que la de temperatura de éste disminuye.

» Por vapor: en este tipo de humectadores se afiade vapor saturado al aire a través
de una lanza situada en el interior del equipo. La energia necesaria para la
generacién del vapor se puede obtener por resistencias o por electrodos
sumergidos. En este caso el aire no cede calor al agua, ademas el control de la
humedad se hace de forma méas precisa mediante un higrostato que controla la
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humedad, entrando solo la cantidad de vapor necesaria. Por estas ventajas en
este proyecto se va a optar por este tipo de humectador.

El caudal de vapor que es necesario afiadir al aire se calcula de la siguiente forma:
my = My; — My, (23)

Donde i y my, son el caudal mésico de vapor del aire de impulsion y del aire exterior
respectivamente y se obtienen de la siguiente expresion:

m
My = ———— (24)
m
Mypo = ——— (25)
1+1/w,

Siendo wi y w, la humedad especifica del aire de impulsion y del aire externo y m el caudal
masico de aire (2,2 kg/s).

A la hora de deshumidificar un ambiente, la forma mas sencilla es introducir la cantidad
necesaria de aire externo. Evidentemente, esto solo funciona cuando la humedad especifica
del aire exterior es menor que la del aire ambiente. Para la zona de A Corufia considerada en
este trabajo como localizaciéon y teniendo en cuenta que la humedad en el interior del recinto
sera del 65%, la humedad especifica exterior ser& menor que la interior cuando la temperatura
exterior sea menor a 24°C. Por lo tanto, para temperaturas por debajo de este valor en teoria
seria posible deshumidificar solo con aire exterior, pero en la practica en la mayor parte de los
casos el caudal de aire a introducir seria mucho mayor del que exige la normativa, por lo que
el gasto energético de acondicionar se dispararia.

Por tanto, una vez descartada la opcién de deshumidificar con aire exterior, se ha optado
por la instalacién en la unidad de tratamiento de aire (UTA) de unas baterias alimentadas por
agua fria que se situaran antes del recuperador de calor. De este modo, cuando las
condiciones lo requieran, el aire se enfriara y deshumidificara al atravesar estas baterias y
posteriormente mediante la recuperacion de calor y las baterias de agua caliente se llevara a
las condiciones necesarias.

De forma analoga al caso de la humidificacién, el agua que es necesario extraer del aire
sera:

My, = My — My (26)

8.8 Recuperacion de calor

El RITE exige que en los sistemas de climatizacion de los edificios en los que el caudal
de aire expulsado al exterior, por medios mecanicos, sea superior a 0,5 m3/s, se recupere la
energia del aire expulsado.

Las eficiencias minimas en calor sensible sobre el aire exterior (%) y las pérdidas de
presion maximas (Pa) en funcion del caudal de aire exterior (m3/s) y de las horas anuales de
funcionamiento del sistema deben ser como minimo las indicadas en la Tabla 29.
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Tabla 29. Eficiencia minima de la recuperacién de calor [5]

Caudal de aire exterior (m*/s)
Horas anuales fe funcionamiento | =0,5..1.5 | =1.5..30 | >=3.0..6.0 | =6.0..12 | = 12
% | Pa % | Pa % | Pa % |Pa |% | Pa
= 2.000 40 | 100 |44 | 120 [ 47 | 140 |55 | 160 | 60| 180
=2.000 ... 4.000 44 | 140 |47 | 160 | 52 | 180 | 58 | 200 | 64 | 220
=4 000 . 6.000 47 | 160 |50 | 180 |55 | 200 |64 | 220 | 70 | 240
= 6.000 50 [ 180 |55 (200 [ 60 | 220 |70 | 240 (75| 260

En el caso de las piscinas climatizadas, la energia térmica contenida en el aire expulsado
debera ser recuperada con una eficiencia minima y unas pérdidas maximas de presién iguales
a las indicadas en la Tabla 29 para mas de 6.000 horas anuales de funcionamiento, por lo que
corresponde una eficiencia minima de recuperacion de calor del 55%.

Una eficiencia de recuperacion del 55% implica que se transfiere al aire de impulsién un
55% de la transferencia de calor maxima entre las dos corrientes de aire, siendo esta potencia
de transmision de calor maxima:

Qmax = mairecp (T, - T,) (27)
Donde maie €S el caudal mésico del aire, ¢, su calor especifico, Te la temperatura del aire
de extraccion y T, la temperatura del aire exterior.

Por lo tanto para obtener la temperatura del aire a la salida del recuperador no hay mas
que calcular la potencia de intercambio (eficiencia de la recuperacion multiplicada por Qmax) Y
aplicar la siguiente ecuacion:

Pintercambio + maireCpTo

(28)

Mencionar que en el caso de que sea necesaria la deshumidificacién, hay que sustituir T,
por la temperatura de salida del aire de la bateria deshumidificadora.
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Tabla 30. Exigencias de eficiencia de la norma ErP

[https://www.trox.es/downloads/9069bd301f63ea3e/Tabla-ErP.pdf].

ErP-Stage Enero 2016 Enero 2018
Todas las unidades bidirecclionales BVU deben incorporar un sistema de .
recuperacion de energia (HRS) con un sistema regulador erido R ——
Recuperador de baterias [ %] 68
Eficiencia de recuperacidon de energia 1:1 (HRS) en
unidades bidireccionales n [%] Recuperador de placas, &7 3
rotativas, otros.
Monitorizacién de la pérdida de carga del filtro - requerida
Regulacion de la velocidad dael ventilador requerido requerida
Rendimiento minimo del ventilador en UTAs Pap 3 30 kW 8.2 x In(P,,) +35 6.2 xIn{Pyy) +42
unidireccionales n [%] Py = 30 KW 56.1 63.1
UTAs bidireccionales BVU
g=2mis 1T00+E-300 x gi2-F 1600+E-300 x gf2-F
Valor SPF Recuperador de baterias
Interno por gz2m's 1400+E-F 1300+E-F
configuracion de
rufareg;la Recuperador de placas, g=2m¥s 1200+E-300 x gf2-F 1100+E-300 x gf2-F
Wiim?is)] rotativos, otros. qz2m’s GO E-F BOU+E-F
UTAs unidireccionales UVL 2% 0
Recuperador de bater(as &3) x 3000 J68) x 3000
Bono por eficiencla de recuperacidn de energia E e (n-0.63) {n-0.68)
iims Recuperador ¢e placas,
[Wi(mis)] i = (r0,67) x 3000 (n-0.73) x 3000
Configuracitn de o a
referancia
Falta filtra M5 160 150
WValor de cormeccldn de filtros F [Wiim'is))
Falta fittro F7 200 1490
Faltan filtros M5 + FT 360 360

Por otro lado, desde el 1 de enero de 2016, entré en vigor la norma ErP de Ecodisefio
que, entre otras cosas, establece las eficiencias minimas de los ventiladores y recuperadores
presentes en las unidades de tratamiento de aire (UTAs). En la Tabla 30 se muestra un
resumen de las exigencias de esta normativa.

Esta normativa es mas restrictiva que el RITE, ya que exige una eficiencia minima de la
recuperacion de calor del 67% y del 73% a partir del 2018.

Cumpliendo esta normativa se ha elegido un recuperador estatico con una eficiencia del
75%, los detalles de éste y los otros componentes de la UTA seleccionada se muestran en el
apartado 10.2.

8.9 Célculo de las propiedades del aire de impulsion

Una vez halladas las distintas cargas térmicas que afectan al aire del recinto se calculan
las cargas de calor sensible y calor latente del mismo. La carga de calor sensible sera la suma
de la carga por transmision, infiltracion, iluminacion y radiacién solar. En cuanto a la carga de
calor latente sera igual al calor trasferido al air por parte de la masa de agua evaporada. Se
desprecia la carga latente producida por las personas ya que la ocupacién de la piscina sera
pequefia (no cuenta con gradas).

Obtenidas estas cargas y establecidas las condiciones climéticas interiores y exteriores
se obtiene el caudal de aire exterior necesario que satisface estas condiciones:
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(29)

Donde:
- m es el caudal masico de aire (2,2 kg/s).
- Qsy Qi son la carga de calor sensible y latente respectivamente.

- hey hi son la entalpia especifica del aire en las condiciones de disefio del local y
en las condiciones de entrada del aire al recinto.

La entalpia en las condiciones de disefio se calcula de forma sencilla ya que se conocen
la temperatura y la humedad relativa (27°C y 65%) y el caudal de aire es conocido, por lo que
de esta ecuacién se obtiene el valor de h.

Por su parte la temperatura del aire de impulsiébn se puede obtener de la siguiente
igualdad:
6T =T = (he — h) —2— (30)
Qs + Ql

Siendo c¢; el calor especifico del aire y T. y Ti las temperaturas en las condiciones de
disefio y de entrada de aire al recinto (impulsién) respectivamente.

Este y el resto de calculos termodinamicos se han resuelto con el software EES
(Engineering Equation Solver).

Sabiendo la temperatura y entalpia del aire de impulsién se puede obtener su humedad
especifica y de esta forma comprobar si es necesario humidificar o deshumidificar este aire.

8.10 Acondicionamiento en invierno

En invierno serd necesario calefactar el aire mediante las baterias de agua caliente
presentes en la UTA.

Las condiciones de disefio del aire en el interior del recinto son 27°C y un 65% de
humedad relativa mientras que las condiciones de proyecto de calefaccién son 4,4°Cy 77%
de humedad relativa (Tabla 2).

La potencia de calefaccion serd la potencia necesaria para llevar el aire desde las
condiciones de salida del recuperador de calor hasta la temperatura de impulsion:

Pcalefaccién = mairecp (Ti - Trecuperador) (31)

La ocupacion de la piscina es un factor clave a la hora de calcular la carga de calor
sensible y las condiciones de humedad, ya que una mayor ocupaciéon provoca una mayor
evaporacion de agua haciendo que aumente el calor latente y la humedad del recinto. Por ello
las cargas de calefaccion y de refrigeracion se han calculado para distintas ocupaciones (10,
30y 60 bafistas).

En estas condiciones la carga de calor sensible es la siguiente, donde el signo negativo
indica pérdida de calor por parte del recinto:

Tabla 31. Carga de calor sensible en calefaccion.

Qsensible (kW)

Qtransmisién -26,87
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Qiluminacién 5,45
Qinfiltracion -1,31
Qradiacién 3,09
TOTAL -19,64

8.10.1 Resultados con 10 bafistas

Cuando la ocupacion de la piscina es de 10 bafistas, la carga latente sera de 22,13 kW,
correspondiente a la carga por evaporacion del agua. Introduciendo los datos en las
ecuaciones 23y 24 y sabiendo que la eficiencia del recuperador es de un 75% (apartado 10.2)
ya se puede calcular la potencia de calefaccion necesaria.

En la Tabla 32 se observan los resultados. Como la humedad especifica del aire exterior
es inferior a la del aire de impulsién, serd necesario humidificar.

Tabla 32. Resultados calefaccion 10 baniistas.

Caudal mésico de aire (kg/s) 2,20
Entalpia del aire de impulsion (kJ/kg) 63,15
Temperatura del aire de impulsién (°C) 35,93
Humedad especifica del aire de impulsion (kgv/kgas) 0,01054
Humedad especifica del aire exterior (kgv/KQas) 0,00398
Vapor de agua afiadido (kg/h) 51,19
Eficiencia del recuperador (%) 75,00
Potencia de intercambio (kW) 37,29
Temperatura del aire a la salida del recuperador (°C) 21,35
Calor especifico (kJ/kgK) 1,00
Potencia de calefaccion (kW) 32,08

En la Figura 9 se puede ver el proceso en un diagrama psicrométrico, donde los puntos
o, I, h, i, c corresponden respectivamente al aire exterior, el aire que sale del recuperador, el
aire humidificado, el aire de impulsion y el aire del recinto. La humidificacion se considera
COmMo un proceso a temperatura constante, ya que se empleara un humidificador de vapor que
no absorbera calor del aire.

Destacar la necesidad de realizar la recuperacion de calor antes de la humidificacién, ya
gue de lo contrario el aire entraria en saturacion y no tendria la capacidad de absorber la
humedad necesaria.
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Figura 9. Diagrama psicrométrico invierno 10 bafiistas.

8.10.2 Resultados con 30 bafiistas

%o %

Con una ocupaciéon de 30 bainiistas, la carga latente del recinto sera de 32,10 kW,
correspondiente a la carga por evaporacion del agua. Los resultados obtenidos en estas

condiciones se muestran en la Tabla 33.

La potencia de calefaccion no cambia respecto al caso anterior, ya que el caudal se
mantiene de aire es el mismo y un aumento de los bafiistas provoca una mayor carga latente,
pero la carga sensible se mantiene constante.

La humidificacion necesaria se reduce por la mayor evaporacion del agua del vaso de la

piscina debido al incremento de ocupacion.

Tabla 33. Resultados calefacciéon con 30 bafistas.

Caudal mésico de aire (kg/s) 2,20
Entalpia del aire de impulsién (kJ/kg) 58,61
Temperatura del aire de impulsién (°C) 35,93
Humedad especifica del aire de impulsion (kgv/kgas) 0,008773
Humedad especifica del aire exterior (kgv/kQas) 0,00398
Vapor de agua afladido (kg/h) 37,48
Eficiencia del recuperador (%) 75,00
Potencia de intercambio (kW) 37,29
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Temperatura del aire a la salida del recuperador (°C) 21,35
Calor especifico (kJ/kgK) 1,00
Potencia de calefaccién (kW) 32,08
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Figura 10. Diagrama psicrométrico invierno 30 bafistas.

8.10.3 Resultados con 60 banfistas

Si la ocupacion es de 60 bafiistas, la carga latente del recinto sera de 46,48 kW. Se puede
concluir gue en condiciones de invierno una baja ocupacion es energéticamente desfavorable,
ya que aunque la potencia de calefaccion no varia, una baja ocupacién implica un mayor gasto

eléctrico en la produccion de vapor.

Tabla 34. Resultados con 60 bafistas.

Caudal mésico de aire (kg/s) 2,20
Entalpia del aire de impulsién (kJ/kg) 52,08
Temperatura del aire de impulsién (°C) 35,93
Humedad especifica del aire de impulsion (kg./kgas) 0,006227
Humedad especifica del aire exterior (kgv/KQas) 0,00398
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Vapor de agua afiadido (kg/h) 17,62
Eficiencia del recuperador (%) 75,00
Potencia de intercambio (kW) 37,29
Temperatura del aire a la salida del recuperador (°C) 21,35
Calor especifico (kJ/kgK) 1,00
Potencia de calefaccion (kW) 32,08
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Figura 11. Diagrama psicrométrico invierno 60 bafiistas.

8.11 Acondicionamiento en verano

En la época de verano es necesario enfriar el aire para deshumidificarlo y después
recalentarlo para adecuarlo a las condiciones de impulsion.

Las condiciones de disefio del aire en el interior del recinto son 27°C y un 65% de
humedad relativa mientras que las condiciones de proyecto de refrigeracion son 26°Cy 77%
de humedad relativa (Tabla 3).

Las condiciones del aire de impulsién se obtienen de forma similar al apartado anterior,
usando las ecuaciones 23 y 24.

La potencia de frio necesaria para deshumidificar el aire seré:
Pgesn = m(ho — hgesn) (32)
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Donde m es el caudal de aire, h, es la entalpia del aire exterior y hgesh la entalpia del aire
deshumidificado. El aire deshumidificado tendra la misma humedad especifica que el aire de
impulsién y una humedad relativa en torno al 100%.

De esta potencia de deshumidificacion una parte sera carga de calor latente del agua que
condensa (caudal de agua condensada por su entalpia de vaporizacion) y otra parte sera calor
sensible.

El aire después de pasar por la bateria deshumidificadora atraviesa el recuperador de
calor donde se recalienta y por ultimo las baterias de calor y frio situadas después del
recuperador se encargan de ajustar la temperatura del aire a la temperatura de impulsion. Por
tanto la potencia de refrigeracion total sera la suma de la potencia de deshumidificacién méas
la potencia de frio necesaria para llevar el aire desde la temperatura de salida del recuperador
a la temperatura de impulsion (en caso de ser necesario).

Al igual que en el caso anterior, se realizard el calculo de la potencia de refrigeracion para
una ocupacion de 10, 30 y 60 bafiistas. En todos los casos la carga de calor sensible del
ambiente en las condiciones de proyecto es:

Tabla 35. Carga de calor sensible en refrigeracién

Qtransmision -2,55
Qiluminacion 5,45
Qinfiltracion -0,07
Qradiacion 7,24
TOTAL 10,08

El signo positivo indica que el ambiente gana calor.

8.11.1 Resultados con 10 bafiistas

Cuando la ocupacion de la piscina es de 10 bafistas, la carga latente sera de 22,13 kW;
correspondiente a la carga por evaporacion del agua. Los resultados obtenidos son los
presentes en la Tabla 36.

En este caso el aire sale del recuperador de calor a una temperatura ligeramente mayor
a la del aire de impulsion, por lo que es necesario enfriarlo ligeramente de nuevo.

Tabla 36. Resultados refrigeracion 10 bafiistas.

Caudal mésico de aire (kg/s) 2,20
Entalpia del aire de impulsién (kJ/kg) 49,67
Temperatura del aire de impulsién (°C) 22,45
Humedad especifica del aire de impulsion (kg./kgas) 0,01067
Humedad especifica del aire exterior (kgv/kgas) 0,01631
Caudal de agua deshumidificado (kg/h) 43,52
Entalpia del aire exterior (kJ/kg) 67,69
Entalpia del aire deshumidificado (kJ/kg) 42,07
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Temperatura del aire deshumidificado (°C) 15,03
Potencia de deshumidificacion (kW) 56,37
Eficiencia del recuperador (%) 75,00
Potencia de intercambio (kW) 19,75
Temperatura del aire a la salida del recuperador (°C) 24,01
Potencia de refrigeracion total (kW) 59,88
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Figura 12. Diagrama psicrométrico verano 10 bafiistas.

8.11.2 Resultados 30 bafiistas

Con una ocupacion de 30 baiiistas, la carga latente del recinto sera de 32,10 kW. Los
resultados obtenidos en estas condiciones se muestran en la Tabla 37.

La potencia de refrigeracion aumenta como consecuencia del aumento de ocupaciéon que
provoca una mayor necesidad de deshumidificacion.

Tabla 37. Resultados refrigeracion 30 bafiistas.

Caudal mésico de aire (kg/s) 2,20
Entalpia del aire de impulsién (kJ/kg) 45,14
Temperatura del aire de impulsién (°C) 22,45
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Humedad especifica del aire de impulsion (kgv/kgas) 0,00889
Humedad especifica del aire exterior (kgv/kgas) 0,01631
Caudal de agua deshumidificado (kg/h) 57,38
Entalpia del aire exterior (kJ/kg) 67,69
Entalpia del aire deshumidificado (kJ/kQ) 34,73
Temperatura del aire deshumidificado (°C) 12,26
Potencia de deshumidificacion (kW) 72,52
Eficiencia del recuperador (%) 75
Potencia de intercambio (kW) 24,32
Temperatura del aire a la salida del recuperador (°C) 23,32
Potencia de refrigeracion total (kW) 74,47
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Figura 13. Diagrama psicrométrico verano 30 bafiistas.

8.11.3 Resultados 60 bafiistas

Con una ocupacién de 60 bafiistas, la carga latente del recinto sera de 46,48 kW. Los
resultados se muestran en la Tabla 38.
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En el caso de maxima ocupacion la temperatura del aire deshumidificado sale es
practicamente la misma que la que debe tener el aire de impulsién, por lo tanto la potencia de
refrigeracion es igual a la potencia de deshumidificacion.

Como era previsible, un aumento de la ocupacion en las condiciones de verano aumenta
considerablemente el consumo energético de la instalacion.

Tabla 38. Resultados refrigeracion 60 bafiistas.

Caudal mésico de aire (kg/s) 2,20
Entalpia del aire de impulsion (kJ/kg) 38,6
Temperatura del aire de impulsién (°C) 22,45
Humedad especifica del aire de impulsion (kgv/kgas) 0,006315
Humedad especifica del aire exterior (kgv/kgas) 0,01631
Caudal de agua deshumidificado (kg/h) 77,44
Entalpia del aire exterior (kJ/kg) 67,69
Entalpia del aire deshumidificado (kJ/kg) 23,14
Temperatura del aire deshumidificado (°C) 7,24
Potencia de deshumidificacion (kW) 98,01
Eficiencia del recuperador (%) 75
Potencia de intercambio (kW) 32,60
Temperatura del aire a la salida del recuperador (°C) 22,06
Potencia de refrigeracién total (kW) 98,01
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Figura 14. Diagrama psicrométrico verano 60 bafiistas.

8.12 Necesidades de acondicionamiento medias mensuales

En la tabla siguiente se muestran las necesidades medias de acondicionamiento del aire

en funcién del mes y para una ocupacion media de 30 bafistas.

Tabla 39. Necesidades de acondicionamiento medias mensuales.

Humidificaciébn Deshumidificacion

Calefaccion (kW)  Refrigeracion (kW) (kg/h) (kg/h)
Enero 18,15 - 17,15 -
Febrero 16,37 - 16,50 -
Marzo 14,12 - 10,69 -
Abril 14,77 - 10,28 -
Mayo 11,84 - 1,73 -
Junio 10,74 21,96 - 10,84
Julio 8.47 29,11 - 17,06
Agosto 6,22 33,39 - 20,85
Septiembre 6,20 29,03 - 16,99
Octubre 10,06 15,59 - 5,42
Noviembre 13,90 - 9,14 -
Diciembre 17,19 - 15,41 -
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9 DISTRIBUCION DE AIRE

El aire de impulsién tratado en la UTA situada en la cubierta, se impulsa hasta la zona de
la piscina mediante un conducto rectangular de chapa de acero galvanizado (aislado en el
tramo que circula por el exterior). Este conducto se introduce en el edificio a través de la
fachada norte y luego desciende a través del habitaculo vacio empleado como almacén hasta
el techo del s6tano donde se divide en dos conductos que impulsan el aire a la planta de la
piscina a través de rejillas de impulsion lineales situadas en el suelo de la planta.

Por otra parte, un sistema de conductos situados en el techo de la planta de la piscina se
encarga de la extraccién de aire.

9.1 Método de calculo

Para el calculo se utilizara el método de la pérdida de carga constante, que consiste en
fijar una pérdida de carga que se considera idéntica a lo largo de todo el recorrido, adaptando
las dimensiones del tubo a la misma. La pérdida de carga esta directamente relacionada con
la velocidad del aire en el conducto y por tanto con el nivel sonoro de la instalacion. Para evitar
un ruido excesivo se recomiendan [6] velocidades inferiores a 6 m/s. En este caso se ha
optado por fijar la pérdida de carga a 0,05 mmca por metro lineal de conducto. Fijada la
pérdida de carga y conocido el caudal es posible dimensionar los conductos mediante la Tabla
40.

Tabla 40. Dimensiones de conductos con 0,05 mmca/m de pérdida de carga [6].

15
2,20 0,050
150
193 0,037 16
2,35 0,052 16
170
2,08 0,039 17
2, 0,052 17
200 45 5
2,18 0,039 18
2,51 0,051 18
230 5 5
2,25 0,039 19
2,65 0,052 10
270
2,39 0,041 20
27 0,052 20
310 4 5
2,49 0,041 21
2,81 0,051 21
350
2,56 0,041 22 20X 20
2,02 0,052 22 20X 20
400
2,67 0,042 23 20X22
3,01 0,052 23 20X 22
450
276 0,042 24 20X 24 22X 22
o 3.07 0,051 24 20X 24 22X 22
: 2,83 0,042 25 20X 26 22X 24
. 3.7 0,051 25 20X 26 22X 24
0
: 2,03 0,042 26 20 X 28 22X 26 24X 24
620 324 0,051 26 20X 28 22X 26 24K 24
3,01 0,042 27 20X 30 22X 28 24X 26
&80 3,30 0,050 7 20X 30 22X 28 24X 26
3.07 0,042 28 20X 32 22X30 24X 28 26X 26
3,38 0,050 28 20X 32 22 X730 24X 28 26X 26
750
- 3,15 0,042 29 20X36 22 X732 24X 30 26X 28
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830

1LOBD

L1yo0

1270

1370

L470

1580

1700

1.820

1950

2.080

2.220

2.360

2.510

2,670

2.830

3.000

3470

3350

3.530

3720

3.920

4.120

4.300

3.49
3,26
3.58
3.35
364
3.2
373
3,51
3.80
3.58
3.89
3.67
3.96
374
4,01
3.80
4,08
367
4,16
395
4,23
4,02
4,31
4,10
4,38
4,17
4,45
4,25
4,51
4,31
4,59
4,38
4,66
4,45
4,73
4,53
4,80
4,61
4,87
4,67
4,93
4,74
499
4,80
5,06
4,87
513
4,94
519
5,00
D22
5.03

0,051
0,064
0,050
0,064
0,050
0,04
0,050
0,044
0,050
0,044
0,050
0,044
0,050
0,044
0,050
0,044
0,050
0,045
0,050
0,045
0,050
0,045
0,050
0,045
0,050
0,045
0,050
0,045
0,050
0,045
0,050
0,045
0,050
0,045
0,050
0,045
0,050
0,046
0,050
0,046
0,049
0,045

20X 36
20 X 38
20X 38
20 X 40
20 X 40
20 X 44
20 X 44
20 X 46
20 X 46
20X 50
20X 50
20154
20X54
20 AEE
20 AEE
20 X 60
20X 60

26 58
25X 62

26X 62
26X 6y
26X 64
26X 68
26X 68
2EXT2
2EXT2
2EXTE
26X76
26X78
26X78

50

22X32
22X 34
22X 34
22X 36
22X 36
22X 40
22X 40
22X 42
22X 42
22X 44
22X 44
22K 48
22X 48
22 X50
22 X 50
22 XG4
22X 54
22X 58
22X 58
22X 60
22X 60
22X 64
22X 64

30X 50
30X 52
30X 52
30K 54
30K 54
30X 58
30X 58
30X 60
30X 60
30X 62
30X 62
0K 66
0K 66
30X70
30X 70
J0X72
J0K72
J0KTE
J0ATE
J0KTE
J0ATE
30X 82
30X 82
30X 86
30X 86
J0x90

24X 30
24X 32
24X 32
24X 34
24X 34
24X 36
24X 36
24X 38
24X 38
24K 40
24K 40
24K 44
24N 44
24X 46
24X 46
24X 48
24X 48
24%52
24X 52
24X 54
24X 54
24X 60
24X 60
24X 62
24X 62
24X 66
EL T
34X 46
I4 K 46
TR
Iy K48
3450
I4X50
I4X52
I4X52
34X 54
34X 54
Iy X58
34 X58
34 X 60
J4 X ED
I X E2
34 X 62
J4 K66
J4 K66
34 X 68
J4 X 68
34X70
I4ETD
I4XAT4
3474
JHETE

26X 28
26X 28
26X 28
26X 30
26X 30
26X 34
26X 14
26X 16
26X 36
26X 318
26X 38
26X 40
26X 40
26X 42
26X 42
26X 44
26X 44
26X 48
26 X 48
26X 50
26X 50
26X 52
26X 52
26X 56
26X 56
26X 58

40X 40
40X 40
40X 42
40X 42
40X 44
40X 44
40X 46
40K 45
HOX 48
HOX 48
40X 50
40X 5D
40X 52
40K 52
40X 54
40X 54
40X 56
4OX 56
40X 60
4D X 6D
40X 62
40X 62
40 X 64

30X 30
30X 30
30X 32
30X 32
30% 34
30X 34
30X 36
30X 36
30X 38
I0K 38
30X 40
30X 40
30X 42
0N 42
FOX 44
JOK 44
Jox 48
Jox 48
30X 50

44 X 44
44X 44
44 K 46
44X 46
44X 4B
44X 48
44X 50
44X 50
44X 52
44X 52
44X 54
44 K54
44X 56
44K 56
44X 58
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4550 5.32 0,050 1 JOX G0 F4RTE 40X 64 LA XER
513 0,046 56 34 X B0 40X 66 44 X 60
5.39 0,050 56 34 X80 4O X 66 44X 60
i 5,20 0,046 57 34 x84 4O0XTFO 44 X 62
5.000 Sodgdy 0,050 57 34 8By 4OKTO 44 X 62
5,26 0,046 58 4 X B6 4O0XT72 44 X 6y
5.250 5.52 0,050 58 34X 86 AOXT2 4 X Gy
5.33 0,046 59 34 X 90 HOXTY i K66
5500 5.59 0,050 59 34X 90 4O X T4 44X 66
5.40 0,046 &0 34X 94 40X T& 44 KTO
. 5.55 0,050 &0 34X 94 40X TG 44 XTO
547 0,046 61 40X 8O 44 XT2
P 570 2,050 &1 40X 80 445X T2
.52 0,046 62 40X B2 LEXTH
6.270 577 0,050 62 40X B2 A4 KT8
5.59 0,045 63 40X B& L4 XTE
5.83 0,050 63 40X B& HEKTE
£:948 5,65 0,046 64 40X 88 44X 80
6.820 5.89 0,050 64 #4OX B3 &4 X B0
571 0,046 (14 40X 92 44X 82
— 504 0,050 65 40K 92 &4X B3
576 0,045 -1 HOX 96 4% B4
6,01 0,050 [-13 HOX Q6 Bu X By
r4me 5.83 0,047 &7 44X B8
- 6,07 0,050 &7 44X BB
5.80 0,047 68 44X 90
6,12 2,050 68 44X 9O
5000 594 0,047 &g 44X 02

El sistema de aire constara por lo general de distintos tramos que contaran con rejillas
espaciadas por las que circulara una parte del caudal de aire. El conducto reduce su seccién
después de cada rejilla para adecuarse al nuevo caudal de aire.

Una vez decidida la configuracion de la instalacién con sus tramos y rejillas se procede a
calcular la pérdida de carga total en el sistema para poder dimensionar los ventiladores.

9.1.1 Pérdida de carga por curvas

La longitud equivalente (longitud lineal que tendria la misma pérdida de carga que el
accidente o accesorio considerado) debido a una curva de 90° se obtiene de la Tabla 41,
siendo R el radio de la curva, G la dimensién que gira para hacer la curva sin cambiar de
plano, y V la otra dimensién.

Tabla 41. Relaciones para calcula la longitud equivalente en curvas de 90° [1].

—
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VIG R/G L/G

0,50 25

0,75 12
0,25

1,00

1,50 4

0,50 40

0,75 16
0,50

1,00

1,50

0,50 50

0,75 21
1,00

1,00 11

1,50 4,5

0,50 55

0,75 30
2,00

1,00 13

1,50 5

0,50 65

0,75 43
4,00

1,00 17

1,50 6

b
HAZ300 mm

W=800 mm

Figura 15. Ejemplo de dimensiones V, Gy R [1].

9.1.2 Pérdidas por cambio de seccién

Consiste en calcular la pérdida de carga de un elemento en funcion de la presién dindmica
del aire que circula y de unos coeficientes n de proporcionalidad determinados
experimentalmente (Figura 16). Conocidos n (el angulo sera de 30°) y la presidén dinamica se
obtiene la pérdida de carga de la siguiente expresion:
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Siendo p la densidad del aire, v la velocidad y Pq la presion dinamica, obtenida de la Figura

17.

Figura 16. Coeficiente para pérdidas de carga por cambio de seccion [1].
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Conducciones

PRESION DINAMICA, CAUDAL ¥ DIAMETRO T
100.000

50.000 a
ﬂ-'j':c':l P

30000

;:;-1

20.000

10.000 =

5000 '
4000

3.000

2.000

1.000 =

500 H :
400 !
300 0

200 =

100

- mm c.d.a.
LLILIRLLL L1 F:I

by

0.1 02 030405 1 2 3 45 10 20 30 4050 100
Figura 17. Célculo de la presion dinamica [1].

Para convertir los conductos de seccién rectangular a su diametro circular equivalente se
emplea la siguiente formula:

AH 0,625
Deg = 1,3 (AH) (34)

T (A+H)0?S

Donde Ay H son el ancho y alto del conducto respectivamente.

9.1.3 Pérdidas de carga por derivacion

Para calcular la pérdida de carga debida a las derivaciones se utilizara la ecuacion (33),
siendo v la velocidad en la derivacion y n un coeficiente obtenido de la Tabla 42.
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Tabla 42. Coeficiente de pérdidas en derivaciones [1].

, Relacion entre la velocidad en la derivacion y la velocidad en el conducto
Angulo de |a principa'

derivacion
0,8
90° 6,5 3,1 2 15 0,95 0,74 0,62
60° 5 2,2 1,3 0,77 0,47 0,47 0,58
45° 3,5 1,3 0,64 0,43 0,40 0,45 0,54

9.1.4 Incremento de presion estéatica

Después de una rejilla tanto la seccién como la velocidad del conducto disminuyen para
adecuarse al nuevo caudal. Una disminucién de velocidad provocara un aumento de presiéon
(Teorema de Bernoulli) de la siguiente forma:

(-6

Donde v1y vz son la velocidad inicial y final del tramo.

9.1.5 Pérdida de carga total

La pérdida de carga total sera la suma de la pérdida de carga de cada tramo, que a su
vez es la suma de la pérdida de carga debido a la longitud equivalente total del conducto
(producto de la longitud equivalente por la pérdida de carga unitaria), la pérdida de carga por
derivaciones, la pérdida por cambio de seccion, la pérdida en las rejillas y menos el incremento
de presién estatica.

AP, = 0,75

9.2 Resultados
9.2.1 Impulsion

El sistema de impulsion de aire estarda formado por dos tramos: un primer tramo
encargado de llevar la totalidad del caudal desde la UTA hasta el s6tano y un segundo tramo
formado por dos derivaciones que se sitlan en el techo del sétano y transmiten el aire a la
planta de la piscina a través de 8 rejillas (4 en cada derivacion) de 1200x250 mm.

Tabla 43. Caracteristicas de los conductos de impulsion.
Conducto principal

Caudal (m3/s) 6787
Dimensiones del conducto (AxH) (mm) 440x800
Velocidad (m/s) 5,89
Longitud (m) 48
Longitud equivalente (m) 66,4
Derivacién 1: Tramol

Caudal (m3/s) 3393
Dimensiones del conducto (AxH) (mm) 440x480
Velocidad (m/s) 5,00
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Longitud (m) 13

Longitud equivalente (m) 15,4
Derivacion 1: Tramo2

Caudal (m?/s) 2545

Dimensiones del conducto (AxH) (mm) 400x420

Velocidad (m/s) 4,66

Longitud (m) 9

Longitud equivalente (m) 9

Caudal (m?/s) 1697
Dimensiones del conducto (AxH) (mm) 300x400
Velocidad (m/s) 4,16
Longitud (m) 9
Longitud equivalente (m) 9
| DervacionlTamod |

Caudal (m?/s) 848
Dimensiones del conducto (AxH) (mm) 260x280
Velocidad (m/s) 3,58
Longitud (m) 9
Longitud equivalente (m) 9

Derivacién 2: Tramol

Caudal (m?/s) 3393
Dimensiones del conducto (AxH) (mm) 440x480
Velocidad (m/s) 5,00
Longitud (m) 13
Longitud equivalente (m) 15,4
Derivacion 2: Tramo?2

Caudal (m?/s) 2545
Dimensiones del conducto (AxH) (mm) 400x420
Velocidad (m/s) 4,66
Longitud (m) 9

Longitud equivalente (m) 9

Derivacién 2: Tramo3

Caudal (m?¥s) 1697
Dimensiones del conducto (AxH) (mm) 300x400
Velocidad (m/s) 4,16
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Longitud (m) 9

Longitud equivalente (m) 9

Derivacién 2: Tramo4

Caudal (m?/s) 848
Dimensiones del conducto (AxH) (mm) 260x280
Velocidad (m/s) 3,58
Longitud (m) 9
Longitud equivalente (m) 9

Tabla 44. Pérdidas de carga en impulsion.

Pérdidas de carga

Pérdida de carga por longitud equivalente (mmca) 7,56
Pérdida de carga en las rejillas (mmca) 0,66
Pérdida de carga por cambio de seccién (mmca) 1,40
Pérdidas de carga por derivaciéon (mmca) 5,74
Incremento de presion estatica (mmca) 0,57
TOTAL (mmca | Pa) 14,79 144,94

9.2.2 Extraccion

El sistema de extraccion de aire estara formado por dos tramos: un primer tramo
encargado de llevar la totalidad del caudal desde la UTA hasta el techo de la planta de la
piscina y un segundo tramo formado por dos derivaciones que absorben el aire a través de 4
rejillas (2 en cada derivacion) de 900x250 mm.

Tabla 45. Caracteristicas de los conductos de extraccion.

Conducto principal

Caudal (m?/s) 6787
Dimensiones del conducto (AxH) (mm) 440x800
Velocidad (m/s) 5,89
Longitud (m) 18
Longitud equivalente (m) 22,4
Derivacién 1: Tramol

Caudal (m?/s) 3393
Dimensiones del conducto (AxH) (mm) 440x480
Velocidad (m/s) 5,00
Longitud (m) 3,7

Longitud equivalente (m) 3,7

Derivaciéon 1: Tramo?2
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Caudal (m3/s) 1697
Dimensiones del conducto (AxH) (mm) 300x400
Velocidad (m/s) 4,16
Longitud (m) 7,3
Longitud equivalente (m) 7,3

Derivacién 2: Tramol

Caudal (m?/s) 3393
Dimensiones del conducto (AxH) (mm) 440x480
Velocidad (m/s) 5,00
Longitud (m) 3,7
Longitud equivalente (m) 3,7

Derivacién 2: Tramo2

Caudal (m?/s) 1697
Dimensiones del conducto (AxH) (mm) 300x400
Velocidad (m/s) 4,16
Longitud (m) 7,3
Longitud equivalente (m) 7,3

Tabla 46. Pérdidas de carga en extraccion.

Pérdidas de carga

Pérdida de carga por longitud equivalente (mmca) 2,22
Pérdida de carga en las rejillas (mmca) 3,98
Pérdida de carga por cambio de seccién (mmca) 0,88
Pérdidas de carga por derivaciéon (mmca) 5,74
Incremento de presion estatica (mmca) 0,36
TOTAL (mmca | Pa) 12,46 122,11
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10 SELECCION DE EQUIPOS

En este apartado se dimensionardn y definiran las caracteristicas de los principales
equipos presentes en la instalacion.

10.1 Intercambiador de calor de la piscina

El agua caliente procedente de la bomba de calor circulara por un intercambiador de calor
donde cedera calor al agua del vaso de la piscina.

En el apartado 7.7 se obtuvo que el mayor consumo energético del agua de la piscina se
produce durante la puesta en marcha, necesitdndose al menos 138,1 kW para una puesta en
marcha satisfactoria.

Se ha optado por la instalacion de un intercambiador de calor de placas disefiado para
piscinas, de la empresa Secespol, modelo FA-007 que aporta una potencia de intercambio
superior a los 138,1 kW necesarios. A continuacibn se muestran sus caracteristicas
principales.

Ubicacion estandar de las conexiones - paso Unico:
K1/K&: entrada / salida de la fuente de calor

K3/K2: entrada / salida de agua de piscina

Ubicacion estandar de las conexiones - doble paso:
D&4/K4: entrada / salida de la fuente de calor

K3/D3: entrada / salida de agua de piscina

PARAMETROS
DE FUNCIONAMIENTO

Max. presion: 16 bar
Max. temp.: 110°C

Figura 18. Caracteristicas del intercambiador.
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PARAMETROS TECNICOS

- - - - -
L] MOSCE A T B3] LT3 190 5w
L rosca Gy 0 58 755 190 5
148 MOsCE ar 126 T, 506 300 1000
168 rasca ar 126 (=13 295 300 1000
148 MsCa Gar 126 B 1086 300 1000
180 puertos DNSE 192 30 625 3085 1000
180 pusrtos DNES 1492 00 G956 395 1000
8t puertos DNSS 192 1050 129 305 1000
o0 puertos D00 25 714 1181 580 S000
yii) puertos D&900 5 1365 182 5B0 000

MAX. CARGA TERMICA

TEMP.FUENTEDE | TEMP. AGUA PISCIMA, -

C L

i E) &0 L] 182 266 380 400 632 770 115 1743
=i E a5 m 500 738 ;= 98 1130 1427 He2 2048
&0 38 145 173 75 1057 1408 1350 1782 2050 Rl 4073

25 25 E ] E E- s 75
L e e e e e e

isCi | 38 x . L5 . 26

85 15 n 13 17 B 9

rapacidad de la piscina [m3] 116 | 140 00 635 | BuS | o7 | 1247 | 1435 | 257 | 2852

10.2 Unidad de tratamiento de aire (UTA)

La UTA es una parte fundamental de la instalacion, ya que sera la encargada de
acondicionar el aire y llevarlo a las condiciones de disefio. Para esta labor la UTA contara con
distintos médulos: filtros, recuperador de calor estatico, bateria de frio para deshumidificacion,
humidificador de vapor, bateria de frio y calor para acondicionamiento del aire y los
ventiladores necesarios.
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Se ha optado por una UTA modelo TKM 50 HE 140x086 de la empresa TROX disefiada
para su instalacion en intemperie, ya que ird instalada sobre la cubierta del edificio.

Para dimensionar los distintos médulos la empresa TROX proporciona un software
llamado YAHUS EU. En este software se puede elegir la configuracion de la UTA deseada y
dimensionar los distintos mdodulos en funcidon de las condiciones de disefio. Una vez
dimensionados todos los modulos, el software exporta un documento con las caracteristicas
de la UTA y una hoja técnica donde se comprueba si el disefio cumple con la norma ErP.

A continuacion se muestran las caracteristicas generales de la UTA:

AHU 1

471 kg

1510

563 kg

[213 ke 60

15)
O
I

@

10]
O

[ — |

525 kg

973 kg

1-Prefiltro impulsion
2-Prefiltro extraccion

3-Filtro extraccion
4-Filtro impulsion

5-Seccién de acceso

6-Bateria de frio deshumidificadora
7-Recuperador de calor estatico
8-Humidificador

9-Batria de frio
10-Bateria de calor
11-Ventilador impulsion
12-Ventilador extraccién

MODEL TKM 50 HE Air Handling Unit Standard TKM 50 HE EU, made with self-supporting frame of
140x086 painted and extruded aluminum profile, with thermal bridge break. Sandwich
type panels 50 mm thick: with galvanized metal sheet 1 mm thick (inner) and pre-
APPROXIMATE |1500x2060x6830 mm |coated metal sheet 1 mm thick (outer). Thermal bridge break and mineral wool
DIMENSIONS 2845 k insulation. Panels leveled to the self-supporting frame forming flat interior
9 surfaces suitable for cleaning purposes. Doors, which have same construction
EXECUTION Outdoor: Outdoor as panels, present fasteners and hinges for quick opening. Base frame made of
execution plate cover. |U-shape profiles of galvanized and cold rolled steel 3 mm thick. Outdoor units
with additional outdoor execution plate cover.
PANEL 50 mm / Mineral wool Sound power level (dB)
63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz  dB(A)
Supply Air 92 91 D) 91 88 84 79 71 93
BASE FRAME H=140 mm Outdoor Air 87 %0 89 3 88 8 8o I o4
N° MODULES |5 Exhaust airflow % & 8 & & 7’ 6 &
AIRFLOW Supply 6787 m3/h |Extract Air g0 84 & & &2 T T 67 88
Exhaust |6787 m3/h |Airborne . 80 69 & 59 56 46 29 68
NOTES ERP meet the 2016 standard
SUPPLEMENTS |screws INOXStainless steel closure plates.Plate interior panels in Stainless steel.Plate

exterior panels in Stainless steel.
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GENERAL FEATURES

EN 1886: 2007

Casing strength (-1000 / +1000 Pa) D1/D2 (M)
Casing air leakage
Underpressure -400 Pa L1(M)/L2(R)
Overpressure +700 Pa L1(M)/L2(R)
Filter leakage F9
Thermal transmittance T2
Thermal bridging factor TB2

Casing acoustic insulation
63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz

6 13 25 32 32 29 34 44

Energy Efficiency class

Winter outdoor temperature 4,4°C r@ EUROVENT)
CERTIFIED

Recirculated airflow 0 m3/h

PERFORMANCE

Mixing ratio 0%

Supply EXhauSt (l;él{uw.eurnven:-certificatinn.com
Airflow 6787 m3/h 6787 m3/h @
Air velocity 1,57 m/s 1,57 m/s ——
Internal static pressure 887 Pa 543 Pa
Total static pressure 2087 Pa 1443 Pa
Power real input 6,3 kW 4,2 KW
Heat recovery Pressure drop 190 Pa 196 Pa j Repartto perfilinanceidra J

Heat recovery Efficiency 75,2%

Los md&dulos que componen la UTA seran:

= Filtros: los prefiltros seran de clase F7 y los filtros de clase F9 tanto en impulsion
como en extraccion.

FILTERS SECTION IDG
Type Panel filter

Class F7 Quantity

Airflow 6787 m3/h 610x610 |2

Clean filter pressure drop 108 Pa 610x305 |0

Final pressure drop 200 Pa 305x610 |0

Max. pressure drop 450 Pa 305x305 |0

Design pressure drop 154 Pa

ACCESSORIES

Pressure tapings
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FILTERS SECTION

Type Compact filter

Class F9 Quantity
Airflow 6787 m3/h 610x610 |2
Clean filter pressure drop 85 Pa 610x305 |0
Final pressure drop 300 Pa 305x610 |0
Max. pressure drop 450 Pa 305x305 |0
Design pressure drop 192 Pa

IDM

ACCESSORIES
Manometer, Pressure switch, Pressure tapings

= Bateria deshumidificadora: esta bateria se dimensiona para la maxima
deshumidificacion posible en las condiciones de verano, que sera una
deshumidificaciéon de 77,44 kg/h, lo que implica una potencia minima de unos 98
kW (Tabla 38).

WATER COOLING COIL IDE
Model TWCT40D-Cu-Al-8R-18T-1150A-2pa 6C 2 1/2"

Capacity 104,82 kw

Sensible Heat/Total Heat 0,40
Designed for wet L5 . \

- Psicrométrico 5 A | 0030
conditions ST S B 1
Airflow 6787 m3/h  (©0msobres nvel oo mar ; / i _
Air velocity 2,3 mis s
Air pressure drop 262 Pa g
Inlet air dry temperature 26,0 °C 8
Inlet air relative humidity 77,0 % | W | ) ‘
Inlet air wet temperature 23,0 °C P SV ¢
Outlet air dry temperature 8,0 °C die -
Outlet air relative humidity 100,0 % b .
Outlet air wet temperature 8,0 °C \\\\ _

Water flow 17985 I/h s
Water inlet temperature 7,0 °C =

Water outlet temperature 12,0 °C

Water pressure drop 578,57 kPa

» Recuperador de calor: el recuperador de calor debe ser estatico, impedir la
mezcla entre las dos corrientes de aire que lo atraviesan y tener una eficiencia
minima del 67%.

PLATE HEAT EXCHANGER SECTION IDA
Model RFE-AL-10-N-1330-U-1-AE-SM

Efficiency Dry 75,2 %

Efficiency Wet 85,2 %

Efficiency Thermal 75,2 %

Power Recovered 43,7 kW

SUPPLY

Airflow 6787 m3/h
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Pressure drop 190 Pa

Inlet air dry temperature 4,4 °C TROX

Inlet air relative humidity 77,0 % Psicrométrico

QOutlet air dry 23,7 °C Presion baromeétrica; 101 325 kPa

temperature el et

Outlet air relative 21,7 %

humidity

EXHAUST

Airflow 6787 m3/h

Pressure drop 196 Pa

Inlet air dry temperature 27,0 °C

Inlet air relative humidity 65,0 %

Outlet air dry 16,0 °C

temperature

Outlet air relative 100,0 % E } e -5 S N |
humidity ' Temparatura bulbo seca ('C

= Humidificador: se dimensiona para tener la capacidad suficiente para humidificar
en las condiciones de proyecto de invierno y con la minima ocupacion, lo cual
implica un caudal de vapor de al menos 51,19 kg/h (Tabla 32).

STEAM HUMIDIFIER SECTION DI
Type C58-Electrodos

Steam generator 58 kg/h
Inlet air dry 21,4 °C
temperature

Inlet air wet 11,1 °C
temperature

Inlet air relative 25,4 %
humidity

Outlet air dry 21,4 °C
temperature

Outlet air wet 17,6 °C
temperature

Outlet air relative 69,0 %
humidity

WidthxHeightxLength 570x771x384 mm

» Bateria de calor: debe tener la potencia suficiente para calentar el aire en las
condiciones de proyecto de invierno, es decir, debe proporcionar al menos 32,02
kW (Tabla 32).

WATER HEATING COIL

Model TWCT40D-Cu-AIl-3R-18T-1150A-2pa 7C 1 1/2"
Capacity 34,02 kW

Designed for dry conditions

Airflow 6787 m3/h

Air velocity 2,3 mis
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Air pressure drop 69 Pa

Inlet air dry temperature 21,4 °C TROX i
Inlet air relative humidity 65,0 % Psmrométnco "
Inlet air wet temperature 17,0 °C (00 m sobte ol tel oo mat)
Outlet air dry 359 °C

temperature

Water flow 5916 I/h

Water inlet temperature 45,0 °C

Water outlet temperature 40,0 °C

Water pressure drop 18,51 kPa

= PBateria de frio: su potencia serd pequefia, ya que su Unica misién es enfriar
ligeramente el aire para adecuarlo a la temperatura de impulsién cuando la
temperatura a la salida del recuperador sea mayor que la temperatura de
impulsion. La méaxima potencia de esta bateria es la necesaria en las condiciones
de la Tabla 36, donde se ve que la potencia necesaria es de unos 3,51 kW
(potencia de refrigeracion — potencia de deshumidificacion).

WATER COOLING COIL ID K
Model TWCT60D-Cu-Al-1R-12T-1150A-3pa 2C 3/4"

Capacity 6,96 kwW

Sensible Heat/Total Heat 0,53

Designed for wet TROX
conditions Psicrométrico
Airflow 6787 m3/h G en e dan
Air velocity 2,3 m/s | ‘
Air pressure drop 20 Pa

Inlet air dry temperature 24,0 °C

Inlet air relative humidity 77,0 %

Inlet air wet temperature 21,1 °C

Outlet air dry 22,4 °C

temperature

Outlet air relative humidity 81,7 %

Outlet air wet temperature 20,2 °C

Water flow 1194 I/h

Water inlet temperature 7,0 °C

Water outlet temperature 12,0 °C

Water pressure drop 16,85 kPa

= Ventilador de impulsion: las pérdidas de carga méximas (con filtros sucios) en
el interior de la UTA para el aire de impulsion son 1041 Pa. A esto hay que afiadirle
la pérdida de presion que se producird en los conductos de aire, que sera de
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144,94 Pa. Sabiendo esto, se ha optado por un ventilador de doble oido de
descarga horizontal que aporte una presion estética de 1200 Pa.

SUPPLY FAN IDL
Fan RZR 11-0315
Type Backward blades
Motor IE2 - 7,5 kW - 2915 rpm
Ingress Protection IP55
400/690V 50Hz
PERFORMANCES (It has considered the effect system)
Airflow 6787 m3/h e 7
Efficiency 780 % Db it 243 | =
Einbauart = A :
Shaft power 5,34 kw PR PR A
Total fan power input 6,27 kW ;
Specific power 3327 W/m3/s : S
Class SFP5 - e W;\\ SN\
External static pressure 1200 Pa S M : i:\ ----- T
Total static pressure 2087 Pa 2 al “b'*“— ______ p
Dynamic pressure 129 Pa g =z
Total pressure 2216 Pa 5 p K
Rotation speed 3707 rpm AR e —— I O N
_// | I
1004 --=-mmnmee 75 i DELLPERL EELPLRE P LR L ERE LRV b L G
65 /// --------------------------------------------------------------------------------------
4(1}000 20:00 ‘.‘_Qi(;‘iogsvw o 85:00 10[:)[)0
SOUND POWER LEVEL (dB)
Frequency [HZz] 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k dB(A)
Intake side 87 90 89 93 88 85 80 73 94
Outlet side 92 91 90 91 88 84 79 71 93
ACCESSORIES
Frecuency converter Installed + electrical wiring connection, Power interrupt switch, Emergency
switch, Pressure switch, Pressure tapings for air flow measuring, Constant flow regulator, Anti-
corrosion treatment, Drain plug and inspection door.

» Ventilador de extraccion: operando de forma analoga al caso anterior se obtiene
gue la maxima pérdida de carga en el interior de la UTA para el aire de extraccion
es de 696. A esto se le suman 122,11 Pa para tener en cuenta las pérdidas
producidas en los conductos de extraccién y se opta por la instalacion de un
ventilador de doble oido de descarga horizontal con una presion estatica de 900
Pa.

EXHAUST FAN

Fan RZR 11-0355
Type Backward blades
Motor IE2 - 5,5 kW - 1465 rpm
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Ingress Protection IP55
400/690V 50Hz
PERFORMANCES (It has considered the effect system) ‘
Airflow 6787 m3/h L - ;A SO
RZR 11-0355 ! H 4
Efficiency 78,0 % Lo : : . 75 nmaX
Shaft power 3,63 kw 000 |- ovionbess oo ... A N
Total fan power input 4,22 kW '
Specific power 2238 W/m3/s ; Vs : /
Class SFP5 - o Atk L AN TN e
External static pressure 900 Pa R R b | PRt e e N BTG GRRR L | E TS
Total static pressure 1443 Pa % wodor M SES OO DX WV
Dynamic pressure 52 Pa 3
Total pressure 1495 Pa il
Rotation speed 2689 rpm e S T 1 4 | O i
o i o
e — \ i R T
A?G[)D 65:[)0 1 OSDO

Volumenstrom [m3/h]

SOUND POWER LEVEL (dB)

Frequency [HZz] 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k dB(A)
Intake side 82 85 84 88 83 80 75 68 89
Outlet side 96 90 87 86 83 79 74 66 88

ACCESSORIES

Frecuency converter Installed + electrical wiring connection, Power interrupt switch, Emergency
switch, Pressure switch, Pressure tapings for air flow measuring, Constant flow regulator, Anti-
corrosion treatment, Drain plug and inspection door.

= Secciones de conexién: el Ultimo componente son las secciones de conexion.
En el caso de las secciones que conectan con el sistema de conductos de
impulsion y extraccion se opta por la instalacion de tipo marco metu. Las secciones
finales en contacto con el exterior seran de tipo compuerta motorizada con
proteccion frente a la lluvia.

CONNECTION SECTION IDH
Type Marco metu

Model MM-1130x557

Actuator Sin regulacién

Airflow 6787 m3/h

Air velocity 3,00 m/s

CONNECTION SECTION IDB
Type Compuerta (Anti-rain protection)

Model JZ-LL/700x510/0/SPZS99

Actuator Motorizada proporcional

Airflow 6787 m3/h
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\Air velocity 5,28 m/s

Finalmente en la hoja técnica que se muestra a continuacion se comprueba que la UTA

seleccionada cumple con la normativa ErP vigente.

Data sheet for ErP guideline

Manufacturer TROX

Model identification TROXTKM 50 HE EU 140x086
Model NRVU BVU

Type Velocity Motor Velocity Variable

Heat recovery Plate heat exchanger section
Efficiency Thermal 75,2 %

Airflow Supply airflow 6787 m3/h
Exhaust airflow 6787 m3/h
Supply 6,27 KW

Exhaust 4,22 kW

Supply 438 W / (m3/s)
Exhaust 436 W / (m3/s)
Total 874 W / (m3/s)
Supply 1,57 m/s

Exhaust 1,57 m/s

Supply 1200 Pa

Exhaust 900 Pa

Supply 275 Pa

Exhaust 281 Pa

Supply 62,8 %

Exhaust 64,5 %

68dB(A)

0,64 %

Power real input

SFP reference configuration

Air velocity

External static pressure

Pressure drop reference configuration

Efficiency Static System

Airborne
Max external leakage rate

( SFP MAX - 1163 W/(m3/s)
Efficiency Thermal Minimum - 67% )

10.3 Enfriadora de agua

Es necesaria la instalacion de un equipo de produzca agua fria para alimentar las baterias
de agua fria de la UTA, en especial la bateria que se encargara de la deshumidificacion.

Con este propdsito se ha elegido una maquina frigorifica aire-agua modelo AQUACIAT
LD 450A, de la empresa CIAT. Este equipo esta concebido para su instalacion en exterior (ir&
instalado sobre la cubierta del edificio) sin necesidad de protecciones especiales frente a las
inclemencias.

Sus principales caracteristicas son:
= Compresores:
- Tipo hermético SCROLL.
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- Proteccion electronica del sobrecalentamiento del motor.
- Resistencia de cérter.
- Montaje con soportes antivibratorios.

= Circuito interior:

- Intercambiador(es) de placas soldadas, de acero inoxidable, aislados
térmicamente.

= |Intercambiador de agua:
- Intercambiador de tipo placas soldadas.
- Perfil de las placas para optimizacién de alto rendimiento.
- Aislamiento térmico armaflex 19 mm.
» |Intercambiador de aire:
- Bateria totalmente de aluminio con microcanales.

- Ventiladores helicoidales de palas de materiales compuestos con perfil
optimizado de velocidad fija en estandar o de velocidad variable opcional.

- Motores — IP 54, clase F.

= Elementos frigorificos:

Filtros deshidratadores.

Indicadores higroscépicos.

Valvulas de expansion electronicas.

Valvulas de servicio en la linea de liquido.
» Elementos de regulacién y de seguridad:
- Sensores de alta y baja presion.
- Valvulas de seguridad en circuito frigorifico.
- Sondas de regulacién de la temperatura de agua.
- Sonda anticongelante de evaporador.
- Controlador de caudal de agua de evaporador montado de fabrica.
»= Cuadro eléctrico:
- Indice de proteccion de cuadro eléctrico IP 44.
- Un punto de conexion sin neutro.
- Interruptor general de seguridad en el frontal con empufiadura.
- Transformador de circuito de control.
- Circuito de control en 24 V.
- Disyuntor de proteccion de motores compresores y ventiladores.
- Contactores de motores compresores y ventiladores.
- Moddulo electrénico de control con microprocesador Connect Touch.
- Numeracion de cables.
- Marcado de los principales componentes eléctricos.

= Moddulo de regulacién Connect Touch:
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Regulacion de la temperatura del agua (en el retorno o en la salida).

Regulacién de la temperatura del agua en funcidon de la temperatura
exterior (ley del agua).

Regulacion para almacenamiento de energia de baja temperatura.
Gestién de un segundo punto de consigna.

Gestién completa de los compresores con secuencia de arranque, conteo
y equiparacioén de los tiempos de funcionamiento.

Funciones autoadaptativas y anticipativas con ajuste de la regulacion a
partir de la deriva de los parametros.

Dispositivo de regulacion de potencia escalonada en cascada de los
compresores en funcién de las necesidades térmicas.

Gestidn del anticortociclo de los compresores.

Proteccién contra las heladas (opcién de calentadores de intercambiador).
Proteccion de inversion de fase.

Gestion de los modos ocupado/no ocupado (segun programacion horaria).

Equilibrado de los tiempos de funcionamiento de los compresores y las
bombas.

Gestion de la limitacion del funcionamiento del equipo en funcion de la
temperatura exterior.

Dispositivo de reduccion del nivel sonoro con limitacién de la capacidad de
los compresores y de la velocidad de los ventiladores.

Diagndstico de los estados de funcionamiento y de los fallos.

Gestién de una memoria de fallos que permite obtener un historial de las
tltimas 50 incidencias con registro de funcionamiento en el momento del
fallo.

Programacion horaria y semanal del equipo.
Bombas en modo espera en funcion de la demanda (ahorro de energia).

En las tablas inferiores se observan las caracteristicas técnicas y dimensiones del modelo

elegido.

El equipo aporta una potencia neta frigorifica de 114 kW, superior a la potencia minima
de 98,01 kW, ya que ésta es la maxima potencia de refrigeracion necesaria en las condiciones
de verano (Tabla 38).
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AQUACIAT LD 1508 | 1804 | 2008 | 2408 | 260a | 3o00a | 3604 | 390A 4508 S2oa | eoDa
ided nominal [T = 51 5 &7 Ta & a7 T4 _ 135 | 158
287 | 276 | 267 156 212 270 273 | 273 26T _ 270 | 265
53 ] a3 B1 &5 = 114 126 151 _ 171 | 194
348 | 330 342 331 297 306 316 | 309 310 209 | 301
375 | 3s8 | ass 150 162 367 | am g4 383 3168 | 387
Mblusn Inkeyncion IPLY iy | 454 | 4T 281 438 426 433 455 | 453 455 47 | 484
Part Load
“Wlveles sonoros
_Unidad estandar
“Podencia sanarat’l BiA] & & il & & BT & B4 B el a0
“Presian scrors 8 10wl BIA) 43 ] 4 43 5 3 EH B A = =
Unidad + opclen Xira Low Nolse
“Présncis sanaral’| Bk 73 &0 0 ] &0 80 &3 83 E] & B
_Ewﬂ PRI ] FE] 18 28 FE] 1 ] 51 5 5 5 il
! nes
Longitud m 060 | g0 | doa0 | io@a 100 im0 | 2ev0 | om0 om0 &% 30
Bncho nm 7@ | 200 | 709 | 2imd | @@ | F09 | 223 | 22s 213212 2123
Elfura m 1440 | 1480 | 1440 | 1440 | 1480 | 1440 | 1440 240 1420 144l 240
luce g medl e destaio ds e | 200 | 20 | 209 | g0s0 | 2ga0 T 2ag 13 204 o 3 2040
Paso an fTunciona con rias de micrecanales
“Unidad estandar 473 430 35 [E] i ] ik TE2 71 _a; B54
Unidad + coc. Bomba simple de afs presion 453 472 278 (L] 487 503 &0 o] B2 a03 ]
Unidad + coc. Bombe doble d aits presisn [ [ 504 517 313 531 855 B4 ] 240 5
E"I "'I. =d +I epe. Bombe simple de sl presion | a5 858 874 a7 583 a1 1253 | 1262 1278 1336 | 1381
Unidad + cpc. Bombe dobie de et presian |, g5 | B 200 213 am wy | 128 | 1ar 1aa 133 | 13w
3 T
Z F z Z 2 2 i 3 3 Z ;
- - - - - - - - - 2 3
F F z Z ] z E] 3 3 4 :
Fa08
17 i3 53 [ 5z T3 107 105 1= B 73
a8 111 123 140 123 152 Z23 | oe 238 3F | 15
- - - - - - - - - £ 14
- - - - P - - 136 | 183
EOE
58 | 72 [ 32 T 7= T 7 i 108 105 105 7 T
S N T | -1 - ] - 1 - - - I 1 7
— — 1
= 1 =0 1 =0 ] =0 1 =0 50 T = 3 5 =
e : I =
_1 1 1 111 H — |
T FIT 2TV A3 FFE So40) L 10026 L 10358
12 12 12 12 18 16 12 12 12 _ 18 16
Dee e i direcia, i e
iE 3 i3 4 if 58 BT a9 113 24 [ a7
o0 | 1000 | 100 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 000 | 1000 | 1000 | 1000
o o e, s o DI B Ay i) SR ES dapmen)
12 12 12 12 12 12 35 A T
1 1 1 1 1 1 1.3 13 15 13 15
400 400 400 400 400 400 400 £00 400 400 400
B, 11 cle ereals Vickauic, vl de descer g e de e redn, wiias g8 DU (= JUay S| serenms depmsin
s =50 =50 2530 =0 250 50 =50 250 250 =50 250
TVelrnen del waso g8 esparen i 18 i i 18 18 35 3= 35 = =
F‘n::in::ln dclva:\_:l de :_M:idp l_‘?' 1 1 1 1 1 1 1.3 1.5 1.5 1.5 15
Presian d= funcicaamients maxime del lado 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
Consclonas da agua con o 2l modubs
hidraulico Wicomi i
Dioen =z 1 =z T =2 2
; F03 | e03 f03 503
Chdige dei color FAL 1035 ¥ RALTUZE

* Deacuemo con B nomma EM14511-3:2013.

[a|

c2

‘Condcknes el modo

TETIgeRCaT [BTpEE
Ineramblador de agua 12 07 "C, iemperaiua del alre exanar: 35 °C, fackr de

suciedad del evaporador 0 mF KW,
Condicknes del moda

Oe eniradasaiida en e

de enfradadsaida en al
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e sucedad del evaporador, T nF K.
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3
o]
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o2 calor jopeien)

1000

|/-:| Distancias necesarias para mantenimients y
e circulacion del aire

(E:I Distancias recomendadas para retirar las baterias

E@u Entrada de agua

':.:'(E:I Zalida de agua

?':'? Salida de aire, no obstruira

’ Cuadro electrico

10.4 Bomba de calor

La bomba de calor es el equipo mas importante de la instalacién y el de mayor potencia,
ya que se encargara de satisfacer las necesidades de calefaccién tanto del agua del vaso de
la piscina como del aire ambiente.

Se ha elegido el modelo CIATCooler ILP 720V-HEE de la empresa CIAT. Este equipo
esta diseflado para instalacion en interior, y se instalara en el sétano, absorbiendo el aire
necesario para su funcionamiento de una chimenea. Cuenta con carroceria de chapa de acero
galvanizado con pintura poliéster, chasis aislado y autoportante. A continuacién se describen
los principales componentes del equipo:

= Circuito exterior:
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- Ventilador(es) radial(es) electronico(s) de velocidad variable plug-fan, que
adaptan su velocidad de giro a las necesidades de la instalacion, regulando
la presién de condensacién, reduciendo el consumo eléctrico y el nivel
sonoro a carga parcial y mejorando el rendimiento medio estacional del
equipo.

- Eficiencia energética segun las normas ErP 2015, clase F, proteccion IP54
y proteccion térmica interna.

= Circuito interior:

- Intercambiador placas de acero inoxidable soldadadas, aislado
térmicamente.

= Circuito frigorifico:

- Compresor(es) hermético(s) tipo scroll, montados sobre amortiguadores.
Control de equilibrio de fases y del sentido de rotacién.

- Resistencia de cérter
- Vélvula de expansién termostética con igualacion externa.
- Filtro(s) deshidratador(es) antiacido.
- Calderin(es).
- Visor de liquido.
- Separador de particulas.
- Valvula de inversion de cuatro vias.
= Protecciones:
- Presostato de alta presion.
- Seguridad de baja presion integrada en el control.
- Controlador de caudal de agua.

- Proteccion antihielo de agua integrada en el control, en funciéon de la
temperatura medida por la sonda situada en la salida del intercambiador.

- Termostato antihielo como medida adicional de seguridad.
- Control de la temperatura de descarga del compresor.
- Vélvula antirretorno integrada en la descarga del compresor.
- Proteccion térmica del compresor.
- Interruptor general de puerta.
- Interruptor automatico circuito de mando.
- Magnetotérmicos de proteccion de linea de alimentacion de
- compresor(es) y motor de ventilador(es).
- Temporizacién a la desconexion de la bomba de circulacion.
- Seguridad de fallo de la bomba de circulacion.
»= Cuadro eléctrico:

- Cuadro eléctrico completo, totalmente cableado. Tapa del cuadro aislada
para evitar condensaciones.

- Proteccion IP55.
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Alimentacion eléctrica con neutro y toma de tierra general.

Contactores de compresor y motoventiladores.

= Regulacion electrénica CONNECT2:

Funciones de marcha, paro, rearme o0 mando a distancia.
Seleccion de modo de funcionamiento FRIO o CALOR.

Visualizacién de la informacién relativa al funcionamiento por ensajes
multilingties visualizados en texto claro.

Visualizacion directa de las temperaturas de agua y presiones.

Gestidbn completa de los compresores con secuencia de arranque,
recuento e igualacién de los tiempos de funcionamiento.

Proteccién anti-corto-ciclo.

Funciones autoadaptativas y anticipativas ajustando la regulacién en la
compensacion de los parametros.

Dispositivo de reduccidn de potencia estratificada en cascada en los multi-
compresores, en funcion de las necesidades frigorificas o calorificas
controladas por las temperaturas del agua.

Control de los pardmetros internos de funcionamiento.

Gestion de los apoyos eléctricos funcionando solos o simultaneos a la
bomba de calor.

Ajuste de consigna por sefial 4-20 mA.

Gestion de un segundo punto de consigna.

Diagndstico de los estados de funcionamiento y de fallo:
AP/BP, caudal de agua, motor(es) compresor(es), anti-hielo.
Telegestion y televigilancia.

Gestion maestro/esclavo capaz de gestionar dos equipos en un mismo
bucle de agua, alternando el maestro.

Programacioén horaria y semanal.

La potencia maxima del agua de la piscina es de 83,14 kW, que sumados a los 32,08 kW
de potencia de calefaccion del aire del ambiente son 115,22 kW. Esta potencia es inferior a
los 138,1 kW necesarios para la correcta puesta en marcha de la piscina. El modelo elegido
aporta una potencia calorifica neta de 172 kW.

En las tablas y figuras siguientes se muestran las caracteristicas y dimensiones del

equipo.
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ClATCooler LPALP Yee | Wer | Wee | HEE | HEE | e HeE
Potencia frigorfica reta (kW) €750 | 7EB0 | B350 | 9920 | 12270 | 13450 15410
Potenclas ds | Potencia sbsorblda neta kW) 2410 | 2820 | ate0 | 3640 | 4510 | 48s0 0 560
raffigeracion | Rendimlento neto EER 21 72 282 273 266 277 272
Renmmisnto satacional ESEER @) .41 338 355 3.48 33T 337 3.34
Potnca calorifica neta (Z[kW) 7540 | 8630 | 9360 | 10930 | 13360 | 15080 17200
Potencla sbaorblda neta kW) 2451 | zas0 | 320 | 3eod | 4480 | 48Em 0 55To
Rendimianto nato Cop 108 303 i1 103 208 i 309
SCOP 331 30 323 317 313 ERE) 330
m‘“ gwﬂ;ﬁm“’@ [rmp——— 173% | 1z1% | 126% | 124% | 122% | 124% | 123%
Prated (kW] §1.13 E256 | TiE® | 9168 B5.47 | 10874 12422
SCOP 37T 365 383 379 368 357 373
:L"‘r"‘mm“'@ Jp—— 148% | 143% | 150% | 149% | 145% | f44%  143%
Pratad (kW] 2553 5156 | Sedn | 7iE2 THEE | ©EAI 1024
Caudal de alrs nominal (mem) 24400 | 24400 | 30000 | 3oooo | 3doon | 48000 4E00D
Prasion eatatica nominal disponibles [mmca) 20
Vantilador plug-| Preai¢n eatatica maxima dlsponibis {mmea) 869 | 663 6.8 | 05 | 644 szo | 623
Tan del circulto | o iametro 2560 3560 4560
Potencia del mofor [KW) 2x47 330 InAT 4047
Potsncia sbsornida KW)E 478 | 478 s | =a7 672 | 1005 | 10.8
Vislocidad (pm) 1750 1500 1750 1750
Caudal de agua nombnal {m3h) "7 13.3 156 17.2 210 232 6.3
Pérdida de carga fmeal 27 34 FES 49 EX] an 3o
Caudal minimo de agua (M=) a1 0.7 122 13.5 17.4 18.1 212
Clrculio Inferior
Caual maximo de agua [mm) 236 268 3T 349 478 &5 543
Tipo de conexionas Mdraulicas ROGCAE GAS
Dlsmatro de las consxionss T
Tipo S
N.° de compresores/stapasicircuion 221 il
Compresor Tipo de acalts FopsEn ' EAL Arfic 22 CC i I
volumen de acsits ) 2x33 | 233 [47233 ] 2xa7 | 2v68 | 2633 | axa3
Tipa R-410A
Potncial do calentumients stmosfirios PoA) T 2064
¢ Carga (kg] 240 24.0 360 5.0 30 SED FEN
impacto medioamblental [FCOy 8) 501 50.1 752 75.2 T3 100.2 1023
Caracteristicss | Tanakon de red 400V 71 ph § 50 HE (=10 %)
whictricas Acometida 3 hllos + Hiera + nautro
Comprasar [A) 0 B0 &7.0 730 BO.2 1016 1220
mfr;;“’ ventitador [4) 145 146 138 134 218 202 792
shaomida Control {4] 18 1.8 18 18 18 18 18
Total (2] §7.2 T4 azs 895 129 1325 1530
Largo (mmj 3400 3500 4500
Dimensionss | Ancho (mm) 500 1150 1200
Alto (mm) (E) 1970 1970 1970
ses0 vacko kg) o4z 248 1283 1339 1420 1713 1724
En funclonamisnto (kg) 51 965 1285 1361 1444 1748 1761

i} Potonda figorifoa miouinda do acuardo @nla nomma EN- 145112012 pam unas condidonass da tomporatura da siida do agua da TG y da fomporatum extenon de 35°C.
(&) Potonda milorifio catuinda de acsr con i norma EN-14511-2013 para unas condicones de Emperairs e 5alkia de agua oe 45°C y de iemperatura exienar de 50 BH.
nominaies,

(3! Potenca ol Abeorhika POT |06 COMEIESONES, 106 MOMVENRIAGoN:S y (3 Mequiacon seckbnica &n condsonds.

Las funcianes opoioncles Mo eEan Inciukdas.
o1} mmﬂmmmmﬁﬁﬁmmhmmmmmdﬂdmumthmddmﬁmaEumt
(B alkones calculaccs 08 SCUETI0 COn [ NONTE EN-14325-2013 paa s Emperaiurs bivalente de -5°C en condicionas clmasiogioas medias y o8 250 en cimas mas calios.
B Motomes oon unasficencn enengibca supmior a laestahincidapor i norma R4
(T Pofondal da caltamiano dimaso do un kiogmma da gas fuorada da abcio msemadana an micon con un Kiogramo da desda de cahona duranis un parioda da 100 afios.
(B Con los pamnes: de Tanspones, k5 Al de equipo FUmenta 120 mm.
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11 ESQUEMA DE LA INSTALACION

A continuacién se muestra un esquema del funcionamiento de la instalacion. En color azul
se representa el agua fria, en rojo el agua caliente, en verde el agua de renovacion, en azul

mas claro el aire frio y en naranja el aire del recinto.

Uta

H BDH

\
F
\

H‘BF‘ BC ‘F

Maquina

—e

frigoriflca

Bomba de calor

54

27°C

65% HR

Slistema de depuraclon

Caudal de renovaclén

=

} Intercamblador de calor ‘
LA WA
\/
VY

Figura 19. Esquema de la instalacion.

La bomba de calor genera un caudal de agua caliente del cual la mayor parte se dirige al
intercambiador de calor de placas que calentara el agua de la piscina. Otra parte del caudal
de la bomba de calor se envia hacia la bateria de calor de la UTA para calentar el aire de

impulsion.

Por otro lado, la maquina frigorifica genera un caudal de agua fria que se envia a la bateria
deshumidificadora de la UTA cuando sea necesario reducir la humedad del aire de impulsion.
Otro caudal mas pequefio se envia a la bateria de frio final de la UTA con el fin de enfriar
ligeramente el aire de impulsién cuando salga del recuperador a una temperatura mayor que
la deseada para mantener las condiciones del ambiente.

Un sistema de control general sera el encargado de regular los caudales y temperaturas
de los equipos para que el aire de impulsidn tenga las condiciones adecuadas para mantener

las condiciones de confort establecidas.
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12 AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS)

Para la produccién de ACS se ha optado por una instalacion solar térmica con una caldera
de apoyo. En este apartado se seguiran los procedimientos descritos en el Pliego de
Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura del IDAE asi como las
normativas del RITE y el CTE para obtener la demanda de ACS, dimensionar el campo de
captadores, describir la configuracion de la instalacion y se seleccionar los equipos
necesarios.

12.1 Tipos de captadores solares

Los captadores solares son los dispositivos encargados de captar la radiacion solar,
transformarla en calor y transferir ese calor a un fluido caloportador, habitualmente agua.

Existen multiples clasificaciones de los captadores, pero en general se distinguen tres
tipos:

» Captadores planos: son los mas habituales y los elegidos para esta instalacion.
Se componen de las siguientes partes:

- Carcasa: tiene la funcion de dar soporte y alojar el resto de componentes.
Suele estar formada por un perfil de aluminio anodizado que garantiza la
resistencia del conjunto y dispone de unas perforaciones de desagle de
condensados, en la parte inferior.

- Absorbedor: es el componente que intercepta la radiacion solar y se
encarga de transformar la energia solar en energia térmica. Esta formado
habitualmente por una lamina metélica, normalmente de cobre (buen
conductor térmico) que se oscurece con una fina pelicula de pintura negra
caldrica (que resiste temperaturas de trabajo superiores a los 100°C) o con
un tratamiento selectivo, basado en deposiciones electroquimicas o
pinturas con éxidos metalicos que tienen una alta absorcion de la radiacién
solar (onda corta) y una baja emisividad del calor (onda larga). EIl
absorbedor incorpora una parrilla de conducciones o un serpentin por
donde circula el fluido caloportador.

- Cubierta transparente: su funcion es aislar el captador de las condiciones
ambientales exteriores sin dificultar el paso de la radiacion solar y
provocando el efecto invernadero en el interior del captador. Normalmente
esta formada por una sola ldmina de vidrio templado (resistente) con bajo
contenido en hierro (muy transparente) de 4 mm de espesor
aproximadamente. Existen captadores en versiones mas econdémicas y de
peor rendimiento que no cuentan con cubierta transparente y dejan el
absorbedor expuesto.

- Aislamiento: evita las pérdidas de calor del interior del captador hacia el
exterior y suele estar formado por planchas de espumas sintéticas
(poliuretano, cianurados, fibra de vidrio, etc.) ubicadas a los lados y en la
parte posterior del captador.

» Captadores de tubos de vacio: consta de un conjunto de tubos cilindricos
formados por un absorbedor selectivo situado sobre un asentamiento reflector y
rodeado de un cilindro de vidrio transparente. Entre el tubo exterior transparente y
el absorbedor interior hay vacio, evitando de esta forma las pérdidas por
conduccion y por conveccién desde la superficie absorbente y alcanzando
temperaturas de mas de 100°C. Hay dos tipos de estos captadores, con técnicas
bastante diferenciadas en cuanto a la transmisién del calor desde el tubo de vacio
hasta el circuito primario. Por una parte estan los captadores de vacio con flujo
directo en los que el fluido caloportador circula por los tubos del absorbedor de
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forma similar a como lo hace en un captador solar plano. Por otro lado estan los
captadores de flujo indirecto heat pipe. En este sistema, como en el caso anterior,
los captadores disponen de un captador principal del circuito primario en la parte
superior pero, en este caso, el tubo de vacio dispone de un tubo de cobre central
sellado y lleno de una mezcla alcohdlica. Se conecta este tubo en el absorbedor
del captador solar mediante una pipeta condensadora, que hara la funcion de
elemento transmisor del calor hacia el circuito primario. La radiacién solar hace
calentar el absorbedor y evapora la mezcla alcohdlica de su interior, que sube
hasta el condensador situado en el captador. En este punto, cedera el calor en el
circuito primario y se condensa la mezcla alcohdlica que volvera a la parte inferior
del captador por su propio peso.

Captadores de concentracion de la radiacion de cilindro parabdlico:
incorporan espejos que concentran la radiaciobn haciendo que el fluido
caloportador alcance altas temperaturas de hasta 200°C. Los captadores estan
formados por unas conducciones con un revestimiento selectivo que recorren
longitudinalmente el captador y actian como absorbedor. Estas conducciones
reciben la radiacion solar reflejada por las paredes curvas que las rodean, logrando
asi una cantidad de energia superior por unidad de superficie de absorbedor.

—

SAUDA
AGUA CAUENTE

CUBIERTA DE
VIDRIO

CAfY
ENT

AGUA FRIA

AISLAMIENTO DE
LANA DE VIDRIO

AISLAMIENTO g
POUESTIRENO
CARCASA

‘ A

Figura 20. Colector solar plano de parrilla
[http://www.energiasolar.lat/colector-solar-plano/].

Figura 21. Captador solar de tubos de vacio
[http://www.paradigma-iberica.es/?s=productos&p=captadores-de-tubo-vacio].
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Hot vapour rises to
Heat Pipe Tip

""'v.Cooled vapour, liquifies and
returns to bottom of pipe
to repeat cycle

Figura 22. Funcionamiento tubo de vacio heat pipe
[https://es.wikipedia.org/wiki/Panel solar de tubos de vac%C3%ADo].

0 , | '
Figura 23. Captador solar de cilindro parabélico
[https://themorningstarg2.wordpress.com/tag/colectores-cilindro-parabolicos/].
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12.2 Dimensionado de la instalaciéon solar

Una instalacion solar térmica esta formada por un conjunto de componentes encargados
de realizar las funciones de captar la radiacion solar, transformarla en energia térmica
cediendo calor a un fluido de trabajo y almacenar dicha energia térmica de forma eficiente,
bien en el mismo fluido de trabajo de los captadores, o bien transferirla a otro, para poder
utilizarla después en los puntos de consumo. Dicho sistema se complementa con una
produccién de energia térmica por sistema convencional auxiliar que puede o no estar
integrada dentro de la misma instalacion.

El dimensionado bésico de una instalacién solar, para cualquier aplicacion, debera
realizarse de forma que en ningn mes del afio la energia producida por la instalacion solar
supere el 110% de la demanda de consumo y no mas de tres meses seguidos el 100%. No
se toman en consideracion aquellos periodos de tiempo en los cuales la demanda se sitie un
50% debajo de la media correspondiente al resto del afio.

Los sistemas que conforman la instalacion solar térmica para ACS son los siguientes:

1) Un sistema de captacion formado encargado de transformar la radiacion solar
incidente en energia térmica y de este modo calentar el fluido de trabajo que
circula por ellos.

2) Un sistema de acumulacién constituido por uno o varios depésitos que almacenan
el agua caliente hasta que se usa.

3) Un circuito hidraulico constituido por tuberias, bombas, valvulas, etc., que se
encarga de establecer el movimiento del fluido caliente hasta el sistema de
acumulacion.

4) Un sistema de intercambio que realiza la transferencia de energia térmica desde
el fluido de trabajo de los captadores (circuito primario) al agua caliente que se
consume.

5) Sistema de regulacion y control que se encarga por un lado de asegurar el correcto
funcionamiento del equipo para proporcionar la maxima energia solar térmica
posible y, por otro, de actuar como proteccién frente a la accién de mdultiples
factores como sobrecalentamientos del sistema, congelaciones, etc.

6) Se dispone de un equipo de energia convencional auxiliar que se utiliza para
complementar la contribucién solar suministrando la energia necesaria para cubrir
la demanda prevista, garantizando la continuidad del suministro de agua caliente
en los casos de escasa radiacion solar o demanda superior a lo previsto.

12.2.1 Demanda energética de ACS y volumen de acumulacion

La demanda energética en instalaciones de agua caliente sanitaria viene dada por el
volumen de consumo diario y las temperaturas de preparacion y de agua fria.

En instalaciones existentes para las que se disponga de datos de consumo medidos en
afos anteriores, se utilizaran estos datos previa justificacién de los mismos. En instalaciones,
nuevas, en caso de no disponer de datos, se utilizaran para el disefio los consumos unitarios
expresados en la Tabla 47, en la que se ha considerado una temperatura de referencia de
60°C.

De la tabla se extrae que para el caso de vestuarios y duchas colectivas la demanda de
ACS se estima en 21 I/dia por cada uso.

La instalacion de ACS sanitaria se dimensionara para un uso de 200 duchas diarias, lo
gque corresponde a un consumo de 4200 l/dia.
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Tabla 47. Demanda de ACS a 60°C [3].

Criterio de demanda Litros/dia-unidad unidad
Vivienda 28 Por persona
Hospitales y clinicas 55 Por persona
Ambulatorio y centro de salud 41 Por persona
Hotel *=*** 69 Por persona
Hotel **** a5 For persona
Hotel *** 41 Por persona
Hotel/hostal ** 34 Por persona
Camping 21 Por persona
Hostal/pension * 28 Por persona
Residencia 41 For persona
Centro penitenciario 28 Por persona
Albergue 24 Por persona
Vestuarios/Duchas colectivas 21 Por persona
Escuela sin ducha 4 Por persona
Escuela con ducha 21 Por persona
Cuarteles 28 For persona
Fabricas y talleres 21 Por persona
Oficinas 2 Por persona
Gimnasios 21 Por persona
Restaurantes 8 Por persona
Cafeterias 1 Por persona

En caso de tomar una temperatura de referencia distinta de 60°C los valores expresados
en la tabla pueden ser modificados multiplicandolos por el factor (60 — T°)/(T° — T°¢), siendo
T° la nueva temperatura de referencia escogida y T°r la temperatura del agua fria (temperatura
de red) de la localidad.

En cuanto al volumen del depdsito de acumulacion solar, se recomienda que sea igual a
la carga de consumo diaria. En este caso la carga diaria son 4200 litros, pero como no hay
soluciones comerciales con esa capacidad exacta se opta por instalar un depdsito de 5000
litros.

La seccion HE 4 del DBHE [3] establece que para la aplicacion de ACS, el &rea total de
los captadores tendrd un valor tal que se cumpla la condicion:

v
50 < < 180 (36)

Donde V es el volumen de acumulacion solar en litros y A es el area total del campo de
captacion en m2,

No se permite la conexion de un sistema de generacion auxiliar en el acumulador solar ya
gue esto puede suponer una disminucion de las prestaciones energéticas de la instalacion
solar. Para los equipos de instalaciones solares que vengan preparados de fabrica para
albergar un sistema auxiliar eléctrico, se debera anular esta posibilidad de forma permanente,
mediante sellado irreversible u otro medio.
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12.2.2 Zona climatica y contribucion solar minima

El DBHE [3] establece distintas zonas climaticas en funcion de la radiacion solar global
media diaria anual sobre superficie horizontal. En la Tabla 48 se establecen los limites para
cada zona.

Tabla 48. Zonas climaticas en funcidn de la radiacién solar global media diaria anual [3].

Zona
climatica MJ/m? kWh/m?
| H<=137 H<38
Il 137<H< 15,1 38<H<42
I 15.1<H< 16,6 42<H<46
1\ 16,6 <H < 18,0 46<H<5,0
v H=z 18,0 H=50

Haciendo la media de los valores de radiacion diaria mensual de la Tabla 5, se obtiene
gue para la zona de A Corufa considerada la radiacién solar global media diaria anual son
3,8 kWh/m?, por lo que le corresponde la zona climatica Il.

En funcién de la zona climatica y del uso de la instalacién solar, existe una contribucién
solar minima anual que es necesario cumplir. La contribucion solar minima anual es la
fraccion entre los valores anuales de la energia solar aportada y la demanda energética
anual para ACS o climatizacion de piscina cubierta, obtenidos a partir de los valores
mensuales.

El DBHE establece que a contribucion solar minima para ACS y/o climatizacion de
piscinas cubiertas podra sustituirse parcial o totalmente mediante una instalacién alternativa
de otras energias renovables, procesos de cogeneraciéon o fuentes de energia residuales
procedentes de la instalacion de recuperadores de calor ajenos a la propia instalacién
térmica del edificio; bien realizada en el propio edificio o bien a través de la conexién a una
red de climatizacion urbana.

Para poder realizar la sustitucion se justificard documentalmente que las emisiones de
diéxido de carbono y el consumo de energia primaria no renovable, debidos a la instalacién
alternativa y todos sus sistemas auxiliares para cubrir completamente la demanda de ACS, o
la demanda total de ACS y calefaccién si se considera necesario, son iguales o inferiores a
las que se obtendrian mediante la correspondiente instalacion solar térmica y el sistema de
referencia que se debera considerar como auxiliar de apoyo para la demanda comparada.

Tabla 49. Contribucion solar minima anual para ACS en % [3].

Demanda total de ACS del Zona climatica
edificio (1/d) I " " v y
30— 5.000 30 30 40 50 G0
2.000— 10.000 30 40 a0 60 70
= 10.000 a0 50 60 70 70
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Tabla 50. Contribucion solar minima para climatizacion de piscinas cubiertas en % [3].

Zona climatica
| ] 11 IV v

Fiscinas cubiertas 30 30 a0 G0 70

De la Tabla 49 se obtiene que la contribucion solar minima anual sera de un 30%.

12.2.3 Limite de pérdidas por orientacion, inclinacion y sombras

El DBHE establece que la orientacién e inclinacion del sistema de captaciéon y las
posibles sombras sobre el mismo seran tales que las pérdidas respecto al 6ptimo, sean
inferiores a los limites de la Tabla 51. Las pérdidas se expresan como porcentaje de la
radiacién solar que incidiria sobre la superficie de captacion orientada al sur, a la inclinacién
Optima y sin sombras.

Se consideran tres casos: general, superposicion de captadores e integracion
arquitecténica. Se considera que existe integracion arquitecténica cuando los captadores
cumplen una doble funcién energética y arquitecténica y ademas sustituyen elementos
constructivos convencionales. Se considera que existe superposicion arquitecténica cuando
la colocacion de los captadores se realiza paralela a la envolvente del edificio, no
aceptandose en este concepto la disposicién horizontal del absorbedor, con el fin de
favorecer la autolimpieza de los captadores. Una regla fundamental a seguir para conseguir
la integracion o superposicion de las instalaciones solares es la de mantener, dentro de lo
posible, la alineacion con los ejes principales de la edificacion.

Tabla 51. Limite de pérdidas por orientacidn, inclinaciéon y sombras [3].

Caso Drientaci-:’np Sombras Total

e inclinacion
General 10 % 10 % 15 %
Superposicion de captadores 20 % 15 % 30 %
Integracion arquitecfonica de captadores 40 % 20 % 50 %

12.2.4 Pérdidas por orientacion e inclinacion

La orientacion e inclinacion de un captador solar se define mediante el siguiente par de
angulos:

= Angulo deinclinacién B: el &ngulo que forma la superficie de los captadores con
el plano horizontal. Su valor es 0° para captadores horizontales y 90° para los
verticales.

= Angulo de azimut a: el &ngulo entre la proyeccién sobre el plano horizontal de la
normal a la superficie del captador y el meridiano del lugar. Valores tipicos son 0°
para captadores orientados al Sur, —90° para captadores orientados al Este y +90°
para captadores orientados al Oeste.
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Figura 24. Angulos de inclinacion y azimut [8].

Se considera la direccion sur como la orientacion optima (a = 0) y la mejor inclinacion,
Bopt, dependiendo del periodo de maximo consumo:

- Consumo constante anual: la inclinacién éptima serd la latitud geogréfica.
- Consumo preferente en invierno: la latitud geogréfica + 10°.
- Consumo preferente en verano: la latitud geografica — 10°.

En el caso de la ciudad de A Corufia, su latitud geogréfica son 43°. Como el consumo de
ACS serd mayor en invierno, los captadores se inclinaran un angulo de 53°.

Los paneles se orientaran siguiendo la envolvente de la fachada sur. Esta fachada no esta
perfectamente orientada al sur, sino que se orienta 15° al suroeste, Por tanto el angulo de
azimut a seré de 15°.

Una vez o determinado el angulo de azimut del captador, se calcularan los limites de
inclinacion aceptables de acuerdo a las pérdidas maximas respecto a la inclinaciéon éptima
establecida (Tabla 33). Para ello se utiliza la Figura 25, valida para una la latitud (N) de 41°.

Para el caso general que nos ocupa, las pérdidas maximas por este concepto son del
10%. Los puntos de interseccién del limite de pérdidas con la recta de azimut proporcionan
los valores de inclinacion maxima y minima.

Si no hay interseccion entre ambas lineas, las pérdidas son superiores a las permitidas y
la instalacién estara fuera de los limites. Si ambas curvas se intersectan, se obtienen los
valores para latitud 41° y se corrigen de la siguiente forma:

- Inclinacion méxima = inclinacion (N = 41°) — (41° — latitud).

- Inclinacion minima = inclinacion (N = 41°) — (41° — latitud); siendo 0° su valor
minimo.

En la Figura 26 se muestran los limites obtenidos para una latitud de 41° N.

Corrigiendo estos valores para 43° se obtienen que los limites de orientacion superior e
inferior de los paneles de la instalacion son respectivamente 62° y 9°.

Para hallar el valor numérico en % de las pérdidas se usan las siguientes ecuaciones:
- Para15°<B<90°

Pérdidas = 100[1,2 - 10™*(B — Bope)” + 3,5 - 1075a?] (37)

- Paraf=<15°
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Pérdidas = 100[1,2 - 10~4(B — Bope )] (38)

Utilizando la ecuacion 26, se obtiene que el total de las pérdidas por orientacion e

inclinacion (realmente no hay pérdidas por inclinacion ya que 8 = Bopt) €s de un 0,79%, muy
lejos del 10% limite.

Angulo de 15 g 15
inclinacion

Yy 2°
Angulo de Azimut
Figura 25. Figura para el célculo de los limites de orientacidn a latitud 41° N [8].

100%%

\ A 95% - 100%
XL _ 90% - 95%
w : . 7C% - 80%
60 - 70%
50P% - 60%
4C% - 50%
30P% - 40%
< 30%

Angulo de
inclinacion
® ®
“"Jingulo de Azimut 4
Figura 26. Limites de inclinacion para a = 15°y latitud 41° N [8].
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12.2.5 Pérdidas por sombras

El procedimiento para determinar las pérdidas por radiacion solar debidas a las sombras
consiste en la comparacién del perfil de obstaculos que afecta a la superficie de estudio con
el diagrama de trayectorias aparentes del Sol (Figura 27). Los pasos a seguir son los
siguientes:

1) Obtencién del perfil de obstaculos: se localizan los principales obstaculos que
afectan a la superficie, en términos de sus coordenadas de posicién azimut (angulo
de desviacion con respecto a la direccion Sur) y elevacion (angulo de inclinacién
con respecto al plano horizontal). Para ello puede utilizarse un teodolito.

2) Representacion del perfil de obstaculos: se representa el perfil de obstaculos en
el diagrama de la Figura 27, en el que se muestra la banda de trayectorias del Sol
alo largo de todo el afio, valido para localidades de la Peninsula Ibérica y Baleares
(para las Islas Canarias el diagrama debe desplazarse 12° en sentido vertical
ascendente). Dicha banda se encuentra dividida en porciones, delimitadas por las
horas solares (negativas antes del mediodia solar y positivas después de éste) e
identificadas por una letra y un numero (A1, A2,... D14).

3) Seleccién de la tabla de referencia para los célculos: cada una de las porciones
de la Figura 27 representa el recorrido del Sol en un cierto periodo de tiempo (una
hora a lo largo de varios dias) y tiene una determinada contribucion a la irradiacién
solar global anual que incide sobre la superficie de estudio. Asi, el hecho de que
un obstaculo cubra una de las porciones supone una cierta pérdida de irradiacién,
aquella que resulte interceptada por el obstaculo. Debera escogerse como
referencia para el célculo la tabla mas adecuada (Tabla 52) en funcion del &ngulo
de inclinacion y orientacion de la superficie de estudio. Los nimeros que figuran
en cada casilla se corresponden con el porcentaje de irradiacion solar global anual
gue se perderia si la porcion correspondiente resultase interceptada por un
obstaculo.

4) Célculo final: la comparacion del perfil de obstaculos con el diagrama de
trayectorias del Sol permite calcular las pérdidas por sombreado de la irradiacion
solar global que incide sobre la superficie, a lo largo de todo el afio. Para ello se
han de sumar las contribuciones de aquellas porciones que resulten total o
parcialmente ocultas por el perfil de obstaculos representado. En el caso de
ocultacion parcial se utilizara el factor de llenado (fraccién oculta respecto del total
de la porcion) mas préximo a los valores: 0,25; 0,50; 0,75 0 1.

No existen obstaculos que bloqueen la radiacion solar en la zona donde se encuentra la
instalacion de disefio. Por tanto las pérdidas por sombras seran nulas.
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Figura 27. Diagrama de trayectorias del sol [8].
Tabla 52. Tablas de referencia para el calculo de pérdidas por radiacién [8].

i jfo A B C D ‘f: - g: A B C D
13 0,00 0,00 0,00 0,03 13 0,00 0,00 0,00 0,18
11 0,00 0,01 0,12 0,44 11 0,00 0,01 0,18 1,03
9 0,13 0,41 0,62 1,49 9 0,05 0,32 0,70 2,23
7 1,00 0,95 1,27 2,76 7 0,52 0,77 1,32 3,56
3 1,84 1,50 1,83 187 5 1,11 1,26 1,85 4,66
3 2,70 1,88 2,21 4,67 3 1,75 1,60 2,20 544
1 3,15 2,12 2,43 5,04 | 2,10 1,81 240 578
2 3,17 2,12 2,33 4,99 2 2,11 1,80 2,30 5,73
4 2,70 1,89 2,01 4,46 4 1,75 1,61 2,00 519
6 1,79 1,51 1,65 3,63 6 1,08 1,26 1,65 437
2 0,98 0,99 1,08 2,55 8 0,51 0,82 1,11 3,28
10 0,11 0,42 0,52 1,33 10 0,05 0,33 0,57 1,98
12 0,00 0,02 0,10 0,40 12 0,00 0,02 0,15 0,96
14 0,00 0,00 0,00 0,02 14 0,00 0,00 0,00 0,17
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—90° - 35°

'i: 0 A B C D i= 300 A B [ |
13 0,00 0,00 0,00 0,15 13 0,00 0,00 0,00 0,10
1 0,00 0,01 0,02 0,15 1 0,00 0,00 0,03 0,06
9 0,23 0,50 0,37 0,10 9 0,02 0,10 0,19 0,36
7 1,66 1,06 0,93 0,78 ) 0,54 0,33 0,78 1,20
5 276 162 1,43 1,68 5 132 1,12 1,40 3,06
3 183 2,00 1,77 236 3 224 1,60 1,02 4,14
| 436 223 1,98 2,69 1 2,89 1,98 231 487
2 240 223 191 2.66 2 3.16 215 2.40 5.20
4 382 201 1,62 226 4 293 2,08 223 5,02
6 268 162 1,30 1,58 6 2,14 1,82 2,00 4.46
8 1,62 1,09 0,79 0.74 8 1,33 1,36 1,48 3,54
10 0,19 0,49 0,32 0.10 10 0,18 071 0,88 226
12 0,00 0,02 0.02 013 12 0,00 0,06 032 117
14 0,00 0,00 0,00 0,13 14 0,00 0,00 0,00 0,22

=90° =35°

ﬁ e A B c D ﬁ i A B c D
13 0,10 00,00 0,00 0,33 13 0,00 0,00 (0,00 0,14
1 0,06 0,01 0,15 0,51 g 0,00 0,00 0,08 0,16
9 0,56 0,06 0,14 0,43 9 0,02 0,04 0,04 0,02
7 1,80 0,04 0,07 0,31 7 0,02 013 031 1,02
5 1,06 0,55 0,22 0,11 5 0,64 0,68 0,97 239
3 4,14 1,16 0,87 0,67 3 1,55 1,24 1,59 3,70
1 487 1,73 1.49 1,86 | 2,35 1,74 2,12 473
2 5,20 2,15 1,58 2,79 2 2,85 205 2,38 540
4 502 234 2,02 3,29 4 2,86 2,14 237 5,53
6 4.46 228 2,05 3,36 6 2,24 2,00 2,27 525
8 354 192 171 298 8 1,51 1,61 1,81 4,49
10 226 1,19 1,19 2,12 10 0,23 0,94 1,20 3,18
12 1,17 0,12 0,53 1,22 12 0,00 0,00 0,52 1,96
14 022 (0,00 0,00 0,24 14 0,00 0,00 (0,00 0,55

- 90° - 35

i- 60° A B C D f= 3 A B [ D
13 0,00 0,00 0,00 0,43 13 0,00 0,00 0,00 022
1 0,00 0,01 027 078 1 0,00 0,03 037 126
9 0,09 021 0,33 0.76 9 021 0,70 1,05 2,50
7 021 0,18 027 0,70 7 1,34 1,28 1,73 3,79
5 0,10 0,11 0,21 0,52 5 2,17 1,79 2,21 4,70
3 045 0,03 0,05 0.25 3 2.90 205 243 5.20
1 1,73 0,80 0,62 0,55 | 3.12 2,13 247 5.20
2 2,91 1,56 1,42 2,26 2 288 196 2,19 477
4 350 2,13 1,97 3,60 4 222 1,60 1,73 391
6 335 243 237 4,45 6 1,27 L1l 1,25 2,84
8 267 2,35 228 4,65 8 0,52 0,57 0,65 1,64
10 047 1,64 182 3.95 10 0,02 0,10 0,15 0,50
12 0,00 0,19 0,97 293 12 0,00 0,00 0,03 0,05
14 0,00 0,00 0,00 1,00 14 0,00 0,00 0,00 0,08
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=90° = 35°
| A B ¢ D ol B c D
13 0,00 0,00 0,00 0,24 13 0,00 0,00 0,00 1,56
11 0,00 0,05 0,60 1,28 11 0,00 0,04 0,640 2,08
9 043 1,17 1,38 2,30 9 0.27 0,91 1,42 349
7 242 1,82 1,98 3,15 7 1,51 1.51 2,10 4,76
5 3,43 2,24 2,24 3,51 5 2,25 1,95 248 548
3 4,12 2,29 2,18 338 3 2,80 208 2,56 5,68
! 4,05 2,11 1,93 2,77 1 2,78 2,01 2,43 5,34
2 3,45 1,71 1,41 1,81 2 2,32 1,70 2,00 4,59
4 2,43 1,14 0,79 0,64 4 1,52 1,22 1,42 3,46
6 1,24 0,54 0,20 0,11 6 0,62 0,67 0,85 2,20
8 040 0,03 0,06 0,31 8 002 0,14 0,26 0,92
10 0,01 0,06 0,12 039 10 0,02 0,04 0,03 0,02
12 0,00 0,01 0,13 0,45 12 0,00 0,01 0,07 0,14
14 0,00 0,00 0,00 0,27 14 0,00 0,00 0,00 0,12
= 90°
f= 60 A B C D

13 0,00 0,00 0,00 1,01

11 0,00 0,08 1,10 3,08

9 0,55 1,60 2,11 4,28

7 2,66 2,19 2,61 4,89

5 336 2,37 2,56 4,61

3 3,49 2,06 2,10 367

1 2,81 1,52 1,44 222

2 1,69 0,78 0,58 0,53

4 0,44 0,03 0,05 0,24

6 0,10 0,13 0,19 0,48

8 0,22 0,18 0,26 0.69

10 0,08 0,21 0,28 0,68

12 0,00 0,02 0,24 0,67

14 0,00 0,00 0,00 0,36

12.2.6 Rendimiento de un captador solar plano

El rendimiento de un captador solar plano se define como el cociente entre la energia
obtenida por el captador y la energia que éste recibe.

=g (39)

Siendo Q la potencia util del captador (W), S su superficie (m?) e | la irradiaciéon solar
(W/m2).

A su vez el rendimiento puede expresarse en funcién de la curva caracteristica del
captador:

AT AT?
77:770—“1T_a2T (40)

Donde:
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- no (F¥(ra), para el método F-Chart) es un factor de eficiencia Optica del captador,
es decir, ordenada en el origen de la curva caracteristica del captador.

- aies el denominado coeficiente global de pérdidas de primer grado.
- a es el coeficiente global de pérdidas de segundo grado.

- AT es la diferencia entra la temperatura media del captado y la temperatura
ambiente.

Si se utiliza una ecuacion de segundo grado, el coeficiente global de pérdidas (FU.) se
toma igual a a; + 30a..

El fabricante del captador solar proporcionara la curva caracteristica del mismo o bien los
parametros necesarios de ésta.

12.2.7 Método de F-Chart

Existes muchos métodos para el dimensionamiento del area de captadores y el célculo
de la cobertura solar de una instalacién. Uno de los mas utilizados es el método de F-Chart,
que permite realizar el célculo de la cobertura de un sistema solar, es decir, de su contribucion
a la aportacion de calor total necesario para cubrir las cargas térmicas, y de su rendimiento
medio en un largo periodo de tiempo. Este método de célculo es aceptado como un proceso
de célculo suficientemente exacto para largas estimaciones, pero no debe aplicarse para
estimaciones de tipo semanal o diario.

La ecuacion fundamental de este método es:
f =1,029D, — 0,065D, — 0,245D? + 0,0018D2 + 0,0215D3 (41)
Siendo f la contribucién solar de la instalacion y D; y D, pardmetros adimensionales cuyo
calculo se detalla a continuacion.

El pardmetro D, expresa la relacion entre la energia absorbida por la placa del captador
plano (E,) y la carga calorifica total de calentamiento durante un mes (Q,).

D, = L (42)
',
La energia absorbida por el captador viene dada por la siguiente expresion:
E, = S.E!/(ta)R,N (43)

Donde:
- S es la superficie total de captacion (m?).

- Rj es laradiacion diaria media mensual incidente sobre la superficie de captacion
por unidad de area (kJ/m?).

N es el nimero de dias del mes considerado.

- F’(ra) es un factor adimensional que se obtiene de la siguiente expresion.

E (ra) = K (ta)p[(za)/ (ta),](F/ /E,) (44)

Donde:

- F(za) es un factor de eficiencia Optica del captador, es decir, ordenada en el
origen de la curva caracteristica del captador.
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- (ta)/(za), es un modificador del angulo de incidencia. En general se puede
tomar como constante: 0,96 (superficie transparente sencilla) o 0,94 (superficie
transparente doble).

- F3/F. es el factor de correccion del conjunto captador-intercambiador. Se
recomienda tomar el valor de 0,95.

La carga calorifica de calentamiento durante un mes es:
Qa = ceCN(Tyc — Trea) (45)
Siendo c. el calor especifico del agua, C el consumo diario de ACS (kg/dia), N el nimero

de dias del mes, T4 la temperatura de acumulacion de ACS y Trq la temperatura del agua
proveniente de la red.

El pardmetro D, expresa la relacion entre las pérdidas de energia en el captador para una
determinada temperatura, y la carga calorifica de calentamiento durante un mes:

E

D, =-t 46
2= 0, (46)

La energia perdida por el captador se calcula como:
E, = S.FUL(100 — T,)AtK, K, (47)

Donde:

- FUi= FU(F/F). Siendo FU_ el coeficiente global de pérdidas del captador
(pendiente de la curva caracteristica del captador).

- Taes latemperatura media mensual del ambiente durante las horas diurnas.

- Ates el periodo de tiempo considerado en segundos. Para el caso de un mes sera
el nimero de segundo con los que cuenta el mes.

- Kj es el factor de correccion por almacenamiento, que se obtiene a partir de la
siguiente ecuacion:

K, = [kg de acumulacién/(755,.)] %25 (48)

Cumpliéndose:

kg de acumulacion
37,5 < 5 < 300 (49)
Cc

- Kz es un factor de correccion que relaciona la temperatura minima de ACS, la del
agua de red y la media mensual ambiente, dado por la siguiente expresion:

K, = (11,6 + 1,18T, + 3,86T,.q — 2,32T,)/(100 — T,) (50)
Una vez obtenidos Di y D», aplicando la ecuacién 28, se calcula la fraccién de la carga
calorifica mensual aportada por el sistema de energia solar.
Por lo tanto, la energia util captada cada mes (Q.), sera:

Qu=10Qq (51)

Del mismo modo se operara para todos los meses del afio. La relacion entre la suma de
las coberturas mensuales y la suma de las cargas calorificas, o necesidades mensuales de
calor, determinara la cobertura anual del sistema:
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u=12 a=12

foruat = ) Qu/ ) Qa (52)
u=1 a=1

12.2.8 Conexiones de los captadores solares

Los captadores se dispondrén en filas formadas preferentemente por el mismo nimero
de elementos. Las filas de captadores se pueden conectar entre si en paralelo, en serie o en
serie-paralelo, debiéndose instalar valvulas de cierre en la entrada y salida de las distintas
baterias de captadores y entre las bombas, de manera que puedan utilizarse para aislamiento
de estos componentes en labores de mantenimiento, sustitucion, etc.

Dentro de cada fila los captadores se conectaran en serie o en paralelo. El nimero de
captadores que se pueden conectar en paralelo tendra en cuenta las limitaciones del
fabricante.

En casos en que la aplicacion sea exclusivamente de ACS se podran conectar en serie
hasta 10 m? en las zonas climaticas | y Il, hasta 8 m2 en la zona climatica Ill y hasta 6 m? en
las zonas climéticas IV y V.

La conexidn entre captadores y entre filas se realizara de manera que el circuito resulte
equilibrado hidraulicamente recomendandose el retorno invertido frente a la instalaciéon de
véalvulas de equilibrado.

(a) ()

(©)
Figura 28. Tipos de conexiones, a) serie, b) paralelo, c) serie-paralelo [5].

12.2.9 Distancia minima entre filas

La distancia medida sobre la horizontal entre una fila de captadores y un obstaculo de
altura que pueda producir sombras sobre la instalacion deberd garantizar un minimo de 4
horas de sol en torno al mediodia del solsticio de invierno. Esta distancia sera superior al valor
obtenido por la siguiente expresion:
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d = h/tan(61° — latitud) (53)

Donde d es la distancia medida sobre la horizontal y h la altura del obstaculo.

La separacion entre la parte posterior de una fila y el comienzo de la siguiente no debe
ser inferior a la obtenida por la expresion anterior, siendo h la diferencia de alturas entre la
parte alta de una fila y la parte baja de la siguiente, efectuando todas las medidas de acuerdo
con el plano que contiene a las bases de los captadores.

g " )
d

///"//’//f"//////////f’////f///f’f'/
<1

S \‘M§

Figura 29. Distancia minima entre filas de captadores [5].

12.2.10 Estructura soporte
La estructura soporte estara sujeta a las exigencias del CTE en cuanto a seguridad.

El calculo y la construccién de la estructura y el sistema de fijaciéon de captadores debe
permitir las necesarias dilataciones térmicas, sin transferir cargas que puedan afectar a la
integridad de los captadores o al circuito hidraulico.

Los puntos de sujecion del captador seran suficientes en nimero, teniendo el area de
apoyo Yy posicion relativa adecuadas, de forma que no se produzcan flexiones en el captador,
superiores a las permitidas por el fabricante.

Los topes de sujecion de captadores y la propia estructura no arrojaran sombra sobre los
captadores.

12.2.11 Sistema de intercambio de calor entre captacion y acumulacion

Si se usa un intercambiador independiente, la potencia minima del intercambiador se
determinara para las condiciones de trabajo en las horas centrales del dia suponiendo una
radiacion solar de 1000 W/m? y un rendimiento de la conversién de energia solar a calor del
50%, cumpliéndose la condicion:

P > 50085, (54)

Siendo P la potencia minima del intercambiador y S¢ la superficie total de captacion.

Para el caso de intercambiador incorporado al acumulador (interacumuladores), la
relacion entre la superficie util de intercambio y la superficie total de captacion no sera inferior
a 0,15.

En cada una de las tuberias de entrada y salida de agua del intercambiador de calor se
instalara una valvula de cierre préxima al manguito correspondiente.

12.2.12 Fluido de trabajo

Como fluido de trabajo del circuito primario se utlizard agua de la red, agua
desmineralizada o agua con aditivos, segun las caracteristicas climatologicas del lugar y del
agua utilizada. Los aditivos mas usuales son los anticongelantes, aunque en ocasiones se
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puedan utilizar aditivos anticorrosivos. La utilizacion de otros fluidos térmicos requerira incluir
su composicion y calor especifico en la documentacién del sistema y la certificacion favorable
de un laboratorio acreditado.

El pH a 20 °C del fluido de trabajo estard comprendido entre 5y 9 y el contenido en sales
se ajustara a lo siguiente:

1) Lasalinidad del agua del circuito primario no excedera de 500 mg/l totales de sales
solubles. En el caso de no disponer de este valor se tomara el de conductividad
como variable limitante, no sobrepasando los 650 uS/cm.

2) El contenido en sales de calcio no excedera de 200 mg/l, expresados como
contenido en carbonato calcico.

3) Ellimite de di6xido de carbono libre contenido en el agua no excedera de 50 mg/I.
Fuera de estos valores, el agua debera ser tratada.

Como anticongelantes podran utilizarse los productos, solos 0 mezclados con agua, que
cumplan la reglamentacion vigente y cuyo punto de congelaciéon sea inferior a 0°C. En todo
caso, su calor especifico no sera inferior a 3 kJ/(kgK) medido a una temperatura 5 °C menor
gque la minima histérica registrada.

La guia ASIT define los siguientes porcentajes de anticongelante en funciéon de la
temperatura de congelacion y que la proporcion de anticongelante de las mezclas
propilenglicol y agua no sera nunca inferior al 15%.

Tabla 53. Proporcién de anticongelante [7].

Temperatura de congelacion (°C) 0 -3 -7 -15 -24
% de anticongelante 0 10 20 30 40

Se deberan tomar precauciones para prevenir posibles deterioros del fluido
anticongelante como resultado de condiciones altas de temperatura. Estas precauciones
deberan de ser comprobadas de acuerdo con UNE-EN 12976-2.

La instalacion dispondra de los sistemas necesarios para facilitar el llenado de la misma
y para asegurar gue el anticongelante esta perfectamente mezclado.

Es conveniente disponer de un depdsito auxiliar para reponer las pérdidas de fluido que
se puedan dar en el circuito. Sera obligatorio en los casos de riesgos de heladas y cuando el
agua deba tratarse.

El caudal del fluido portador se determinar4 de acuerdo con las especificaciones del
fabricante del captador solar. En su defecto su valor estara comprendido entre 1,2 l/sy 2 I/s
por cada 100 m2 de red de captadores. En las instalaciones en las que los captadores estén
conectados en serie, el caudal de la instalacion se obtendra aplicando el criterio anterior y
dividiendo el resultado por el nUmero de captadores conectados en serie.

12.2.13 Tuberias

El sistema de tuberias y sus materiales deben asegurar que no se produzca formacion de
obturaciones o depoésitos de cal para las condiciones de trabajo.

Con objeto de evitar pérdidas térmicas, la longitud de tuberias del sistema debera ser tan
corta como sea posible y evitar al maximo los codos y pérdidas de carga en general. Los
tramos horizontales tendrdn siempre una pendiente minima del 1% en el sentido de la
circulacion.

95



Memoria
Adrian Alvarez Riola

En ningln caso el didmetro de las tuberias ser& inferior a DN15. En general, dicho
diametro se calculara de forma que corresponda al didmetro normalizado inmediatamente
superior al necesario en una instalacién equivalente con circulacion forzada.

El aislamiento de las tuberias de intemperie deberéa llevar una proteccion externa que
asegure la durabilidad ante las acciones climatol6gicas admitiéndose revestimientos con
pinturas asfalticas, poliésteres reforzados con fibra de vidrio o pinturas acrilicas. El aislamiento
no dejara zonas visibles de tuberias o accesorios, quedando Unicamente al exterior los
elementos que sean necesarios para el buen funcionamiento y operacion de los componentes.

El RITE establece unos espesores minimos de aislante en funcion del diametro de la
tuberia y de si circula por el interior o el exterior.

Tabla 54. Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que
transportan fluidos calientes que discurren por el interior de edificios [6].

. _ Temperatura maxima del fluido (°C)
Dhametro exterior (mm) _ _
40...60 =60...100 = 100...180

D =35 25 25 30
35=D=80 30 30 40

60 =D =590 30 30 40

90 <D = 140 30 40 50

140 <D I 35 | 40 | 50

Tabla 55. Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que
transportan fluidos calientes que discurren por el exterior de edificios [6].

. : Temperatura maxima del flmdo (°C)
Dhametro extenior (mm) - -
40...60 =60...100 = 100...180
D<=35 33 35 40
35<D=60 40 40 50
60 <D =250 40 40 50
90 <D =140 40 50 60

12.2.14 Bombas

La caida de presién en el campo de captadores debe mantenerse aceptablemente baja
en todo el circuito.

Siempre que sea posible, las bombas en linea se montaran en las zonas mas frias del
circuito, teniendo en cuenta que no se produzca ningun tipo de cavitacion y siempre con el eje
de rotacién en posicion horizontal.

En instalaciones con superficies de captaciéon superiores a 50 m? se montaran dos
bombas idénticas en paralelo, dejando una de reserva, tanto en el circuito primario como en
el secundario. En este caso se establecerd el funcionamiento alternativo de las mismas, de
forma manual o automatica.

Preferentemente en la aspiracion de la bomba se conectaran los vasos de expansion. La
altura en la que se situaran los vasos de expansion abiertos sera tal que asegure el no
desbordamiento del fluido y la no introduccién de aire en el circuito primario.
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12.2.15 Purga de aire

En los puntos altos de la salida de baterias de captadores y en todos aquellos puntos de
la instalacibn donde pueda quedar aire acumulado se colocaran sistemas de purga
constituidos por botellines de desaireacion y purgador manual o automatico. El volumen (til
del botellin sera superior a 100 cm®. Este volumen podra disminuir si se instala a la salida del
circuito solar y antes del intercambiador un desaireador con purgador automatico.

12.3 Resultados

Se ha realizado un primer dimensionamiento de la instalacién utilizando el método de F-
Chart y los requisitos comentados en los apartados anteriores. Posteriormente se ha
comprobado este dimensionamiento de forma mas exacta por medio del software CHEQA4.

12.3.1 Método de F-Chart

Aunque la normativa exige una contribucién solar minima anual del 30%, se va a
dimensionar la instalacion para una contribucién solar anual alrededor del 40%.

Se ha elegido como captador solar ECOTOP VHM 2.7, de la empresa Ferroli, con un area
atil de captacion 2,36 m? por panel. Sus caracteristicas completas pueden verse en el
apartado 12.6.1. Para una instalacién de 21 captadores, lo que corresponde a un area (til de
captacion de 49,56 m?, se obtienen los siguientes resultados de contribucién solar mensual y
anual (los resultados completos con todos los pardmetros estan el anexo de calculos).

Tabla 56. Resultados F-Chart

Demanda de ACS Calor til aportado Cobertura solar
Qa (J) Qu (J) f
Enero 2,73E+10 5,65E+09 0,2071
Febrero 2,46E+10 8,51E+09 0,3457
Marzo 2,67E+10 1,14E+10 0,4249
Abril 2,53E+10 1,27E+10 0,5010
Mayo 2,56E+10 1,41E+10 0,5484
Junio 2,43E+10 1,43E+10 0,5903
Julio 2,40E+10 1,52E+10 0,6317
Agosto 2,40E+10 1,57E+10 0,6557
Septiembre 2,37E+10 1,15E+10 0,4858
Octubre 2,51E+10 1,02E+10 0,4083
Noviembre 2,53E+10 6,69E+09 0,2640
Diciembre 2,67E+10 5,11E+09 0,1913
ANUAL 3,03E+11 1,31E+11 0,4329
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Contribucion solar
0,6317 0,6557

0,6000 0,4858

0,5000 0,4083

0,4000

0,3000 2040 0 1013
0,2000

0,1000

0,0000

Figura 30. Contribucién solar F-Chart.

12.3.2 Resultados CHEQ4

CHEQA4 es un software elaborado por el IDAE (Instituto para la Diversificacién y el Ahorro
de la Energia) y la ASIT (la Asociacién Solar de la Industria Térmica) que tiene como objetivo
facilitar el cumplimiento y evaluacion de la seccion HE4 incluida en la exigencia basica HE
Ahorro de energia del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE).

CHEQ4 permite definir distintas instalaciones solares e introduciendo un minimo de
parametros del proyecto, asociados a cada configuracion del sistema, obtener la cobertura
solar que ese sistema proporciona sobre la demanda de energia para ACS y/o piscina del
edificio.

El software cuenta con 5 pestafias donde se introducen los datos necesarios y una ultima
donde genera un informe con los resultados obtenidos.

A continuacién se muestran las distintas pestafias con los datos introducidos:

1) Localizacion.
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Herramienta para lavalidacion del cumplimiento
delHE4 eninstalaciones solares térmicas

Provincia Municipio Zona climatica Latitud

A Corufia =] |cowda(a) ~| Zonall 43°22

L]

Localizacion

Mapa provincia

Configuracién

Demanda

g

SolarfApoyo

Altura municipio seleccionado (m)

s == AT

Altura de la instalacién (m) : Otros paramefros|

o

Resultados

Datos proyecto Nuevo proyecte Abrir proyecto Guardar proyecto Acerca de..

Figura 31. CHEQ4: Localizacion.

La altura de la instalacion sera de 10 metros (5 metros del municipio sobre el nivel del mar
+ 5 metros de altura del edificio).

2) Configuracion.

c Q Herramienta para la validacion del cumplimiento - ﬁ e
deiHEA oninstalaciones slares termicas RET

CONSUMO UNICO CONSUMO MULTIPLE —

Localizacion

e

Instalacion con Instalacidn con

sistema todo centralizado E:ﬂ_'

prefabricado

Configuracion

Instalacion con Instalacion con

=

interacumulador apoyo distribuido Demanda

u INSTALACION CON ‘ U
= o ! :E INTERACUMULADOR

Solar/Apoyo

Instalacidn con Instalacidn con

intercambiador acumulacion
independiente distribuida Sistema solar térmico para produccién de . %

ACS en instalaciones de consumo Unico

i con acumulador solar, intercambiador Otros parametros
5 & - interno y valvula termostatica.

Instalacion con Instalacion con ﬂ [I
intercambiador y intercambio
piscina cubierta distribuido Resultados

Datos proyecto Nuevo proyecto Abrir proyecto Guardar proyecto Acerca de

Figura 32. CHEQ4: Configuracion.
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3) Demanda.

CHEQ

Herramienta para la validacion del cumplimiento
del HE4 en instalaciones solares térmicas

CONSUMO UNICO

Aplicacion

I\/estuanusf’duch as colectivas

Nimero de personas

200

Demanda calculada (l/dia a 60 °C)

ashy (=K

CONSUMO TOTAL
Otras demandas (l/dia a 60°C)

Demanda total (I/dia a 60°C)

OCUPACION ESTACIONAL (%)
| Ene  Feb  Mar  Abr  May

100 | 100 | 100 | 100 | 100
| Jul Ago  set  Oct  Nov
1o | 100 | 100 | 100 | 100

Localizacion

=l

Configuracién

|

Demanda

g

Solar/Apoyo

R =

Otros parametros

il

Resultados

CONTRIBUCION SOLAR MiNIMA EXIGIDA

Caso general FS 30%

Datos proyecto Nuevo proyecto Abrir proyecto Guardar proyecto Acerca de.

Figura 33. CHEQ4: Demanda.

4) Solar/Apoyo.

CHEQ4 Fei

CHEQ

CAPTADORES
Empresa

I Ferrali
Marca/Modelo
|EcotopvHM 2.7

Herramienta para la validacion del cumplimiento
del HE4 en instalaciones solares térmicas

Datos de ensayo

Localizacion

NPS-28216

Configuracion
CAMPO DE CAPTADORES

21 Captadores en serie

[ 18

Pérdidas sombras (%) | 1
Area total captadores (m2) 49,56

Nam. captadores

Orientacion (°) Inclinacién (%)

Demanda

Long. circuito {m) 50 g ‘ D

Solar/Apoyo

=

Otros parametros

il

Resultados

CIRCUITO PRIMARIO / SECUNDARIO

Caudal prim_{I/h) 2520 Anticongelante (%)

Diam. tuberia (mm) 26

Aislante

Igenérico j

Esp. aislante {(mm)

SISTEMA DE APOYO T

Tipo de sistema

ICaIdera convencional ‘

Tipo de combustible

IGas natural

Datos proyecto Nuevo proyecto Abrir proyecto Guardar proyecto Acerca de...

Figura 34. CHEQ4: Solar/Apoyo.
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Este es el apartado fundamental del programa. Se introducen los datos de la empresa,
modelo de captador solar y los parametros del campo de captadores. Se ha optado por
conectar los captadores en paralelo, de forma que su rendimiento sea el maximo. El fabricante
recomienda un caudal por captador de 2 I/min, por lo que si se multiplica este caudal por los
21 captadores que habra y por 60 se obtiene un caudal en el primario de 2520 I/h. Con este
caudal el software calcula un diametro de tuberia de 26 mm.

Se ha elegido un porcentaje de anticongelante del 15%, un espesor de aislante de 40 mm
y una longitud equivalente del circuito de 50 m.

En cuanto al sistema de apoyo se ha optado por una caldera convencional de gas natural.

5) Otros parametros.

CH EQ Herramienta para la validacién del cumplimiento
del HE4 en instalaciones solares térmicas
VOLUMEN DE ACUMULACION

Volumen total (I) | 5000

Localizacion
U bl

Configuracion

Vol/Area (/m2) 100,89

DISTRIBUCION

Long. circuito (m) | 100 ﬂ

Diam.tuberia (mm) | 25 Demanda

Esp. aislante (mm) | 40 T. imp.(°C) | 60

Aislante Igenérico ‘ J

Solar/Apoyo

1S

Otros parametros

Datos proyecto Nuevo proyecto Abrir proyecto Guardar proyecto Acerca de...

Figura 35. CHEQ4: Otros parametros.

Para el sistema de distribucién se ha introducido una longitud equivalente de 100 m, y un
diametro de tuberia de 25 mm con 40 mm de aislante (el calculo detallado del sistema de
distribucion no es objeto de este trabajo).

Con esto el programa genera un informe de resultados que se muestra en las siguientes
paginas.
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Caracteristicas del sistema solar

Localizacion de referencia Corufia (A) (A Corufia)
Altura respecto la referencia [m] 5

Sistema seleccionado Instalacion de consumidor dnico con
interacumulador

Demanda [I/dia a 60°C] 4200

Ocupacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Resultados
L = "™ 10
- \-‘i.-.'-"‘—-ln-._‘__.__.__r,.——f’l e
= N, AT | %
E 4808 t = e 1]
= ‘h;: T4 e E
§om iﬂ:-.‘lk .3
- &
0 - 2f
L 1]

E F W& "N " 4 A TF TN TR

- Fraccian solar =@ Apcatacian solar
- Demondas brata ~& Consume awlliar

40
§3.923
84.562
33781
54.335

Reduccion de emisiones de ¥.292
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Parametros del sistema Verificacion en obra

Campo de captadores

Ecotop VHM 2.7 ( Ferroli) [l
Contrasefia de certificacion NPS-29216 ]
-
1.0 [ |
10 ]
15,0 [ |
53.0 ]
Circuito primario/secundario

25200 (]
15,0 ]
50,0 [
26,0 [ ]
40,0 [
genérico [ ]
Sistema de apoyo

Caldera convencional [l

Tipo de combustible Gas natural ||

Acumulacion

Distribucion
Longitud del circuito de distribucion [m]

[
||
Diametro de la tuberia [mm] []
Espesor del aislante [mm] []
Tipo de aislante 2ri []

[]

Temperatura de distribucion [°C]

Los resultados muestran una contribucién solar anual del 40%. Este valor es inferior al
obtenido con el método de F-Chart, ya que aqui se estan teniendo en cuenta las pérdidas de
calor en los conductos.

12.4 Sistema de apoyo

Las instalaciones de energia solar térmica deben contar con un de energia sistema
auxiliar que asegure el abastecimiento de la demanda en las condiciones de disefio.

En esta instalacion se ha optado por un sistema de energia auxiliar compuesto por una
caldera de gas natural y una acumulacién que cubra la hora punta. Este sistema auxiliar se
dimensiona de forma que sea capaz de aportar el 100% de la demanda térmica, sin contar
con la energia aportada por la instalacién solar.

La potencia necesaria de la caldera se obtiene con la siguiente expresion [9]:
Pcaldera = [qunta (TACS - Tred) - Vac (Tac - Tred)Fu] 1'16/77prod (55)
Donde:

- Pcadera €S la potencia til de la caldera en W.

- Qpunta €S el consumo en la hora punta expresado en litros. En polideportivos e
instalaciones deportivas, como es el caso de una piscina, el consumo de ACS
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presenta varias puntas, por lo que se considera que el caudal en la hora punta es
el 30% del consumo diario. En este caso resultan 1260 litros.

-  Tacs Y Tred SON la temperatura de uso de ACS (60°C) y la temperatura de la red (se
cogera su valor minimo, 10°C).

- Vg es el volumen de acumulacién. Se ha optado por un volumen de acumulacion
de 750 litros.

- Tac €s la temperatura de la acumulacion, que sera de 70°C para la prevencion de
la legionelosis.

- Fy es el factor de uso del volumen acumulado. Depende de la geometria y del
namero de depésitos de acumulacion, ya que en el interior de los mismos existe
una zona de mezcla entre las aguas fria y caliente, en la cual la temperatura resulta
inferior a la de uso, por lo que dicho volumen no puede ser utilizado. Se obtiene
de la ecuacion inferior, siendo H y D la altura y didmetro del depésito. Con las
dimensiones de este depdsito (apartado 12.6.2) el factor resulta mayor a la unidad,
por lo que se toma 1 como su valor.

F, = 0,63+ 0,14H/D (56)

- Nprod €S el rendimiento del sistema de produccion de ACS, incluyendo las pérdidas
por intercambio, acumulacion, distribucién y recirculacion. Se toma un valor de
0,75.

Con estos datos se obtiene que la potencia necesaria de la caldera para cubrir la demanda
debe ser de 27,84 kW.

12.5 Esquema de la instalacion

En la Figura 36 se muestra un esquema general de la instalacion de ACS donde se
representan los distintos componentes que la forman. La energia solar proporcionara un
porcentaje de la energia necesaria, siendo la instalacion térmica tradicional la que deba llevar
el agua, cuando las aportaciones solares no sean suficientes, hasta las condiciones de uso.

La instalacién permitird que el agua en el interacumulador solar alcance una temperatura
de 70°C para hacer posible el tratamiento térmico para prevencion de la legionelosis. Para
ello se realiza una derivacion hidraulica desde la entrada de agua fria hasta la aspiracion de
la bomba de secundario y desde la salida del intercambiador hasta la salida de ACS de los
depositos solares; cerrando las llaves del depdsito de cabeza y abriendo las de las
derivaciones indicadas se pueden calentar los depdsitos solares.

Esta operacion se describe en la Figura 37 y se limitar4 al tratamiento térmico de los
interacumuladores solares, con la periodicidad establecida en la reglamentacion de
prevencion de la legionelosis.
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s
. '
-

Figura 36. Esquema de la instalacién de ACS.
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Figura 37. Tratamiento térmico parala prevencion de la legionelosis.
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12.6 Seleccién de equipos
12.6.1 Captador solar

Se ha elegido el modelo ECOTOP VHM 2.7 de la empresa Ferroli. Cuenta con cubierta
de vidrio templado de bajo contenido en hierro (inferior al 0,005%), de 4 mm de espesor. La
carcasa exterior es de aluminio y la superficie de absorcién es de aluminio con recubrimiento
selectivo y tratamiento de Oxido de titanio. El aislamiento es de lana de roca de 40 mm de
espesor. La placa colectora es de tubos de cobre y las conexiones de entrada y salida son de
3/4" (4 conexiones).

En las siguientes tablas se muestran los datos de catalogo:

Ecoto VHM 2]
0,408
a {'l'l'ﬂ'n'K] 3 334 3334
2 (W/mK) 0,02 0.0z
—:E- =S
Suparficia total
Superficie de apertura IF 1.&2 2_3!5
Alfura mm pAIjE] ZIME
Ancho mm 1.037 1314
Fando mim 8 ]
“Himeno do conaxiones [ [/
Diamedro conaxionas (rscadas macio) - kL] RIL
Peso an vacio kg M4 424
Contanido fluido | [.E5 1.8
Caudal de trabajo recomendado I/h 75150 75180
Prasion max. de trabajo bar 10 10
Temperatura de estancamiento o It e e
Aiskamiento an lana de roca de espesor mm 40 40
Grado do absorcidn % 05 [
Emisividad % L1 L
Maximo nomero de colectores en paralelo ] H
comEo 024000210 024000270

Caudal recomendado (1/h) 100-200
Pérdida carga estimada media por captador®
Caudal (litros/min captador] 3 i 1 0
Pérdida de canga (Pa) 2500 1650 1000

* Caudal recomandada da frabajo < 2 litros,/min.

ACCESORIOS PARA CAPTADOR ECOTOP VHM

Descripridn CODIGD Dbservaciones
Kit 4 conaxionas, incluye: C510Z2550 OBLIGATORIO

—* @ @ -+ ?tzpones deciems; Es obligatorio usar N kits por
= Conaxidn entrada paneles; cada M filas de captadoras

* Conaxidn salida panal con vains;

Kit conexionas intermadizs. C51022600 DELIGATORID

‘ ‘ Es obligatorio usar N-1 kits por

cada fila da N captadores
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12.6.2 Interacumuladores

Se han elegido interacumuladores de acero inoxidable AISI 316L de la empresa Suicalsa.
El interacumulador solar sera de 5000 litros mientras que el interacumuladores del sistema
auxiliar tendrd un volumen de 750 litros. El depésito cuenta con una boca de inspecciéon de
DN400 para capacidades superiores a los 750 litros mientras que para volimenes de 750
litros e inferiores, el tamafio de la boca de inspeccion es DN 200. Esta boca de inspeccion es
adicional a la boca en la que va montado el serpentin de calentamiento. El aislamiento
estandar estd compuesto por espuma de poliuretano flexible de 50 mm y coeficiente de
conductividad térmica 0,038 W/mK. La terminacion exterior se realiza en funda de skay de
0,28 mm y color rojo. Se recomienda el uso de anodos de magnesio SIMPLETEST como
proteccion catédica.

Sus dimensiones y caracteristicas técnicas principales se muestran a continuacion.

DATOS TECNICOS Y DE FUNCIONAMIENTO
Produccion ACS y calentamiento por caldera
TE1 i tiempo de calentamiento: 1 hora

= N o o]

Eﬂﬂ IVO2OTC16LBOS 037 223

300 IWO30TC16LEBOS 0,56 338

500 IVOSOTCIGLBOR 0,94 I,E 13 a7 144
750 WO7STCIGLEBOS 1.41 4.3 E L 851 199
1000 MM100TC16LBOS 1,87 5. 4B 1128 245
1500  IWV1S0TCTELBOS 2,81 8.6 60 1606 343
2000 IV200TC16LBOR 375 11,5 92 2283 435
2500  IV250TC16LBOS 469 144 15 2830 565
3000 N300TC16LBOS 562 17,2 138 339 590
4000  V40OTC16LBOS 7,50 23.0 184 4526 835
5000  IVSOOTC16LBOS 937 287 230 5654 965

TC1/2 | tiempo de calentam Ientn: ”2 hula

Vol. .
o0l b e 053

GO0 IVOSOTC1/26LBOS 1.66 1000

750 IMOTSTC1/26LBOS 249 1500 llE
1000  IV100TC1/26LBOS8 £ 1 D,E 31 2000 275
1500 IV150TC1/26LB08 4,97 15,2 122 3000 374
2000 IV200TC1/26LBOS 6,63 203 163 4000 465
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]
H10(Z) g— | HI0(T) |
Ha [z ={ HIE|
HI[E) | F—e—
HE[5) | —e— || 8119
wa | b-e— (f | % = H5 (8] (N
Py
W | Lo P L L
27 H3 ()
H1{1) i2)
Vaiado £ Salida agua caliente H Altura total
1 Instrumentacion 7 5alida a intercambiadores de Oe Diémetro acumulador con
2 Entrada agua fria placas extemos alslamiento
2 Recirculacisn 7 Resistencia elécirica Of [.'l_ianE_tm acumulzdor sin
5 Anodo de proteccion catodica 9 Conexin 3 serpentin aslamiento

DIMENSIONES  Para todos los modelos TC1, TC2 y TCY;

Volumen Dimensiones (mm)
(Jitros) mmﬂmmmmmmmmmmm

200 1413 1038 938 1138 335

300 550 ESEI 1544 1EEI 393 dd3 5.‘33 ?-L:I ?93 1142 143 1093 1243 Ad4i) 54[!
SO0 00 ] 1611 153 473 473 623 673 813 1173 1073 1113 1273 471 571
750 150 B50 2086 103 386 436 B36 936 1026 1636 1536 1461 1736 551 651
1000 850 50 2115 &3 399 449 943 B49 1099 1649 1549 1474 1749 5hd GEd
1500 1000 1100 N 58 A4 496 296 a7 1096 1696 1536 1521 1796 CHG 736
2000 1150 1250 2282 12 468 B1E E w3 1138 1ME 1618 1543 1818 o] 758
2500 1250 1350 2378 a1 535 585 985 1060 1185 1785 1685 1610 1785 675 815
3000 1250 1350 2878 a1 535 585 985 1060 1185 1985 2185 1135 2335 675 825
4000 1400 1500 2934 i1 554 04 1004 1079 1204 2004 2204 1354 2404 694 344
5000 1600 1700 3022 35 L 634 1034 1109 1234 2034 1234 1284 2434 124 ET4

Posibilidad de fabricacién en otras medidas. Consultar precios.

Rosca G macho Conexiones Rosca G hembra
(litros) 1 _-E-“-E-“
200 1

r r 17174 1711 17114

1 1.'1 r 1 1.Q 1 1J‘d 27 17174 17144 17114

500 1 1" ol 1712 17114 7 17174 17114 1114
750 1 1" r 17112 17114 ra 17174 17144 1114
1000 P " r 1712 1714 r r r i
1500 P - . 17112 17114 ra . ra 7
1000 r mn" i I 1712 17114 e r r 2
2500 2 n" 102 1712 17114 Fly: 2 ra ra
3000 P " i T 1712 1714 Tz r r i
4000 2 11" 12 17102 17174 12 b i 2
5000 2 11" 2712 17112 17114 iz il r "

La relacion entre el volumen de acumulacion (5000 I) y el &rea de captacion (49,56 m?) es
de 101, por lo que cumple con la ecuacion 25.

En intercambiadores incorporados al acumulador, la relacion entre la superficie Gtil de
intercambio y la superficie total de captacion no seréd inferior a 0,15; siendo en este caso
9,37/49,56 = 0,189.
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12.6.3 Caldera

Se ha elegido una caldera mural de condensacién modelo BLUEHELIX TECH A 35, de la
empresa Ferroli. Esta caldera puede proporcionar una potencia d hasta 34 kW y esta prevista
para la produccién de ACS mediante la incorporacion de un interacumulador externo por
medio de un kit de conexidon que cuenta con la sonda para control de temperatura del
acumulador externo desde el panel de mandos. Sus dimensiones y caracteristicas técnicas

se muestran a continuacion.

DESCRIPCION
| 1 Ida calefaccion @ 3/4°
| = 2 Salids intercambizdor AC.S. 8 3/4"
I 3Emradagas 812"

4 Entrada intercambiador 8 3/¢°

5 Retorno calefaccion 8 3/47

6 Valvula sequridad

Solo salida gases quemados
Ampliss pozibilidades de realizar la zalida de gazes en calderas estances para adaptarse a cualguier necesidad de instalacion

ELIX TECH . ||:::|-||f..:”._~.

Longrtud maxima equivalante e 60/100 mm 7 |
Longrtud maxima equivalante e B0/120 mm 28 25
15 55

Longitud maxima equivalante 8 B0 mm tunos saparados

Longitud expresada en metr os equivalentes

Codo cozxial 2 90° B 60/100 mm 1 m

Codo cosxial a 45° B 60100 mm 05m

Codo cosxial a 90° B 80,125 mm 05m

Codo coexial a 45° B 80125 mm 025m

Accesonios B 80 mm Consuliar manual de mstruccionas

- Accasorios de salida de gases, ver apartado accesorios.
- Accesorios conexiones hidréulices, ver apartado accesorios.
- Accesorios de requlacion, ver spartado accesorips.
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BLUEHELIK TECH A s

Potancia Potancia Tarmica util con 80 °C - 60 °C kW 45 314
Potancia Tarmica wiil con 50 °C - 30 °C kW 6,5 M
Rendimiznta Rendimienta con 80 °C - 60 °C % 98 58
Rendimiento a carga parcial, 230% Pot. Maxima % 1088
Clasa de ahcienciz energetica Calefaccmion
Clasa de amizion NOx, sagon EN 237/A-EN 433
Combustion T* gasas quemados 80°C - 60°C T 2
Cantidad de condensados kg'h 25 37
Calefaccion Presmon maxima de trabajo bar 3
Presion minima de trabajo bar 08
Santario Produccion ACS. con T 25°C [itroesmin - -
Peso kg 28 0
Distancia maxima equivelante salida gasas quemados: 60/100 mm B 7

12.7 Sistema eléctrico y de control

La instalacion contara con un sistema de control que asegure el correcto funcionamiento
de las instalaciones, procurando obtener un buen aprovechamiento de la energia solar
captada y asegurando un uso adecuado de la energia auxiliar. El sistema de regulacién y
control est4 formado por un control de funcionamiento del circuito primario y secundario (si
existe) y sistemas de proteccion y seguridad de las instalaciones contra sobrecalentamientos,
heladas, etc.

El sistema de control asegurara que en ninglin caso se alcancen temperaturas superiores
a las maximas soportadas por los materiales, componentes y tratamientos de los circuitos.

Con independencia de que realice otras funciones, el sistema de control se realizara por
control diferencial de temperaturas, mediante un dispositivo electrénico (moédulo de control
diferencial, en los esquemas representado por MCD) que compare la temperatura de
captadores con la temperatura de acumulacién o retorno, como por ejemplo ocurre en la
acumulacion distribuida. El sistema de control actuara y estara ajustado de manera que las
bombas no estén en marcha cuando la diferencia de temperaturas sea menor de 2°C y no
estén paradas cuando la diferencia sea mayor de 7 °C. La diferencia de temperaturas entre
los puntos de arranque y de parada de termostato diferencial no serd menor de 2°C. De esta
forma el funcionamiento de la parte solar de una instalacién se optimiza. Para optimizar el
aprovechamiento solar de la instalacion y, cuando exista intercambiador exterior, se podran
instalar también dos controles diferenciales.

El sistema de control asegurara que en ningan punto la temperatura del fluido de trabajo
descienda por debajo de una temperatura tres grados superior a la de congelacién del fluido.

Las instalaciones con varias aplicaciones deberan ir dotadas con un sistema individual
para seleccionar la puesta en marcha de cada una de ellas, complementado con otro que
regule la aportacion de energia a la misma. Esto se puede realizar por control de temperatura
0 caudal actuando sobre una valvula de reparto, de tres vias todo o nada, bombas de
circulacion... o por combinacién de varios mecanismos.

Las sondas de temperatura para el control diferencial se colocaran en la parte superior de
los captadores, de forma que representen la maxima temperatura del circuito de captacion.

Cuando exista, el sensor de temperatura de la acumulacién se colocaré preferentemente
en la parte inferior, en una zona no influenciada por la circulacién del circuito secundario o por
el calentamiento del intercambiador si éste fuera incorporado.
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12.8 Sistema de monitorizacion

En instalaciones mayores de 20 m? de captacién, se debe disponer al menos de un
sistema analdgico de medida local que indigue como minimo las siguientes variables:

Opcién 1.
Temperatura de entrada de agua fria de red.
- Temperatura de salida del acumulador solar.
- Caudal de agua fria de red.
Opcion 2:
- Temperatura inferior del acumulador solar.
- Temperatura de captadores.
- Caudal por el circuito primario.

El tratamiento de los datos proporcionara al menos la energia solar térmica acumulada a
lo largo del tiempo.
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13 CONSUMO DE ENERGIA, EMISIONES DE CO2Y COSTE ECONOMICO

En este apartado se procedera a realizar una estimacién del consumo de energia mensual
y anual expresado en energia primaria asi como de las emisiones de CO, que se generan en
la instalacién térmica. Para estimar el consumo de energia primaria y las emisiones de CO,
se emplearan los coeficientes de paso de la Tabla 57 y Tabla 58.

Cabe mencionar que estos datos han sido actualizados por el ministerio de industria en
el afio 2016. En esta actualizacioén se han reducido considerablemente las emisiones de CO2
consideradas en la energia primaria eléctrica. Esto se debe al mayor porcentaje de energias
renovables en el sector eléctrico espariol.

Tabla 57. Factores de paso a consumo de energia final a consumo de energia primaria[4].

kWh E.primaria

kWh E.primaria no kWh _
renovaple/kWh renovable/kWh E.pnmana
E.final E final total /E.final
Electricidad convencional nacional 0,396 2,007 2,403
Electricidad convencional peninsular 0,414 1,954 2,368
Electricidad convencional extrapeninsular 0,075 2,937 3,011
Electricidad convencional Baleares 0,082 2,968 3,049
Electricidad convencional Canarias 0,070 2,924 2,994
Electricidad convencional Ceuta y Melilla 0,072 2,718 2,790
Gasoleo calefaccion 0,003 1,179 1,182
GLP 0,003 1,201 1,204
Gas natural 0,003 1,190 1,195
Carboén 0,003 1,082 1,084
Biomasa no densificada 1,003 0,034 1,037
Biomasa densificada (pelets) 1,028 0,085 1,113

Tabla 58. Factores de paso a consumo de energia primaria a CO2 [4].

kg CO, /kWh E. final

Electricidad convencional nacional 0,357
Electricidad convencional peninsular 0,331
Electricidad convencional extrapeninsular 0,833
Electricidad convencional Baleares 0,932
Electricidad convencional Canarias 0,776
Electricidad convencional Ceutay Melilla 0,721
Gasoleo calefaccion 0,311
GLP 0,254
Gas natural 0,252
Carbon 0,472
Biomasa no densificada 0,018
Biomasa densificada (pelets) 0,018

112



Memoria
Adrian Alvarez Riola

En funcion de los resultados de potencias térmicas mensuales consumidas por el agua y
el acondicionamiento de aire de las tablas 10 y 39, se calculan los consumos mensuales y
anuales sabiendo que la piscina permanecera abierta al publico 12 horas al dia, 6 dias a la
semana.

Por otro lado, a partir del SCOP (COP estacional obtenido en condiciones climaticas
estandar) y el ESEER (EER estacional obtenido en condiciones climaticas estandar) de la
bomba de calor y la maquina frigorifica se obtiene la energia eléctrica consumida.

En la Tabla 59 se muestran el consumo térmico, eléctrico y las emisiones de CO; para el
acondicionamiento de la piscina y en la Tabla 60 para el acondicionamiento de aire.

Las emisiones de CO; del sistema auxiliar para la generaciéon de ACS ya se han mostrado
en el apartado 12.3.2.

Tabla 59. Consumos y emisiones del sistema de calentamiento del agua de la piscina.

Consumo Consumo Energia primaria  Emisiones CO;
térmico (kWh eléctrico (kWh kWh k
Enero 19794 5223 12367 4094
Febrero 19794 5223 12367 4094
Marzo 21216 5598 13256 4388
Abril 19056 5028 11906 3941
Mayo 19505 5146 12187 4034
Junio 17566 4635 10975 3633
Julio 16243 4286 10148 3359
Agosto 15940 4206 9959 3297
Septiembre 16854 4447 10531 3486
Octubre 18789 4957 11739 3886
Noviembre 19818 5229 12382 4099
Diciembre 18858 4976 11783 3900
ANUAL 223433 58953 139601 46208

Tabla 60. Consumos

emisiones del sistema de acondicionamiento de aire.

Consumo Consumo .
P Lo Consumo Energia _
termico térmico P . . Emisiones
g . > eléctrico primaria
calefaccion refrigeracion (kwh) (kWh) CO2 (kg)

(kwh) (kwh)
Enero 5227 0 1379 3266 1081
Febrero 4714 0 1244 2945 975
Marzo 4576 0 1207 2859 946
Abril 4432 0 1169 2769 917
Mayo 3835 0 1012 2396 793
Junio 3351 6852 2673 6330 2095
Julio 2643 9082 3069 7267 2405
Agosto 1941 10418 3232 7654 2533
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Septiembre 1934 9057 2875 6809 2254
Octubre 3259 5051 2179 5160 1708
Noviembre 4338 0 1145 2710 897

Diciembre 4952 0 1306 3094 1024
ANUAL 45202 40460 22491 53258 17628

13.1 Coste econ6mico

Para estimar el coste econdmico mensual y anual de la produccién de energia se usado
un precio de 0,13 €/kWh para la energia eléctrica.

Tabla 61. Coste econémico.

Consumo Consumo
e'ég”ico delagua oo (g Eléctricodel oo i (€) Coste total (€)
e la piscina sistema de aire
(kWh) (kWh)

Enero 5223 678,96 1379 179,30 858,26
Febrero 5223 678,96 1244 161,69 840,65
Marzo 5598 727,71 1207 156,97 884,68
Abril 5028 653,64 1169 152,02 805,65
Mayo 5146 669,03 1012 131,54 800,57
Junio 4635 602,51 2673 347,50 950,01
Julio 4286 557,14 3069 398,92 956,06
Agosto 4206 546,76 3232 420,17 966,93
Septiembre 4447 578,11 2875 373,78 951,90
Octubre 4957 644,47 2179 283,25 927,72
Noviembre 5229 679,78 1145 148,80 828,58
Diciembre 4976 646,85 1306 169,84 816,70
ANUAL 58953 7.663,92 22491 2923,77 10.587,69

13.2 Justificacion de sustitucion de instalacion solar térmica

Para piscinas cubiertas, el CTE, en la seccion HE 4, exige una contribucién solar minima
del 30%. Esta contribucién solar minima podra sustituirse parcial o totalmente mediante una
instalacion alternativa de otras energias renovables, procesos de cogeneracion o fuentes de
energia residuales procedentes de la instalacién de recuperadores de calor ajenos a la propia
instalacion térmica del edificio; bien realizada en el propio edificio o bien a través de la
conexion a una red de climatizacién urbana.

Para poder realizar la sustitucion se debe justificar que las emisiones de diéxido de
carbono y el consumo de energia primaria no renovable, debidos a la instalacion alternativa y
todos sus sistemas auxiliares para cubrir completamente la demanda de calefaccion, son
iguales o inferiores a las que se obtendrian mediante la correspondiente instalacion solar
térmica y su sistema auxiliar de apoyo.
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Las emisiones y energia primaria de una instalacion solar con un sistema auxiliar de
caldera de gas natural que cubra el 70% de la demanda energética del agua de la piscina (el
30% restante es cubierto por la instalacion solar térmica sin la generacién de emisiones) son
las siguientes:

Tabla 62. Emisiones y energia primaria de un sistema auxiliar con caldera de gas.

Energia primaria  Emisiones CO;

Consumo (kWh) (kWh) Coste (€)
Enero 15061 17998 4535 753,04
Febrero 15061 17998 4535 753,04
Marzo 16142 19290 4861 807,11
Abril 14499 17326 4366 724,96
Mayo 14841 17735 4469 742,03
Junio 13365 15971 4025 668,26
Julio 12359 14769 3722 617,93
Agosto 12128 14493 3652 606,42
Septiembre 12824 15325 3862 641,19
Octubre 14296 17083 4305 714,79
Noviembre 15079 18020 4541 753,95
Diciembre 14349 17147 4321 717,43
ANUAL 170003 203154 51195 8.500,16

Comparando estos resultados con los de la Tabla 59, se comprueba que tanto la energia
primaria como las emisiones de CO- de la instalacién con bomba de calor son inferiores a los
gue se obtendrian con una instalacion solar térmica del 30% de contribucion.

En la Tabla 62 se ha estimado el coste del consumo de la instalacién solar de apoyo de
gas natural, usando un precio de 0,05 €/kWh de gas natural. Comparando este resultado con
el coste de funcionamiento de la bomba de calor para la climatizaciéon del agua (Tabla 61), se
observa que con la instalacién con bomba de calor se ahorran 836,24 € al ano.

Hay que tener en cuenta que aqui solo se ha hecho un estudio comparativo en cuanto al
coste de la energia consumida, existiran otro tipo de costes, como los de mantenimiento, que
no se han tenido en cuenta.
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14 CONCLUSIONES

Se han cumplido los objetivos del trabajo, calculando las potencias necesarias y
disefiando la instalacién para cumplir las condiciones de disefio. Se ha adoptado una solucion
consistente en una bomba de calor que aporta la calefaccion necesaria al aire del recinto y al
agua del vaso, una maquina enfriadora que aporta el caudal de agua fria hecesario para la
deshumidificacion y climatizacién del aire y una UTA que se encarga de acondicionar el aire
con la ayuda de los equipos antes mencionados.

Se ha demostrado que este tipo de instalacion con bomba de calor es adecuado para
proyectos de climatizacién de piscinas cubiertas, especialmente en zonas de baja radiacién
solar, donde se pueden reducir las emisiones y costes de operacion respecto de una
instalacion solar con sistema de apoyo convencional de gas natural.

Mencionar que existen soluciones comerciales de bombas de calor especialmente
disefiadas para su funcionamiento en piscinas, donde se aprovecha el calor absorbido en el
evaporador para realizar de forma gratuita la deshumidificacion del aire. Estos equipos son
especialmente adecuados para climas secos, ya que su capacidad de deshumidificacion es
limitada.

También se ha dimensionado la instalacién solar térmica necesaria para satisfacer la
demanda de ACS cumpliendo, y superando, la contribucion solar minima que exige la
normativa.

Ferrol, Septiembre de 2017 Fdo:

Adrian Alvarez Riola
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En el documento de la memoria se ha explicado detalladamente la metodologia seguida
para la obtencion de los resultados necesarios del presente trabajo. En este anexo se
muestran los resultados de todos los célculos y parametros necesarios para su obtencién final.
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1 DEMANDA DE ENERGIA DEL AGUA DE LA PISCINA

1.1 Célculo en las condiciones de disefno

Temperatura del agua (°C) 15
Temperatura del agua de red (°C) 10
Temperatura interior de los cerramientos (°C) 24
Temperatura exterior al vaso (°C) 13
Temperatura del aire interior (°C) 27
Humedad relativa (%) 65
Humedad especifica del aire saturado a 25°C (kgvapor/KQaire seco) 0,02006
Humedad especifica del aire saturado a 27°C (Kgvapor/KQaire seco) 0,02267
Humedad especifica del aire interior (Kgvapor/KGaire seco) 0,01457
Densidad del agua a 10°C (kg/m3) 999,7
Densidad del agua a 25°C (kg/m3) 997,1
Calor especifico del agua a 10°C (kJ/kgK) 4,183
Calor especifico del agua a 25°C (kJ/kgK) 4,188
Superficie de la lamina de agua (m?) 300
Profundidad media (m) 1,8
Volumen de la piscina (m?3) 540
Superficie de cerramiento del vaso (m?) 433,2
Coeficiente de transmision de los cerramientos del vaso (W/m2K) 1,5
Constante de Stefan Boltzmann (W/m2K4) 5,67-108
Emisividad de la superficie del agua 0,95
Volumen de renovacién (m?3) 27
Horas de renovacion diarias 16
Horas para la puesta a régimen 72
Entalpia de vaporizacién del agua a 25°C (kJ/kg) 2442
Pérdidas por radiacion (W) 5,673
Pérdidas por conveccion (W) -472,2
Pérdidas por transmision (W) 7798
Pérdidas por renovacién (W) 29326
Potencia de puesta a régimen (kW) 130,3
10 bahistas
Numero de espectadores 0
Numero de bafistas por m2 de lamina de agua 0,0333
Masa de agua evaporada (kg/h) 32,64
Pérdidas por evaporaciéon (W) 22133
30 baiiistas
NuUmero de espectadores 5
Numero de bafistas por m? de lamina de agua 0,1
Masa de agua evaporada (kg/h) 47,30
Pérdidas por evaporacion (W) 32076
60 bafiistas
Numero de espectadores 5
Numero de bafiistas por m? de lamina de agua 0,2
Masa de agua evaporada (kg/h) 68,54
Pérdidas por evaporaciéon (W) 46483
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1.2 Célculo de potencias medias mensuales

Los datos que no aparecen en la tabla inferior son constantes e iguales a los del apartado
anterior. El nimero de bafiistas es 30 y el nUmero de espectadores 5.

ae red € € .. evaporaaa evapora 0 adla 0 O e O a O enovaclo
Enero 10 13 47,30 32076 5,673 -472,2 7798 29326
Febrero 10 13 47,30 32076 5,673 -472,2 7798 29326
Marzo 11 15 47,30 32076 5,673 -472,2 6498 27371
Abril 12 15 47,30 32076 5,673 -472,2 6498 25416
Mayo 13 17,1 47,30 32076 5,673 -472,2 5133 23461
Junio 14 20,1 47,30 32076 5,673 -472,2 3184 21506
Julio 16 20,6 47,30 32076 5,673 -472,2 2859 17596
Agosto 16 22,1 47,30 32076 5,673 -472,2 1884 17596
Septiembre 15 20,6 47,30 32076 5,673 -472,2 2859 19551
Octubre 14 17,5 47,30 32076 5,673 -472,2 4874 21506
Noviembre 12 15 47,30 32076 5,673 -472,2 6498 25416
Diciembre 11 15 47,30 32076 5,673 -472,2 6498 27371
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2 DEMANDA DE ENERGIA DEL AIRE DEL RECINTO

2.1 Pérdidas por transmisién

Las pérdidas negativas indican ganancias de calor por parte del recinto.

2.1.1 Condiciones de proyecto en invierno

Transmitancia S . T2 exterior al Ta del Coeficiente Pérdidas
. P uperficie . . .
Cerramiento térmica (m?) cerramiento ambiente de transmision
(W/m?2K) (°C) (°C) orientacion
Muro exterior
Fachada norte 0,4266 108 4,4 27 0,15 1197
(atras)
Fachada sur 993
G 0,4266 103 4.4 27 -
_ Particion 1,1383 132 44 27 - 3396
interior este
Particion 2686
interior oeste LR ez e = )
Cubierta 0,3997 726 4.4 27 - 6558
Solera 0,4158 726 13 27 - 4226
Ventanas
SO WOt 2,7590 52 44 27 0,15 3729
(atras)
Fachada sur 27
(frente) 2,7590 62 4.4 - 3866
Puerta
emergencia 1,7000 5 4,4 27 0,15 221
TOTAL 26872

2.1.2 Condiciones de proyecto en verano

Transmitancia - T2 exterior al Ta del Coeficiente Pérdidas
Superficie

cerramiento ambiente (o[} transmision
(°C) (°C) orientacion (W)

Cerramiento térmica

(W/m?2K) (m?)

Muro exterior
Fachada no’rte 04266 108 26 27 0,15 67
(atras)
Fachada sur 0,4266 103 26 27 - 35
(frente)
_ Particion 1,1383 132 26 27 ; 96
Interior este
__Particion 0,9005 132 26 27 - 150
Interior oeste
Cubierta 0,3997 726 26 27 - 290
Solera 0,4158 726 22,1 27 - 1479
Ventanas
SEIGFEE ATi 27590 52 26 27 0,15 182
(atrés)
Fachada sur 2,7590 62 26 27 - 79
(frente)
slemEm 1,7000 5 26 27 0,15 10
emergencia
TOTAL 2538
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2.1.3 Calculo mensual

Transmitancia
térmica
(W/m2K)

Cerramiento

ENERO

T2 del Coeficiente
ambiente de
orientacion

T2 exterior al
cerramiento

Superficie
(m?)

Pérdidas
transmision
(W)

Muro exterior
Fachaaamore 04266 108 118 27 0.15 805
(atrds)
Fachada sur 0,4266 103 11,8 27 - 668
(frente)
Particién
A 1,1383 132 11,8 27 - 2284
__ Particion 0,9005 132 11,8 27 . 1807
Interior oeste
Cubierta 0,3997 726 118 27 § 4410
Solera 0,4158 726 15 27 - 3622
Ventanas
Fachada norte 27590 52 11,8 27 0.15 2508
(atras)
Fachada sur 27590 62 118 27 - 2600
(frente)
Puerta
emergencia 1,7000 5 11,8 27 0,15 149
TOTAL 18853

FEBRERO
Transmitancia s T2 exterior al T2 del Coeficiente Pérdidas
. P Superficie . ) S
Cerramiento termica (mz) cerramiento ambiente de transmision
(W/m2K) (°C) (°C) orientacion (W)
Muro exterior
Fachada norte 0,4266 108 12 27 0,15 795
(atras)
Fachada sur 0,4266 103 12 27 : 659
(frente)
_Particion 1,1383 132 12 27 : 2254
interior este
_ Particion 0,9005 132 12 27 - 1783
interior oeste
Cubierta 0,3997 726 12 27 - 4352
Solera 0,4158 726 15 27 - 3622
Ventanas
Fachada norte 2,7590 52 12 27 0,15 2475
(atras)
Fachada sur 2,7590 62 12 27 - 2566
(frente)
Puerta
emergencia 1,7000 5 12 27 0,15 147
TOTAL 18653
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MARZO

Transmitancia T2 exterior al Ta del Coeficiente REIGIGES

Superficie

(m?) cerramiento ambiente de transmision

(°C) (°C) orientacion (W)

Cerramiento térmica
(W/m2K)

Muro exterior
Fachaaamore 04266 108 136 27 0.15 710
(atrds)
Fachada sur 0,4266 103 13,6 27 - 589
(frente)
__ Particion 1,1383 132 13,6 27 ; 2014
Interior este
___Particion 0,9005 132 13,6 27 ; 1593
Interior oeste
Cubierta 0,3997 726 @05 27 X 3888
Solera 0,4158 726 15 27 - 3622
Ventanas
Fachada norte 2,7590 52 13,6 27 0,15 2211
(atras)
Fachada sur
(fronte) 2,7590 62 13,6 27 - 2292
Puerta
emergencia 1,7000 5 13,6 27 0,15 131
TOTAL 17049

ABRIL

Transmitancia T2 exterior al Ta del Coeficiente Pérdidas

Superficie

(m?) cerramiento ambiente de transmision

(°C) (°C) orientacion (W)

Cerramiento térmica
(W/m?2K)

Muro exterior
Fachada norte 0,4266 108 137 27 0.15 705
(atras)
Fachada sur 0.4266 103 13,7 27 R 584
(frente)
 Leliden 1,1383 132 137 27 - 1998
Interior este
_ Particion 0,9005 132 13,7 27 ; 1581
interior oeste
Cubierta 0,3997 726 127 27 N 3859
Solera 0,4158 726 15 27 - 3622
Ventanas
Fachada norte
! 2,7590 52 13,7 27 0,15 2194
(atrés)
RacHiad s 2,7590 62 13,7 27 - 2275
(frente)
Puerta
emergencia 1,7000 5 13,7 27 0,15 130
TOTAL 16949
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MAYO

Transmitancia T2 exterior al Ta del Coeficiente REIGIGES

Superficie

(m?) cerramiento ambiente de transmision

(°C) (°C) orientacion (W)

Cerramiento térmica
(W/m2K)

Muro exterior
Fachaaamore 04266 108 158 27 0.15 503
(atrds)
Fachada sur 0,4266 103 15,8 27 - 492
(frente)
__ Particion 1,1383 132 15,8 27 ; 1683
Interior este
___Particion 0,9005 132 158 27 ; 1331
Interior oeste
Cubierta 0,3997 726 15,8 27 X 3250
Solera 0,4158 726 17,1 27 - 2988
Ventanas
Fachada norte 2,7590 52 15,8 27 0,15 1848
(atras)
Fachada sur
(fronte) 2,7590 62 15,8 27 - 1916
Puerta
emergencia 1,7000 5 15,8 27 0,15 109
TOTAL 14211

JUNIO

Transmitancia T2 exterior al Ta del Coeficiente Pérdidas

Superficie

(m?) cerramiento ambiente de transmision

(°C) (°C) orientacion (W)

Cerramiento térmica
(W/m?2K)

Muro exterior
Fachada norte 0,4266 108 18,5 27 0,15 450
(atras)
Fachada sur 0,4266 103 18,5 27 . 373
(frente)
 Leliden 1,1383 132 185 27 - 1277
Interior este
_ Particion 0,9005 132 18,5 27 ; 1010
interior oeste
Cubierta 0,3997 726 18,5 27 N 2466
Solera 0,4158 726 20,1 27 - 2083
Ventanas
Fachada norte
! 2,7590 52 18,5 27 0,15 1402
(atrés)
RacHiad s 2,7590 62 18,5 27 - 1454
(frente)
Puerta
emergencia 1,7000 5 18,5 27 0,15 83
TOTAL 10600
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JULIO

Transmitancia T2 exterior al Ta del Coeficiente REIGIGES

Superficie

(m?) cerramiento ambiente de transmision

(°C) (°C) orientacion (W)

Cerramiento térmica
(W/m2K)

Muro exterior
Fachaaamore 0,4266 108 19,7 27 0.15 387
(atrds)
Fachada sur 0,4266 103 19,7 27 - 321
(frente)
__ Particion 1,1383 132 19,7 27 ; 1097
Interior este
___Particion 0,9005 132 19.7 27 ; 868
Interior oeste
Cubierta 0,3997 726 19,7 PR X 2118
Solera 0,4158 726 21,6 27 - 1630
Ventanas
Fachada norte 2,7590 52 19,7 27 0,15 1204
(atras)
Fachada sur
(fronte) 2,7590 62 19,7 27 - 1249
Puerta
emergencia 1,7000 5 19,7 27 0,15 71
TOTAL 8945

AGOSTO

Transmitancia T2 exterior al Ta del Coeficiente Pérdidas

Superficie

(m?) cerramiento ambiente de transmision

(°C) (°C) orientacion (W)

Cerramiento térmica
(W/m?2K)

Muro exterior
Fachada norte 0,4266 108 20,4 27 0.15 350
(atras)
Fachada sur 0,4266 103 20,4 27 . 290
(frente)
 Leliden 1,1383 132 204 27 - 992
Interior este
_ Particion 0,9005 132 20,4 27 ; 785
interior oeste
Cubierta 0,3997 726 20,4 27 . 1915
Solera 0,4158 726 22,1 27 - 1479
Ventanas
Fachada norte 27590 52 204 27 0,15 1089
(atrés)
RacHiad s 2,7590 62 20,4 27 - 1129
(frente)
Puerta
emergencia 1,7000 5 20,4 27 0,15 65
TOTAL 8092
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SEPTIEMBRE

Transmitancia T2 exterior al Ta del Coeficiente REIGIGES

Superficie

(m?) cerramiento ambiente de transmision

(°C) (°C) orientacion (W)

Cerramiento térmica
(W/m2K)

Muro exterior
Fachaaamore 0,4266 108 19,7 27 0.15 387
(atrds)
Fachada sur 0,4266 103 19,7 27 - 321
(frente)
__ Particion 1,1383 132 19,7 27 ; 1097
Interior este
___Particion 0,9005 132 19.7 27 ; 868
Interior oeste
Cubierta 0,3997 726 19,7 PR X 2118
Solera 0,4158 726 20,6 27 - 1932
Ventanas
Fachada norte 2,7590 52 19,7 27 0,15 1204
(atras)
Fachada sur
(fronte) 2,7590 62 19,7 27 - 1249
Puerta
emergencia 1,7000 5 19,7 27 0,15 71
TOTAL 9247

OCTUBRE

Transmitancia T2 exterior al Ta del Coeficiente Pérdidas

Superficie

(m?) cerramiento ambiente de transmision

(°C) (°C) orientacion (W)

Cerramiento térmica
(W/m?2K)

Muro exterior
Fachada norte 0,4266 108 17.4 27 0.15 509
(atras)
Fachada sur 0,4266 103 17,4 27 . 422
(frente)
 Leliden 1,1383 132 17.4 27 - 1443
Interior este
__Particion 0,9005 132 17,4 27 ; 1141
interior oeste
Cubierta 0,3997 726 17,4 27 N 2786
Solera 0,4158 726 17,5 27 - 2868
Ventanas
Fachada norte
) 2,7590 52 17,4 27 0,15 1584
(atrés)
RacHiad s 2,7590 62 17,4 27 - 1642
(frente)
Puerta
emergencia 1,7000 5 17,4 27 0,15 94
TOTAL 12487
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NOVIEMBRE

Transmitancia T2 exterior al Ta del Coeficiente REIGIGES

Superficie

(m?) cerramiento ambiente de transmision

(°C) (°C) orientacion (W)

Cerramiento térmica
(W/m2K)

Muro exterior
Fachaaamore 04266 108 14 27 0.15 689
(atrds)
Fachada sur 0,4266 103 14 27 - 571
(frente)
__ Particion 1,1383 132 14 27 ; 1953
Interior este
___Particion 0,9005 132 14 27 ; 1545
Interior oeste
Cubierta 0,3997 726 14 PR X 3772
Solera 0,4158 726 15 27 - 3622
Ventanas
Fachada norte 2,7590 52 14 27 0,15 2145
(atras)
Fachada sur
(fronte) 2,7590 62 14 27 - 2224
Puerta
emergencia 1,7000 5 14 27 0,15 127
TOTAL 16649

DICIEMBRE

Transmitancia T2 exterior al Ta del Coeficiente Pérdidas

Superficie

(m?) cerramiento ambiente de transmision

(°C) (°C) orientacion (W)

Cerramiento térmica
(W/m?2K)

Muro exterior
Fachada norte 0,4266 108 12,3 27 0,15 779
(atras)
Fachada sur 0,4266 103 12,3 27 . 646
(frente)
 Leliden 1,1383 132 123 27 - 2209
Interior este
_ Particion 0,9005 132 12,3 27 ; 1747
interior oeste
Cubierta 0,3997 726 e 27 N 4265
Solera 0,4158 726 15 27 - 3622
Ventanas
Fachada norte
f 2,7590 52 12,3 27 0,15 2425
(atrés)
RacHiad s 2,7590 62 12,3 27 - 2515
(frente)
Puerta
emergencia 1,7000 5 12,3 27 0,15 144
TOTAL 18352

2.2 Ganancias por iluminacién

Las ganancias por iluminacién se consideran constantes todo el afio.

Superficie (m?) 726
Potencia de iluminacién instalada (W/m?2) 10
Coeficiente de consumo de las reactancias 1,25

10
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Coeficiente de simultaneidad 0,6
Ganancias por iluminacion (W) 5445

2.3 Pérdidas por infiltracién

Se consideran solo en la fachada norte.

Permeabilidad

Superficie  Superficie al aire de Densidad T2 del REIGIGES
ventanas puertas puertas y del aire N ambiente infiltracion
(m?) (m?) ventanas (°C) (W)
(m3hm?)

Condiciones
proyecto 52 5 3 1,21 1012 4,4 27 1315
invierno
Condiciones
proyecto 52 5 3 1,21 1012 26 27 68
verano
Enero 52 5 3 1,21 1012 11,8 27 884
Febrero 52 5 3 1,21 1012 12 27 872
Marzo 52 5 3 1,21 1012 13,6 27 779
Abril 52 5 3 1,21 1012 13,7 27 774
Mayo 52 5 3 1,21 1012 15,8 27 651
Junio 52 5 3 1,21 1012 18,5 27 494
Julio 52 5 3 1,21 1012 19,7 27 425
Agosto 52 5 3 1,21 1012 20,4 27 384
Septiembre 52 5 3 1,21 1012 19,7 27 425
Octubre 52 5 3 1,21 1012 17,4 27 558
Noviembre 52 5 3 1,21 1012 14 27 756
Diciembre 52 5 3 1,21 1012 12,3 27 855

2.4 Ganancias por radiacion

Orientacion respecto al sur (°) 15
Factor solar de la parte semitransparente 0,55
Absortividad del marco 0,96
Fraccion del hueco ocupada por el marco 0,19
Factor de sombra 1
Transmitancia térmica del marco (W/m?2K) 3,2
Factor solar modificado 0,45
Superficie (m?) 50,22
Condiciones de proyecto de invierno
Radiacion media diaria horizontal (MJ/m?) 54
Factor de correccion para superficies inclinadas 0,83
Horas de sol 9,5
Ganancias por radiacion (W) 3092
Condiciones de proyecto de verano
Radiacién media diaria horizontal (MJ/m?) 22,32
Factor de correccion para superficies inclinadas 0,744
Horas de sol 15
Ganancias por radiacion (W) 7242
Enero
Radiacion media diaria horizontal (MJ/m?) 54
Factor de correccion para superficies inclinadas 1,21
Horas de sol 9,5
Ganancias por radiacion (W) 4500
Febrero

11
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Radiacion media diaria horizontal (MJ/m?)
Factor de correccion para superficies inclinadas
Horas de sol
Ganancias por radiaciéon (W)
Marzo
Radiacién media diaria horizontal (MJ/m?2)
Factor de correccion para superficies inclinadas
Horas de sol
Ganancias por radiacion (W)
Abril
Radiacion media diaria horizontal (MJ/m?)
Factor de correccion para superficies inclinadas
Horas de sol
Ganancias por radiacion (W)
Mayo
Radiacién media diaria horizontal (MJ/m?2)
Factor de correccion para superficies inclinadas
Horas de sol
Ganancias por radiacion (W)
Junio
Radiacion media diaria horizontal (MJ/m?)
Factor de correccion para superficies inclinadas
Horas de sol
Ganancias por radiaciéon (W)
Julio
Radiacién media diaria horizontal (MJ/m?2)
Factor de correccion para superficies inclinadas
Horas de sol
Ganancias por radiacion (W)
Agosto
Radiacion media diaria horizontal (MJ/m?)
Factor de correccion para superficies inclinadas
Horas de sol
Ganancias por radiacion (W)
Septiembre
Radiacién media diaria horizontal (MJ/m?2)
Factor de correccion para superficies inclinadas
Horas de sol
Ganancias por radiacion (W)
Octubre
Radiacién media diaria horizontal (MJ/m?2)
Factor de correccion para superficies inclinadas
Horas de sol
Ganancias por radiacion (W)
Noviembre
Radiacion media diaria horizontal (MJ/m?)
Factor de correccion para superficies inclinadas
Horas de sol
Ganancias por radiacion (W)
Diciembre
Radiacién media diaria horizontal (MJ/m?)
Factor de correccion para superficies inclinadas
Horas de sol
Ganancias por radiacion (W)

12

1,01
10
5957

12,24
0,774
11
5632

16,56
0,556
11
4814

20,16
0,397
11
3738

22,32
0,337
15
3283

22,32
0,387
15
3766

20,16
0,556
14,5
5052

25,12
0,823
14
6264

1,15
115
5891

5,76
1,38
10
5195

4,68
1,37
10
4656
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2.5 Carga de calor sensible

La carga de calor sensible usada en el calculo del aire de impulsion seré la suma de todas
las ganancias y pérdidas anteriores. El signo negativo indica pérdida de calor por parte del
recinto y el positivo ganancia.

Carga de calor sensible (W)

Condiciones proyecto invierno -19649
Condiciones proyecto verano 10,080
Enero -9792
Febrero -8123
Marzo -6752
Abril -7464
Mayo -5680
Junio -2367
Julio -159

Agosto 2021

Septiembre 2038

Octubre -1710
Noviembre -6764
Diciembre -9106

2.6 Propiedades del aire de impulsion

En la memoria ya se han detallado los célculos y resultados de las propiedades del aire
de impulsién en las condiciones de proyecto de invierno y verano. Se procede a continuaciéon
a mostrar las propiedades del aire de impulsién en las condiciones medias mensuales. Las
potencias y humidificaciones/deshumidificaciones obtenidas con estos datos aparecen en la
Tabla 39 de la memoria.

Humedad especifica del aire interior (Kgvapor/KGaire seco) 0,01457
Entalpia del aire interior (kJ/kg) 64,27
Caudal de aire (kg/s) 2,2
Carga de calor latente (kW) 32,10
Eficiencia del recuperador de calor estatico (%) 75
Enero
Carga de calor sensible (W) -9792
Temperatura del aire exterior (°C) 11,8
Humedad especifica del aire exterior (kgvapor/KQaire seco) 0,006612
Entalpia del aire de impulsion (kJ/kg) 54,16
Temperatura del aire de impulsion (°C) 31,45
Humedad especifica del aire de impulsién (kgvapor/kQaire seco) 0,00881
Potencia de intercambio (kW) 25,08
Temperatura del aire a la salida del recuperador (°C) 23,20
Febrero

Carga de calor sensible (W) -8123
Temperatura del aire exterior (°C) 12
Humedad especifica del aire exterior (kgvapor/KQaire seco) 0,006701
Entalpia del aire de impulsion (kJ/kg) 53,38
Temperatura del aire de impulsion (°C) 30,69
Humedad especifica del aire de impulsién (kgvapor/KQaire seco) 0,008817
Potencia de intercambio (kW) 24,75
Temperatura del aire a la salida del recuperador (°C) 23,25

13
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Marzo
Carga de calor sensible (W) -6752
Temperatura del aire exterior (°C) 13,6
Humedad especifica del aire exterior (kgvapor/KQaire seco) 0,007451
Entalpia del aire de impulsién (kJ/kg) 52,75
Temperatura del aire de impulsion (°C) 30,07
Humedad especifica del aire de impulsién (kgvapor/KQaire seco) 0,008822
Potencia de intercambio (kW) 22,11
Temperatura del aire a la salida del recuperador (°C) 23,65
Abril
Carga de calor sensible (W) -7464
Temperatura del aire exterior (°C) 13,7
Humedad especifica del aire exterior (kgvapor/KQaire seco) 0,0075
Entalpia del aire de impulsién (kJ/kg) 53,07
Temperatura del aire de impulsion (°C) 30,39
Humedad especifica del aire de impulsion (kgvapor/KQaire seco) 0,008819
Potencia de intercambio (kW) 21,95
Temperatura del aire a la salida del recuperador (°C) 23,68
Mayo
Carga de calor sensible (W) -5680
Temperatura del aire exterior (°C) 15,8
Humedad especifica del aire exterior (kgvapor/KQaire seco) 0,008603
Entalpia del aire de impulsion (kJ/kg) 52,26
Temperatura del aire de impulsion (°C) 29,58
Humedad especifica del aire de impulsién (Kgvapor/KQaire seco) 0,008826
Potencia de intercambio (kW) 18,48
Temperatura del aire a la salida del recuperador (°C) 24,20
Junio
Carga de calor sensible (W) -2367
Temperatura del aire exterior (°C) 18,5
Humedad especifica del aire exterior (kgvapor/KQaire seco) 0,01023
Entalpia del aire de impulsion (kJ/kg) 50,76
Temperatura del aire de impulsion (°C) 28,08
Humedad especifica del aire de impulsién (kgvapor/kQaire seco) 0,008839
Temperatura del aire a la salida del deshumidificador (°C) 12,18
Potencia de intercambio (kW) 24,45
Temperatura del aire a la salida del recuperador (°C) 23,30
Julio
Carga de calor sensible (W) -159
Temperatura del aire exterior (°C) 19,7
Humedad especifica del aire exterior (Kgvapor/KGaire seco) 0,01104
Entalpia del aire de impulsion (kJ/kg) 49,79
Temperatura del aire de impulsion (°C) 27,07
Humedad especifica del aire de impulsién (kgvapor/KQaire seco) 0,008847
Temperatura del aire a la salida del deshumidificador (°C) 12,21
Potencia de intercambio (kW) 24,40
Temperatura del aire a la salida del recuperador (°C) 23,30
Agosto
Carga de calor sensible (W) 2021
Temperatura del aire exterior (°C) 20,4
Humedad especifica del aire exterior (kgvapor/kQaire seco) 0,01154
Entalpia del aire de impulsion (kJ/kg) 48,76
Temperatura del aire de impulsion (°C) 26,08
Humedad especifica del aire de impulsién (kgvapor/KQaire seco) 0,008855
Temperatura del aire a la salida del deshumidificador (°C) 12,23
Potencia de intercambio (kW) 24,37
Temperatura del aire a la salida del recuperador (°C) 23,31
Septiembre
Carga de calor sensible (W) 2038
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Temperatura del aire exterior (°C) 19,7
Humedad especifica del aire exterior (kgvapor/KQaire seco) 0,01104
Entalpia del aire de impulsién (kJ/kg) 48,76
Temperatura del aire de impulsion (°C) 26,07
Humedad especifica del aire de impulsién (kgvapor/KQaire seco) 0,008855
Temperatura del aire a la salida del deshumidificador (°C) 12,23
Potencia de intercambio (kW) 24,37
Temperatura del aire a la salida del recuperador (°C) 23,31
Octubre
Carga de calor sensible (W) -1710
Temperatura del aire exterior (°C) 17,4
Humedad especifica del aire exterior (kgvapor/KQaire seco) 0,009539
Entalpia del aire de impulsién (kJ/kg) 50,46
Temperatura del aire de impulsion (°C) 27,78
Humedad especifica del aire de impulsion (Kgvapor/KQaire seco) 0,008841
Temperatura del aire a la salida del deshumidificador (°C) 12,19
Potencia de intercambio (kW) 24,44
Temperatura del aire a la salida del recuperador (°C) 23,30
Noviembre
Carga de calor sensible (W) -6764
Temperatura del aire exterior (°C) 14
Humedad especifica del aire exterior (kgvapor/KQaire seco) 0,007649
Entalpia del aire de impulsion (kJ/kg) 52,76
Temperatura del aire de impulsion (°C) 30,07
Humedad especifica del aire de impulsion (kgvapor/KQaire seco) 0,008822
Potencia de intercambio (kW) 21,45
Temperatura del aire a la salida del recuperador (°C) 23,75
Diciembre

Carga de calor sensible (W) -9106
Temperatura del aire exterior (°C) 12,3
Humedad especifica del aire exterior (kgvapor/KQaire seco) 0,006836
Entalpia del aire de impulsion (kJ/kg) 53,82
Temperatura del aire de impulsion (°C) 31,14
Humedad especifica del aire de impulsion (kgvapor/KQaire seco) 0,008813
Potencia de intercambio (kW) 24,26
Temperatura del aire a la salida del recuperador (°C) 23,33

15



Anexo de calculos
Adrian Alvarez Riola

3 CALCULO DE CONDUCTOS

3.1 Impulsién

La red de impulsion de aire estara formada por un conducto principal de 6787 m3/s de
caudal y dos derivaciones idénticas. La pérdida de carga de las rejillas se ha obtenido del
catélogo del fabricante (KOOLAIR).

Conducto principal

Longitud (m) 48
VIG R/G L/G G Leq (m)
Curval 1,82 1,36 5 440 2,2
Curva 2 1,82 1,36 5 440 2,2
Curva 3 0,55 1,25 4 800 3,2
Curva 4 1,82 1,36 5 440 2,2
Curvas 1,82 1,36 5 440 2,2
Curva 6 0,55 1,25 4 800 3,2
Curva 7 0,55 1,25 4 800 3,2
L total (m) 66,4
Longitud (m) 40
VIG R/G L/G G Leqg (m)
Curval 1,09 1,25 5 480 2,4
L total (m) 42,4

Derivaciones

Tramo Calédal Pé::c:%z;de Deq % Conducto
(m3/h) (mmca/m) (mm) | (m/s) (mm)
1 3393 0,05 502 5 440x480 1,8 0,13 0,234
2 2545 0,05 448 | 4,66 400x420 1,3 0,13 0,169
3 1697 0,05 378 | 4,16 300x400 1,6 0,13 0,208
4 848 0,05 295 | 3,58 260x280 0,7 0,13 0,091
Pérdida de carga por cambio de seccién (mmca) 0,702

Pérdidas por derivacién

., . Densidad Velocidad en Pérdida de
Relaciéon de velocidades n ; .
(kg/m3) derivaciéon (m/s) carga (mmca)
0,85 1,875 1,2 5 2,87
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Longitud equivalente total (m) 66,4+2-42,4 = 151,2
Pérdida de carga unitaria (mmca/m) 0,05

Pérdida de carga por longitud equivalente (mmca) 7,56

Pérdida de carga en las rejillas (mmca) 0,082-8 = 0,66
Pérdida de carga por cambio de secciéon (mmca) 0,702-2 = 1,40
Pérdidas de carga por derivacion (mmca) 2,87-2 = 5,74
Incremento de presién estatica (mmca) 0,57

Pérdidas de carga totales (mmcal|Pa) 14,79 144,94

3.2 Extraccion

La red de extracciéon de aire estara formada por un conducto principal de 6787 m3/s de
caudal y dos derivaciones idénticas. La pérdida de carga de las rejillas se ha obtenido del
catalogo del fabricante (KOOLAIR).

Conducto principal

Longitud (m) 18
VIG R/IG L/G G Leq (m)

Curval 1,82 1,36 5 440 2,2

Curva 2 1,82 1,36 5 440 2,2

L total (m) 22,4

Derivaciones

Longitud (m) 11
VIG R/IG L/G G Leq (m)
Curval 1,09 1,25 5 480 24
L total (m) 13,4
Pérdidas por derivacién
. . Densidad Velocidad en Pérdida de
Relacién de velocidades n S
(kg/m3) derivacion (m/s) carga (mmca)
0,85 1,875 1,2 5 2,87
Longitud equivalente total (m) 22,4+2-11 = 44,4
Pérdida de carga unitaria (mmca/m) 0,05
Pérdida de carga por longitud equivalente (mmca) 2,22
Pérdida de carga en las rejillas (mmca) 0,498-8 = 3,98
Pérdida de carga por cambio de seccién (mmca) 0,442-2 = 0,884
Pérdidas de carga por derivacion (mmca) 2,87:2 = 574
Incremento de presién estatica (mmca) 0,36
Pérdidas de carga totales (mmca|Pa) 12,46 122,11
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4 ACS: METODO DE F-CHART

T2 de acumulacion('C) Superficie de captacion (m?)  N° de captadores F'/Fr

F‘r(TG)

Fr(Ta)n (Ta)/(Ta)n

60 49,56 21

0,7215

0,808

0,94

0,95

3,7373

3,934

0,9286

Enero

Febrero

Marzo

Junio

Julio

Octubre

Noviembre

Diciembre

Carga calorifica

Mayo

Agosto

Septiembre

(J/mes) 2,73E+10 | 2,46E+10 | 2,67E+10 | 2,53E+10 | 2,56E+10 | 2,43E+10 | 2,40E+10 | 2,40E+10 2,37E+10 2,51E+10 | 2,53E+10 2,67E+10
Dias/mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

T2 agua de red (°C) 10 10 11 12 13 14 16 16 15 14 12 11

D1 0,3206 0,4846 0,5882 0,6987 0,7674 0,8287 0,9076 0,9428 0,6833 0,5785 0,3943 0,3080
Energia absorbida

por el captador 8,74E+09 | 1,19E+10 | 1,57E+10 | 1,77E+10 | 1,97E+10 | 2,01E+10 | 2,18E+10 | 2,26E+10 1,62E+10 1,45E+10 | 9,99E+09 8,23E+09
(J/mes)

R1 (J/m?) 7,88E+06 | 1,19E+07 | 1,42E+07 | 1,65E+07 | 1,77E+07 | 1,87E+07 | 1,96E+07 | 2,04E+07 1,51E+07 1,31E+07 | 9,31E+06 7,42E+06
k 1,46 1,32 1,16 1,00 0,88 0,84 0,88 1,01 1,22 1,45 1,62 1,59
D2 1,5822 1,5744 1,6091 1,7065 1,7246 1,7179 1,8908 1,8596 1,7763 1,7648 1,6942 1,6611
Ep (J/mes) 4,31E+10 | 3,88E+10 | 4,30E+10 | 4,32E+10 | 4,42E+10 | 4,17E+10 | 4,54E+10 | 4,46E+10 4,22E+10 4,43E+10 | 4,29E+10 4,44E+10
T2 exterior en horas

de sol (“C) 11,8 12 13,6 13,7 15,8 18,5 19,7 20,4 19,7 17,4 14 12,3
Segundos/mes 2678400 | 2419200 | 2678400 | 2592000 | 2678400 | 2592000 | 2678400 | 2678400 2592000 2678400 2592000 2678400
K2 1,0615 1,0586 1,0800 1,1232 1,1392 1,1475 1,2261 1,2165 1,1780 1,1631 1,1191 1,0983
Contribucién solar, f 0,2071 0,3457 0,4249 0,5010 0,5484 0,5903 0,6317 0,6557 0,4858 0,4083 0,2640 0,1913
Energia util (J) 5,65E+09 | 8,51E+09 | 1,14E+10 | 1,27E+10 | 1,41E+10 | 1,43E+10 | 1,52E+10 | 1,57E+10 1,15E+10 1,02E+10 | 6,69E+09 5,11E+09

Energia util anual (J)

1,31E+11

Carga calorifica anual (J)

3,03E+11

Contribucién solar anual, f

0,4329
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5 CONSUMOS Y EMISIONES DE CO2

Para el céalculo de los consumos se ha usado un SCOP de 3,79, un ESEER de 3,83 y un
rendimiento de caldera de gas del 0,92.

5.1 Consumo y emisiones para el acondicionamiento del agua

Potencia Horas/ Consumo Consumo Energia primaria Emisiones

(kW) mes (kWh) eléctrico (kWh) (kWh) CO2 (kg)
Enero 68,73 288 19794 5223 12367 4094
Febrero 68,73 288 19794 5223 12367 4094
Marzo 65,48 324 21216 5598 13256 4388
Abril 63,52 300 19056 5028 11906 3941
Mayo 60,2 324 19505 5146 12187 4034
Junio 56,3 312 17566 4635 10975 3633
Julio 52,06 312 16243 4286 10148 3359
Agosto 51,09 312 15940 4206 9959 3297
Septiembre 54,02 312 16854 4447 10531 3486
Octubre 57,99 324 18789 4957 11739 3886
Noviembre 63,52 312 19818 5229 12382 4099
Diciembre 65,48 288 18858 4976 11783 3900
ANUAL 223433 58953 139601 46208

5.2 Consumo y emisiones para el acondicionamiento del aire

Pc::taelrc1)<r:ia Potencia Horas/ Cocnasig?wo Consumo cé?én;l:i?g plfr?rira?riiz Emisiones
(kW) frio (kW) mes (kWh) frio (kW) (kWh) (kWh) CO2 (kg)
Enero 18,15 0 288 5227 0 1379 3266 1081
Febrero 16,37 0 288 4714 0 1244 2945 975
Marzo 14,12 0 324 4576 0 1207 2859 946
Abril 14,77 0 300 4432 0 1169 2769 917
Mayo 11,84 0 324 3835 0 1012 2396 793
Junio 10,74 21,96 312 3351 6852 2673 6330 2095
Julio 8,47 29,11 312 2643 9082 3069 7267 2405
Agosto 6,22 33,39 312 1941 10418 3232 7654 2533
Septiembre 6,20 29,03 312 1934 9057 2875 6809 2254
Octubre 10,06 15,59 324 3259 5051 2179 5160 1708
Noviembre 13,90 0 312 4338 0 1145 2710 897
Diciembre 17,19 0 288 4952 0 1306 3094 1024
ANUAL 45202 40460 22491 53258 17628
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5.3 Consumo de una caldera de gas 70% de demanda de agua

Consumo (kWh) Energia primaria gas (kwWh)  Emisiones CO2 (kg)

15061 17998 4535
15061 17998 4535
16142 19290 4861
14499 17326 4366
14841 17735 4469
13365 15971 4025
12359 14769 3722
12128 14493 3652
12824 15325 3862
14296 17083 4305
15079 18020 4541
14349 17147 4321
170003 203154 51195
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El R.D. 1627/1997 de 24 de Octubre establece las disposiciones minimas de seguridad y
salud aplicables en obras de construccion. A efectos de este R.D., la obra proyectada requiere
la redaccion del presente Estudio Basico de Seguridad y Salud, por cuando dicha obra, dada
su pequefia dimensién y sencillez de ejecucion, no se incluye en ninguno de los supuestos
contemplados en el Art. 4 del R.D. 1627/1997, puesto que:

= El presupuesto es inferior a 450.000 euros.
= No se ha previsto emplear a mas de 20 trabajadores simultdneamente.
= El volumen de mano de obra estimado es inferior a 500 dias de trabajo.

De acuerdo con el Art. 6 del R.D. 1627/1997, el Estudio Basico de Seguridad y Salud
debera precisar las normas de seguridad y salud aplicables a la obra, contemplando la
identificacion de los riesgos laborales evitables y las medidas técnicas precisas para ello, las
relaciones de riesgos laborales que no puedan eliminarse especificando las medidas
preventivas y protecciones técnicas tendentes a controlar y reducir dichos riesgos y cualquier
tipo de actividad a desarrollar en obra.

En el Estudio Basico se contemplaran también las previsiones y las informaciones tiles
para efectuar en su dia, en las debidas condiciones de seguridad y salud, los previsibles
trabajos posteriores, siempre dentro del marco de la Ley 31/1995 de Prevencion de Riesgos
Laborales. Dandose previsiblemente en caso presente las circunstancias contempladas en el
articulo 3°, punto 2, del R.D., el promotor debera designar un coordinador en materia de
seguridad y salud durante la ejecucion de la obra, asi como efectuar antes del comienzo de
los trabajos un aviso previo a la autoridad laboral, que también estara expuesto visiblemente
en la obra.



Estudio Basico de Seguridad y Salud
Adrian Alvarez Riola

1 MEMORIA

1.1 Datos de la obra

Situacion del edificio: ciudad de A Corufia. Zona climética C1.

Entorno: las caracteristicas del entorno, corresponden a la tipologia urbana.
Obras que se proyectan: instalaciones de climatizacion.

Duracion de las obras de instalacién: la prevision es de 2 meses.

Numero de trabajadores en punta: se prevé un nimero de trabajadores en punta
de 3.

Materiales previstos en la instalacion: no esta previsto el empleo de materiales
peligrosos o toxicos, ni tampoco elementos o piezas constructivas de peligrosidad
desconocida en su puesta en obra. Tampoco se prevé el uso de productos toxicos
en el proceso de instalacion.

1.2 Consideracion general de riesgos

Situacidén del edificio: no se consideran riesgos debidos a su situacion.

Entorno: nivel de riesgo bajo sin condicionantes de riesgo aparentes, tanto para la
circulacion de vehiculos, como para la programacion de los trabajadores en
relacién con el entorno y sobre el local.

Instalacion eléctrica proyectada: riesgo bajo y normal en todos los componentes
de la instalacion proyectada, tanto por las dimensiones de los elementos
constructivos como por las alturas.

Duracion de la instalacién y nimero de trabajadores punta: riesgos normales para
un calendario de obra normal y un nimero de trabajadores punta facil de organizar.

Materiales previstos en la instalacion, peligrosidad y toxicidad: todos los materiales
componentes de la instalacién son conocidos y no suponen riesgo adicional tanto
por su composicion como por sus dimensiones. En cuanto a materiales auxiliares
en la instalacion, o productos, no se prevén otros que los conocidos y no toxicos.

1.3 Fases de la obra

Dado que la prevision de la instalacién se hara por una empresa instaladora que asumira
la realizacién de todas las partidas de obra, y no habiendo fases especificadas de obra en
cuanto a los medios de S.T. a utilizar en la misma, se opta para la ordenacion de este estudio:

Considerar la realizacion del mismo en un proceso de una sola fase a los efectos
de realizar los procedimientos constructivos, los riesgos, las medidas preventivas
y las protecciones personales y colectivas.

La fase de implantacion de obra, o centro de trabajo, sobre el solar, asi como
montaje de valla y barracones auxiliares, queda de responsabilidad de la
constructora, dada su directa vinculacidon con ésta.

El levantamiento del centro de trabajo, asi como la S.T. fuera del recinto de la obra,
gueda fuera de la fase de obra considerada en este estudio de la S.T.

1.4 Analisis y prevencion de riesgos en las fases de obra

A la vista del conjunto de documentos del proyecto, se expondran en primer lugar los
procedimientos y equipos técnicos a utilizar, a continuacion la deduccion de riesgos en estos
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trabajos, las medidas preventivas adecuadas, indicacion de las protecciones colectivas
necesarias y las protecciones personales exigidas para los trabajadores.

*= Procedimientos y equipos técnicos a utilizar en obra: para estos trabajos de obras
se considerara el trabajo previo, como hacer las descargas de materiales de forma
segura y situar los materiales en el lugar adecuado. En la ejecucién de la
instalacion, se utilizaran andamios sobre borriquetas de suficiente solidez para
realizar los trabajos con la seguridad necesaria. Para la ejecucion de estos
trabajos se utilizaran las herramientas tradicionales.

= Tipos de riesgos: analizados los procedimientos y equipo a utilizar en los distintos
trabajos de esta edificacion, se deducen los riesgos mencionados a continuacion.

Caidas al mismo nivel por la acumulacién de materiales, herramientas y
elementos de proteccién en el trabajo.

Caidas a distinto nivel debidas a trabajos en altura.

Golpes con objetos o utiles de trabajo en todo el proceso de la obra.
Generacion de polvo.

Proyeccion de particulas durante casi todos los trabajos.
Explosiones e incendios.

Electrocuciones en el manejo de herramientas y sobre la red de
alimentacion eléctrica.

Esguinces, salpicaduras y pinchazos, a lo largo de toda la obra.
Efectos de ambiente con polvo a lo largo de toda la obra.

Riesgos generales del trabajo sobre los trabajadores sin formacion
adecuada y no idéneos para el puesto de trabajo.

» Medidas preventivas en la organizacion del trabajo: partiendo de una organizacién
de la obra donde el plan de S.T. sea conocido lo mas ampliamente posible, que el
jefe de la obra dirija su implantacién y que el encargado de obra realice las
operacion de su puesta en practica y verificacion, para esta obra las medidas
preventivas se impondran segun las lineas siguientes:

Normativa de prevencion dirigida y entregada a los operarios de las
maquinas y herramientas para su aplicacion en todo su funcionamiento.

Cuidar del cumplimiento de la normativa vigente en él.
Manejo de maquinas y herramientas.

Movimiento de materiales y cargas.

Utilizacion de los medios auxiliares.

Mantener los medios auxiliares y las herramientas en buen estado de
conservacion.

Sefializacion de la obra en su generalidad y de acuerdo con la normativa
vigente.

Proteccion de huecos en general para evitar caidas de objetos.
Protecciones de fachadas evitando la caida de objetos o personas.

Asegurar la entrada y salida de materiales de forma organizada y
coordinada con los trabajos de realizacién de obra.
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- Ordeny limpieza en toda la obra.
- Delimitacion de las zonas de trabajo y cercado si es necesario
- Medidas especificadas.

- En la instalacion, trabajar tnicamente con andamios normalizados. Caso
de que no fuera posible, conseguir que el andamio utilizado cumpla la
norma oficial.

Protecciones colectivas: las protecciones colectivas necesarias se estudiaran
sobre los planos de edificacién y en consideracion a las partidas de obra en cuanto
a los tipos de riesgos indicados anteriormente y a las necesidades de los
trabajadores. Las protecciones previstas son:

- Sefiales varias en la obra de indicacién de peligro.
- Sefales normalizadas para el transito de vehiculos.
- Valla de obra delimitando y protegiendo el centro de trabajo.

- Se comprobara que todas las maquinas y herramientas disponen de sus
protecciones colectivas de acuerdo con la normativa vigente.

Finalmente, el plan puede adoptar mayores protecciones colectivas, todas
aquellas que resulten segun la normativa vigente y que aqui no estén relacionadas
y aquellas que considere el autor del plan. Todo ello amortizado con las
posibilidades y formacion de los trabajadores en la prevencion de riesgos.

Protecciones personales: las protecciones necesarias para la realizacion de los
trabajos previstos desde el proyecto son las siguientes:

- Proteccién del cuerpo de acuerdo con la climatologia mediante ropa de
trabajo adecuada.

- Proteccion del trabajador en su cabeza, extremidades, 0jos y contra caidas
de altura con los siguientes medios: casco, poleas de seguridad, cinturén
de seguridad, gafas antiparticulas, guantes finos de goma para contactos
con el hormigén, guantes de acero para manejo de materiales, gafas
antipolvo, botas de agua, impermeables, protectores gomados.

- Protecciones contra el ruido mediante elementos normalizados.

1.5 Andlisis y prevencion de riesgos en medios y maquinaria

Medios auxiliares: los medios auxiliares previstos en la realizacion de esta
instalacion son andamios sobre borriquetas, escaleras de mano y otros medios
sencillos de uso corriente. De estos medios, la ordenacion de la prevencion se
realizara mediante la aplicacion de la Ordenanza de Trabajo y la Ley de
Prevencién de Riesgos Laborales, ya que tanto los andamios como las escaleras
de mano estan totalmente normalizados.

Magquinaria y herramientas: se preveé la utilizacion de maquinaria y herramientas
manuales diversas. La prevencion sobre la utilizacion de estas maquinas y
herramientas se desarrollara en el plan de acuerdo con los siguientes principios:

- Reglamentacion Oficial: se cumplira lo indicado en el Reglamento de
maquinas, en los I.T.C. correspondientes y con las especificaciones de los
fabricantes.
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- Las méaquinas y herramientas a utilizar en obra dispondran de su folleto de
instrucciones de manejo que incluye riesgos que entrafia para los
trabajadores y modo de uso con seguridad.

- No se prevé la utilizacion de maquinas sin reglamentar.

1.6 Analisis y prevencion de riesgos catastroficos

El Unico riesgo catastrofico previsto es el de incendio. Por otra parte, no se espera la
acumulacién de materiales con alta carga de fuego. El riesgo considerado posible se cubrird
con las siguientes medidas:

» Revisiones periddicas.

= Colocar en los lugares o locales independientes, aquellos productos muy
inflamables con sefializacién expresa sobre su mayor riesgo.

= Prohibir hacer fuego dentro del recinto de la obra.

= Disponer en la obra de extintores, mejor polivalentes, situados en lugares tales
como oficina, vestuario, pie de escaleras internas de la obra, etc.

1.7 Calculo de los medios de seguridad

El calculo de los medios de seguridad se realiza de acuerdo con lo establecido en el R.D.
1627/1997 de 24 de Octubre y partiendo de las experiencias en obras similares. El célculo de
las protecciones personales parte de férmulas generalmente admitidas como las de SEOPAN,
y el calculo de las protecciones colectivas resultan de la medicién de las mismas sobre los
planos del proyecto del edificio, las partidas de seguridad y salud, de este estudio basico,
estan incluidas proporcionalmente en cada partida.

1.8 Medicina preventiva y primeros auxilios

= Medicina preventiva: las posibles enfermedades profesionales que puedan
originarse en esta obra son las normales que tratan la medicina del trabajo y la
higiene industrial.

» Primeros auxilios: para atender a los primeros auxilios existird un botiquin de
urgencia situado en los vestuarios, y se comprobara que, entre los trabajadores
presentes en la obra, por lo menos uno, haya recibido un curso de socorrismo.

1.9 Medidas de higiene personal e instalaciones del personal

Habilitacion de una zona en el interior del local, destinado a vestuario y aseo. La
evacuacion de aguas negras se hard directamente el alcantarillado general del edificio
existente.

Dotacion de los aseos: un retrete de taza turca con cisterna, agua corriente y papel
higiénico. Un lavabo individual con agua corriente, jabon y secador de aire caliente. Espejo de
dimensiones apropiadas. Dotacion del vestuario: taquillas individuales con llave. Banco de
madera. Espejo de dimensiones apropiadas.

Superficie del vestuario de 10 m2.

1.10 Formacién sobre seguridad

El plan especificara el Programa de Formacion de los trabajadores y asegurara que estos
lo conozcan. También con esta funcién preventiva se establecerd el programa de reuniones
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del Comité de Seguridad y Salud. La formacion y explicacion del Plan de Seguridad sera dada
por un técnico de seguridad.
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2 PLIEGO DE CONDICIONES PARTICULARES

2.1 Legislacion vigente

Para la aplicacién y elaboracién del Plan de Seguridad y su puesta en obra, se cumplirdn
las condiciones y normativas que se hombraran a continuacion.

Normas Generales:

Ley de prevencion de riesgos laborales. Ley 31/1995 (BOE 10-11-95). En la
normativa basica sobre prevencion de riesgos en el trabajo en base al desarrollo
de la correspondiente directiva, los principios de la constitucién y el Estatuto de los
Trabajadores.

R.D. 485/1997, de 14 de Abril, sobre disposiciones minimas en materia de
sefializacion de seguridad y salud en el trabajo.

R.D. 486/1997, de 14 de Abril, por el que se establecen las disposiciones minimas
de seguridad y salud en los centros de trabajo.

R.D. 487/1997, de 14 de Abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud
relativas a la manipulacién manual de cargas que entrafie riesgos, en particular
dorsos lumbares, para los trabajadores.

Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo de 9 de Marzo de 1971.

Sigue siendo valido el Titulo Il que comprende los articulos desde el n°13 al n°51. Los
articulos anulados (Comités de Seguridad, Vigilantes de Seguridad y otras obligaciones de
los participantes en obra) quedan sustituidos por la Ley de riesgos laborales 31/1995
(Delegados de Prevencion, Art. 35).

En cuanto a disposiciones de tipo técnico, las relacionadas con los capitulos de la obra
indicados en la Memoria de este Estudio de Seguridad son los siguientes:

Directiva 92/57/CEE de 24 de junio (DO: 26/08/92). Disposiciones minimas de
seguridad y de salud que deben aplicarse en las obras de construcciones
temporales o moviles.

RD 1627/1997 de 24 de octubre (BOE: 25/10/97). Disposiciones minimas de
seguridad en las obras de construccion Deroga el RD. 555/86 sobre obligatoriedad
de inclusion de estudio de seguridad e higiene en proyectos de edificaciones y
obras publicas.

Ley 31/1995 de 8 de Noviembre (BOE: 10/11/95). Prevencion de riesgos laborales.
Desarrollo de la ley a través de las siguientes disposiciones:

- RD. 39/1997 de 17 de Enero (BOE: 31/01/97). Reglamento de los servicios
de prevencion.

- RD. 485/1997 de 14 de Abril (BOE: 23/04/97). Disposiciones minimas de
seguridad en materia de sefializacion, de seguridad y salud en el trabajo.

- RD. 486/1997 de 14 de Abril (BOE: 23/04/97). Disposiciones minimas de
seguridad y salud en los lugares de trabajo. En el capitulo 1 se excluyen
las obras de construccion. Modifica y deroga algunos capitulos de la
Ordenanza de Seguridad e Higiene en el trabajo (O. 09/03/1971).

- RD. 487/1997 de 14 de Abril (BOE: 23/04/97). Disposiciones minimas de
seguridad y salud relativas a la manipulacion manual de cargas que
entrafie riesgos, en particular dorso lumbar, para los trabajadores.
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RD. 664/1997 de 12 de Mayo (BOE: 23/04/97). Proteccion de los
trabajadores contra riesgos relacionados con la exposicidbn a agentes
cancerigenos durante el trabajo.

RD. 665/1997 de 12 de Mayo (BOE: 24/05/97). Proteccion de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion a agentes
cancerigenos durante el trabajo.

RD. 773/1997 de 30 de Mayo (BOE: 12/06/97). Disposiciones minimas de
seguridad y salud, relativas a la utilizacion por los trabajadores de
proteccion individual.

RD. 1215/1997 de 18 de Julio (BOE: 07/08/97). Disposiciones minimas de
seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores de los equipos de
trabajo. Modifica y deroga algunos capitulos de la Ordenanza de Seguridad
e Higiene en el trabajo (O. 09/03/1971).

O. de 20 de Mayo de 1952 (BOE: 17/06/52). Reglamento de Seguridad e
Higiene del Trabajo en la industria de la construccién. Modificaciones: O.
de 10 de Septiembre de 1953 (BOE: 22/12/53), O. de 23 de Septiembre de
1966 (BOE: 01/10/66), Art. 100 a 105 derogados por O. de 20 de Enero de
1956.

O. de 31 de Enero de 1940. Andamios: Cap. VII, art. 66° a 74° (BOE:
03/02/40). Reglamento general sobre Seguridad e Higiene.

O. de 28 de Agosto de 1970. Art. 1° a 4°, 183° a 291°y anexos | y Il (BOE:
05/09/70; 09/09/70). Ordenanza del trabajo para las industrias de la
construccioén, vidrio y ceramica. Correccion de errores: (BOE: 17/10/70).

O. de 20 de Septiembre de 1986 (BOE: 13/10/86). Modelo de libro de
incidencias correspondientes a las obras en que sea obligatorio el Estudio
de Seguridad e Higiene. Correccion de errores: (BOE: 31/10/86).

O. 16 de Diciembre de 1987 (BOE: 29/12/87). Nuevos modelos para la
notificacion de accidentes de trabajo e instrucciones para su cumplimiento
y tramitacion.

0. de 31 de Agosto de 1987 (BOE: 18/09/87). Sefializacién, balizamiento,
limpieza y terminacion de obras fijas en vias fuera de poblado.

O. de 23 de Mayo de 1977 (BOE: 14/06/81). Reglamentacién de aparatos
elevadores para obras. Modificacion: O. de 7 de Marzo de 1981 (BOE:
14/03/81).

O. de 28 de Junio de 1988 (BOE: 07/07/88). Introduccion Técnica
Complementaria MIE-AEM 2 del Reglamento de Aparatos de Elevacion y
Manutencion referente a grlas-torre desmontables para obras.
Modificacién: O. de 16 de Abril de 1990 (BOE: 24/04/90).

O. de 31 de Octubre de 1984 (BOE: 07/11/84). Reglamento sobre
seguridad de los trabajos con riesgo de amianto.

RD. 1435/92 de 27 Noviembre de 1992 (BOE: 11/12/92), reformado por
RD. 56/1995 de 20 de Enero (BOE: 08/02/95). Disposiciones de aplicacion
de la directiva 89/392/CEE, relativa a la aproximacion de las legislaciones
de los estados miembros sobre maquinas.

RD. 1495/1986 de 26 de Mayo (BOE: 21/07/86). Reglamento de seguridad
en las maquinas.
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O. de 7 de Enero de 1987 (BOE: 15/01/87). Normas Complementarias de
Reglamento sobre seguridad de los trabajadores con riesgo de amianto.

RD. 1316/1989 de 27 de Octubre (BOE: 02/11/89). Proteccién de los
trabajadores frente a los riesgos derivados de la exposicion al ruido durante
el trabajo.

O. de 9 de marzo de 1971 (BOE: 16i 17/03/71). Ordenanza General de
Seguridad e Higiene en el trabajo. Correccién de errores: (BOE: 06/04/71).
Modificacién: (BOE: 02/11/89). Derogados algunos capitulos por: Ley
31/1995, RD. 485/1997, RD. 486/1997, RD. 664/1997, RD. 665/1997, RD.
773/1997, RD. 1215/1997.

Resoluciones aprobatorias de Normas Técnicas Reglamentarias para
distintos medios de proteccion personal de trabajadores:

1. R.de 14 de Diciembre de 1974 (BOE: 30/12/74: N.R. MT-1: cascos
no metdlicos.

2. R. de 28 de Julio de 1975 (BOE: 1/09/75): N.R. MT-2: Protecciones
auditivas.

3. R. de 28 de Julio de 1975 (BOE: 2/09/75): N.R. MT-3: Pantallas de
soldadores. Modificacion: (BOE: 24/10/75).

4. R. de 28 de Julio de 1975 (BOE: 3/09/75): N.R. MT-4: Guantes
aislantes de electricidad.

5. R. de 28 de Julio de 1975 (BOE: 4/09/75): N.R. MT-5: Calzado de
seguridad contra riesgos mecanicos. Modificacién: BOE: 27/10/75.

6. R. de 28 de Julio de 1975 (BOE: 5/09/75): N.R. MT-6: Banquetas
aislantes de maniobras. Modificacion: (BOE: 28/10/75).

7. R. de 28 de Julio de 1975 (BOE: 6/09/75): N.R. MT-7: Equipos de
proteccion personal de vias respiratorias. Normas comunes y
adaptadores faciales. Modificacion: (BOE: 28/10/75).

8. R. de 28 de Julio de 1975 (BOE: 8/09/75): N.R. MT-8: Equipos de
proteccion personal de vias respiratorias: Filtros mecanicos.
Modificacion: (BOE: 30/10/75).

9. R. de 28 de Julio de 1975 (BOE: 9/09/75): N.R. MT-9: Equipos de
proteccion personal de vias respiratorias: Mascarillas auto
filtrantes. Modificacion: (BOE: 31/10/75).

10. R. de 28 de Julio de 1975 (BOE: 10/09/75): N.R. MT-10: Equipos
de proteccion personal de vias respiratorias: filtros quimicos y
mixtos contra amoniaco. Modificacion: (BOE: 01/11/75).

Normativa de &mbito local (Ordenanzas municipales):

Normativas relativas a la organizacion de los trabajadores. Articulos 33 al 40 de la
Ley de Prevencion de Riesgos Laborales, de 1995 (BOE: 10/11/95).

Normas relativas a la ordenacion de profesiones de la seguridad e higiene.
Reglamentos de los Servicios de Prevencion, RD. 39/1997. (BOE: 31/07/97).

Normas de administracion local. Ordenanzas municipales en cuanto se refiere a la
Seguridad, Higiene y salud en las Obras y que no contravengan lo relativo al RD.
1627/1997.

Reglamentos técnicos de los elementos auxiliares:

9
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- Reglamento electrénico de Baja Tension. BOE: 9/10/73 y Normativa
Especifica Zonal.

- Reglamento de aparatos Elevadores para Obras. (BOE: 29/05/1974).
- Aparatos elevadores ITC.

- Orden de 19/12/85 por la que se aprueba la instruccién técnica
complementaria MIE-AEM-1 del Reglamento de aparatos de elevacion y
manutencion referente a los ascensores electromecénicos. (BOE: 11- 06-
1986) e ITC MIE.2 referente a las gruas-torre (BOE: 24-04-90).

= Normativas derivadas del convenio colectivo provincial.

2.2 Régimen de responsabilidades y atribuciones en materia de
seguridad

Establecidas las previsiones de ESRRO, el instalador electricista de la instalacion quedara
obligado a elaborar un plan de seguridad en el que se analicen, estudien, desarrollen y
complementen, en funcién de su propio sistema de ejecucion de la obra las previsiones
contenidas en estudio citado.

El plan se aplicara de acuerdo con el RD en la ejecucion de esta obra, cumpliendo con
los pasos para su aprobacion y con los mecanismos instituidos para su control.

Ademas de implantar en obra el plan de seguridad y salud, es de responsabilidad del
instalador electricista la ejecucion correcta de las medidas preventivas fijadas en el plan de
seguridad e higiene.

Las demas responsabilidades y atribuciones dimanan de:
= |ncumplimiento del derecho por el empresario.
» |ncumplimiento del deber por parte de los trabajadores.
= |ncumplimiento del deber por parte de los profesionales.

De acuerdo con el Reglamento de Servicios de Prevision RD. 39/1997, el contratista o
constructor dispondra de técnicos con atribucion y responsabilidad para la adopcion de
medidas de seguridad e higiene en el trabajo.

2.3 Empleo y mantenimiento de los medios y equipos de proteccion

Se cumplird lo indicado por el Reglamento de Servicios en las maquinas, RD. 1495/86,
sobre todo en lo que se refiere a las instrucciones de uso, y a la instalacién y puesta en
servicio, inspecciones y revisiones periddicas, y reglas generales de seguridad.

» Caracteristicas de empleo y conservacion de utiles y herramientas: tanto en el
empleo como la conservacion de los utiles y herramientas, el encargado de la obra
velara por su correcto empleo y conservacion, exigiendo a los trabajadores el
cumplimiento de las especificaciones emitidas por el fabricante para cada util o
herramienta. El encargado de obra establecerd un sistema de control de los utiles
y herramientas a fin y efecto de que se utilicen con las prescripciones de seguridad
especificas para cada una de ellas.

Las herramientas y Utiles establecidos en las previsiones de este estudio
pertenecen al grupo de herramientas y Gtiles conocidos y con experiencias en su
empleo, debiéndose aplicar las normas generales, de caracter practico y general
conocimiento, vigentes segun los criterios generalmente admitidos.

= Empleo y conservacién de equipos preventivos:
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- Protecciones personales: se tendra preferente atencion a los medios de
proteccion. Toda prenda tendrd fijado un periodo de vida util,
desechandose a su término. Cuando por cualquier circunstancia, sea de
trabajo o mala utilizacién de una prenda de proteccion personal o equipo
se deteriore, estas se repondran independientemente de la duracion
prevista. Todo elemento de proteccion personal se ajustara a las normas
de homologacién del Ministerio y/o Conselleria y, en caso que no exista la
norma de homologacién, la calidad exigida sera la adecuada a las
prestaciones previstas.

- Protecciones colectivas: el encargado y el jefe de obra son los
responsables de velar por la correcta utilizacién de los elementos de
proteccion colectiva, contando con el asesoramiento y colaboracion de los
Departamentos y Almacén, Maquinaria, y del propio Servicio de Seguridad
de la Empresa Constructora.

- Extintores: seran de polvo polivalente y recibiran revisiones periddicas.

2.4 Servicios médicos

A efectos de aplicacion de este Estudio de Seguridad, se cumplird lo establecido en el
Decreto 39/1997, especialmente en los titulos fundamentales.

Art. 1: La prevencion deberd integrarse en el conjunto de actividades y
disposiciones.

Art. 2: La empresa implantara un plan de prevencion de riesgos.
Art. 5: Dar informacién, formacion y participacion a los trabajos.
Art. 8 y 9: Planificacion de la actividad preventiva.

Art. 14 y 15: Disponer de Servicio de Prevencién, para las siguientes
especialidades.

- Ergonomia.

- Higiene industrial.

- Seguridad en el trabajo.
- Medicina del trabajo.

- Psicologia.

2.5 Instalaciones provisionales de higiene y bienestar

Las instalaciones provisionales de la obra se adaptaran, en lo relativo a elementos,
dimensiones caracteristicas, a lo especificado en los arts. 39, 40, 41 y 42 de la Ordenanza
General de Seguridad e Higiene y 335, 336 y 337 de la Ordenanza Laboral de la Construccion,
Vidrio y Ceramica. Se organizard la recogida y la retirada de desperdicios y la basura que el
personal de la obra genere en sus instalaciones.

2.6 Previsiones del instalador electricista

Previsiones técnicas: las previsiones técnicas del Estudio son obligatorias por los
Reglamentos oficiales y la Norma de buena instalacion en el sentido de nivel
minimo de seguridad. El constructor en el cumplimiento de sus atribuciones puede
proponer otras alternativas técnicas. Si asi fuere, el Plan estara abierto a
adaptarlas siempre que se ofrezcan las condiciones de garantia de Prevencion y
Seguridad orientadas en este Estudio.
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» Previsiones econdmicas: si las mejoras o cambios en la técnica, elementos o
equipos de prevencion se aprueban para el Plan de Seguridad y Salud, estas no
podran presupuestarse fuera del Estudio de Seguridad, a no ser que asi lo
establezca el contrato de Estudio.

= Certificacibn de la obra del plan de seguridad: la percepcién por parte del
instalador del precio de las partidas de obra del Plan de Seguridad sera ordenada
a través de certificaciones complementarias a las certificaciones propias de la obra
general expendidas en la forma y modo que para ambas se haya establecido en
las clausulas contractuales del Contrato de obra y de acuerdo con las normas que
regulan el Plan de Seguridad de la obra. La Direccidén Facultativa, en cumplimiento
de sus atribuciones y responsabilidades, ordenara la buena marcha del Plan, tanto
en los aspectos de eficiencia y control como en el fin de las liquidaciones
econdmicas hasta su total saldo y finiquito.

= Ordenacion de los medios auxiliares de la instalacion eléctrica: los medios
auxiliares que pertenecen a la obra basica, permitirdn la buena ejecucién de los
capitulos de la instalacion eléctrica y la buena implantacién de los capitulos de
Seguridad, cumpliendo adecuadamente las funciones de seguridad.

= Previsiones en la implantacion de los medios de seguridad: los trabajos de
montaje, conservacion y desmontaje de los sistemas de seguridad, desde el primer
replanteo hasta su total evacuacion de la obra, ha de disponer de una ordenacién
de seguridad e higiene que garantice la prevencion de los trabajos dedicados a
esta especialidad de los primeros montajes de la implantacion de la obra.

12
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En este documento se realizar4 un presupuesto orientativo basado en el coste de los
principales equipos que componen la instalacion y en la mano de obra necesaria.

MATERIALES Y EQUIPOS

Concepto Precio unitario (€) Importe (€)

Intercambiador de calor de placas

1 Secespol FB-007 1 6294,00 6294,00

> Unld'ad de tratamiento de aire a 1 30173.00 30173.00
medida

3 Eg(f)r;\adora aire-agua AQUACIAT LD 1 21595.00 21595.00
Bomba de calor CIATCooler ILP

4 790-HEE 1 34813,00 32813,00
Rejilla de impulsién doble deflexion

5 | 1250x250 KOOLAIR 8 161,60 1292,80

6 Rejilla de extraccion deflexion simple 4 102,91 411,64

900x250 KOOLAIR

Conducto rectangular 1 mm de
7 espesor con aislamiento de espuma 37,20 m?2 90,00 3348,00
de polietileno Salvador Escoda
Conducto rectangular 1 mm de
8 espesor con resistencia al fuego 282,58 m? 60,00 16954,80
Salvador Escoda

Captador solar ECOTOP VHM 2.7

9 . 21 660,00 13860,00
Ferroli
Kit de conexiones para modelos

10 | ECOTOP VHM (tapones, conexion 1 65,00 65,00
de entrada, conexién salida)

11 | Purgador automético solar 21 20,00 420,00

12 Estructura plana 1 panel VHM 2.7 21 228,00 4788,00
para tejado plano
Regulador diferencial para la

13 | aplicacion en sistemas solares (ACS 1 355,00 355,00
con o sin post-calentamiento)

14 | Grupo solar hidraulico Ferroli 4 605,00 2420,00

15 Interacumulador acero inoxidable 1 14390,00 14390,00

AISI 316 5000 litros Suicalsa

Interacumulador acero inoxidable
16 AISI 316 750 litros Suicalsa 1 4874,00 4874,00

Caldera BLUEHELIX TECH A 35

7 Ferroli con kit de salida de gases ! 2218,00 2218,00

TOTAL 189.089,41

MANO DE OBRA

Concepto Precio unitario (€) Importe (€)

1 | Mano de obra de oficial y ayudantes \ 420 \ 25,00 10500,00
TOTAL 10.500,00
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RESUMEN

MATERIALES Y EQUIPOS 189.089,41 €
MANO DE OBRA 10.500,00 €
IMPORTE DE EJECUCION MATERIAL 199.589,41 €
13% GASTOS GENERALES 25.946,62 €
6% BENEFICIO INDUSTRIAL 11.975,36 €
IMPORTE DE EJECUCION 237.511,39 €

21% IVA 49.877,39 €
IMPORTE DE CONTRATA 287.388,78 €

El importe total asciende a la cantidad de doscientos ochenta y siete mil trescientos
ochentay ocho euros con setentay ocho céntimos.

Ferrol, Septiembre de 2017 Fdo:

Adrian Alvarez Riola
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1 PRESCRIPCIONES GENERALES

1.1 Documentos que definen las obras

El presente pliego afectara a la ejecucion de todas las obras que comprende el proyecto
al que hace referencia.

El presente proyecto se define, ademas de por el presente Pliego de Condiciones, los
documentos adjuntos de Memoria y sus Anexos, Planos y Presupuesto.

1.2 Propiedad, contratista y director de la obra

La Propiedad nombrara en su representacién a un Ingeniero Industrial en quien recaeran
las labores de direccidn, control y vigilancia de las obras del presente proyecto.

El Contratista proporcionara toda clase de facilidades para que el Ingeniero Director, 0
sus subalternos, puedan llevar a cabo su trabajo con el maximo de eficacia. No sera
responsable ante la Propiedad de la tardanza de los organismos competentes en la
tramitacion del proyecto. La tramitacion es ajena al Ingeniero Director, quien a su vez
conseguidos todos los permisos, daré la orden de comenzar la obra.

El proyecto de la instalacién esta sujeto a las variaciones que considere necesarias la
Direccion Facultativa. Cualquier alteracion que, sin autorizacion, hiciera el instalador estara
obligado a desmontarla si la Direccién Facultativa asi lo considera, sin que por este motivo
tenga derecho a indemnizacién alguna.

La interpretacion de los planos y demas documentos del Proyecto de la Instalacion,
corresponden exclusivamente a la Direccién Facultativa. Antes del comienzo de los montajes,
el instalador esta obligado a comprobar las dimensiones y datos sacados de los Documentos
del Proyecto, debiendo manifestar a la Direccién Facultativa las discrepancias que observara.

La programacion, orden y marcha de los trabajos sera decidida por la Direccion
Facultativa. Todos los detalles que, por su minuciosidad, puedan haberse omitido en este
pliego y correspondan a un correcto montaje o resulten necesarios para el acoplamiento y
perfecta terminacién de las instalaciones, quedan a la determinacion exclusiva de la Direccion
Facultativa.

Antes de iniciar cualquier trabajo que difiera de lo especificado en este proyecto, el
instalador debera presentar a la Direccion Facultativa, para su comprobacion y aprobacion,
los planos de montaje, con los detalles necesarios y esquemas de las modificaciones, para su
correcta interpretacion, y montaje. Cualquier trabajo ejecutado sin ficha de comprobacion,
sera por cuenta y riesgo del instalador.

1.3 Normas y reglamentos

Las instalaciones a ejecutar se realizaran observando y cumpliendo los siguientes
reglamentos:

= Cdbdigo Técnico de la Edificacion (CTE).

» Pliego de Prescripciones Técnicas generales para tuberias de suministro de agua
2y 3.10, 1974. Correcciones de errores 30-10-74.

= QOrden de Ministerio de Industria 9-12-75.

» Normas Bésicas para las instalaciones interiores de suministro de agua 13-1-76.
Correcciones de errores 12-2-76.

= Pliego de prescripciones técnicas generales para cafierias de suministro de agua.
0 28.07.74 MOPU.BOE 2y 3.10.74.
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Resolucion de la Direccion General de energia.

Complemento del apartado 1.5 del Titulo 1 de las Normas Basicas para las
instalaciones interiores de suministro de agua.

Complemento del apartado 1.5 del Titulo 2. RESOL 14.02.80. Dir. Gral. Energia.
BOE 07.03.80.

Real Decreto n. 1618-80 de la Presidencia del Gobierno 4-7-80
Industria y energia. BOE 22.03.85.

Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios (RITE)
Orden del ministerio de Industria 21-6-68.

Reglamento Electrotécnico para Baja Tension 29-12-73 y sus Instrucciones
Técnicas Complementarias.

Orden del Ministerio de Industria 19-12-78.
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn en relacion con la medida de
aislamiento de las instalaciones eléctricas 7-5-74.

Real Decreto 2429/1979 de Presencia del Gobierno 6-7-79 Norma Bésica de
Edificacion de 2008 sobre condiciones técnicas en los edificios.

Real Decreto 1909/81 de Presidencia de Gobierno 24-7-81.

Norma Basica de la Edificacién NBE-CA-81 sobre condiciones acusticas en los
edificios.

Decreto 2414/1961 de Presidencia de Gobierno 30-11-61.

Reglamento de actividades molestas, insalubres, nocivas y peligrosas y sus
Instrucciones complementarias 7-12-61. Correccién de errores 7-3-62.

Real Decreto 1244/1979 del Ministerio de Industria y Energia 4-4-79.

Reglamento de aparatos a Presion y Normas Técnicas del Reglamento de
Recipientes a Presién. 29-5-79.

Real Decreto 3099/77 del Ministerio de Industria y Energia 8-9-77

Reglamento de Seguridad para Plantas e Instalaciones, Frigorificas y sus
instrucciones complementarias.

Orden del Ministerio de Trabajo 9-3-71.
Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo. 13-3-71.
Orden de 3 de Febrero 1975.

Norma Tecnolégica de la Edificacion NBE-CPI-96, sobre condiciones de
proteccion contra incendios en los Edificios. Articulado General.

Normas Tecnoldgicas de la Edificacion.
Documentacién que aportara el Instalador.

Toda la necesaria para la legislacion de las instalaciones incluso tramites visados,
permisos, etc.

Libro de control de mantenimiento.

Cualquier normativa autonémica y local que sea aplicable.
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2 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA INSTALACION DE
CLIMATIZACION

2.1 Materiales

Todos los materiales, equipos, partes o0 componentes instalados en el presente trabajo
seran nuevos, exentos de defectos, de primera calidad o adecuados para el uso a que se
destinan.

2.2 Tuberias

Todas las tuberias iran instaladas de forma adecuada, de modo que presenten un aspecto
limpio y ordenado, disponiéndose en tramos paralelos o en angulo recto con los elementos de
la estructura del edificio, a fin de proporcionar la maxima altura de paso, salvar las luces y los
trabajos de otros subcontratistas. En general, las tuberias suspendidas se instalaran lo mas
cerca posible de la estructura superior.

La tuberia sera cortada con exactitud en las dimensiones establecidas en el lugar de la
obra y se colocard en su sitio sin combarla ni forzarla. Se instalard de modo que pueda
dilatarse y contraerse libremente sin dafio para la misma ni para otros trabajos.

La soldadura solamente se ejecutara por soldadores expertos. Todos los cambios de
direccion e intersecciones de tuberias soldadas, se efectuaran por medio de accesorios para
soldar, excepto cuando se permita especificamente. No se permitird soldar las tuberias con
inglete para formar codos, o entallarlas para formar tes, ni procedimiento alguno semejante.

2.3 Aislamiento de tuberias

El coeficiente de conductividad térmica del material empleado en el aislamiento, no sera
superior a 0,040 W/m°C a 20 °C. Los aislamientos cumpliran los espesores minimos
establecidos en el RITE indicados a continuacion.

Tabla 1.2.4.2.1: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que
transportan fluidos calientes que discurren por el interior de edificios

Diémetro exterior (um) Temperatjum méiximma del ﬂu;i.do (*C)
40__60 > 60100 > 100...180
D<35 25 25 30
35 <D =60 30 30 40
60 <D =90 30 30 40
90 <D < 140 30 40 50
| 140<D I 35 | 40 | 50 |

Tabla 1.2.4.2.2: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que
transporian fluidos calientes que discurren por el exterior de edificios

N . Temperatura maxima del flmdo (°C)
Diametro exterior (mm) - -
40...60 = 60...100 >=100...180
D<=35 35 35 40
35<D=60 40 40 50
60 <D =290 40 40 50
90 <D =140 40 50 60
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Tabla 1.2.4.2.2: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que
transportan fluidos calientes que discurren por el exterior de edificios

Temperatura maxima del flmdo (°C)
40...60 = 60...100 =100...180
140<=D 45 50 60

Diametro exterior (mm)

Tabla 1.2.4.2.3 Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias v accesorios que
transportan fluidos frios que discurren por el interior de edificios.

Diimeto cxeor ()| oot g & Judo (9
D<35 30 25 20
35<D=60 40 30 20
60 <D <90 40 30 30
90 <D < 140 50 40 30
140 <D 50 40 30

Tabla 1.2.4.2.4 Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que
transportan fluidos frios que discurren por el exterior de edificios.

. : Temperatura minima del flmdo (C)
Diametro exterior (mm) - - _
= -10...0 =0...10 =10

D=35 50 45 40
3I5<D=60 &0 50 40
60 =D=90 a0 30 50
90<D=140 70 60 50
140 <D 70 60 50

Tabla 1.2.4.2.5 Espesores minimos de aislamiento (mm) de circuitos frigorificos para
climatizacion (*) en funcion del recorrido de las tuberias.

Diametro exterior (mim) Interior edificios (mm) Exterior edificios (mm)
D<13 10 15
13<=D<26 15 20
26 =D =35 20 25
35<=D=<890 30 40
D=90 40 50

(*) Excludos los procesos de frio industrial Si el recommdo exterior de la tuberia es
superior a 25 m, se debera aumentar estos espesores al espesor comercial inmediatamente
SUpPErior, Con un aumento en mngin caso mferiora 5 mm.

La aplicacién del material aislante deberd cumplir las siguientes condiciones:

= Antes de su colocacion debera haberse quitado toda materia extrafia, herrumbre,

etc., de la superficie aislada.
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»= A continuacién se dispondran dos capas de pintura antioxidante y otra proteccion
similar a todos los elementos metalicos que no estén debidamente protegidos
contra la oxidacion.

» El aislamiento se efectuara con mantas, filtros, placas, segmentos, coquillas.
Soportadas de acuerdo con las instrucciones del fabricante cuidando que haya un
asiento compacto y firme en las piezas aislantes y que se mantenga uniforme el
espesor.

= Cuando el espesor del aislamiento exigido requiera varias capas de éste, se
procurara que las juntas longitudinales y transversales de las distintas capas no
coincidan y que cada capa quede firmemente fijada.

= Elaislamiento ir4 protegido con los materiales necesarios para que no se deteriore
en el transcurso del tiempo.

= En las tuberias y equipos situados a la intemperie, las juntas verticales y
horizontales se sellardn convenientemente y el terminado sera impermeable e
inalterable a la intemperie.

= La barrera antivapor, si es necesaria, debera estar situada en la cara exterior del
aislamiento, con el fin de garantizar la ausencia de agua condensada en la masa
aislante.

2.4 Conductos de aire

Los conductos de aire estaran formados por materiales que no propaguen el fuego, ni
desprendan gases toxicos en caso de incendio, y que tengan la suficiente resistencia para
soportar los esfuerzos debidos a su peso, al movimiento del aire, a los propios de su
manipulacion, asi como a las vibraciones que puedan producirse como consecuencia de su
trabajo.

Las superficies internas seran lisas y no contaminaran el aire que circula por ellas.
Soportaran, sin deformarse ni deteriorarse, 250 °C. Los conductos de fibra de vidrio y de chapa
de acero estaran normalizados en las UNE 100.101 a 100.106.

Las tuberias, conducciones eléctricas, elementos estructurales y otros obstaculos, deben
evitarse en el interior de los conductos, especialmente en los codos. En conductos de gran
velocidad deben evitarse toda clase de obstaculos con el fin de evitar pérdidas de carga
innecesarias y fuentes de ruidos.

Se instalaran dispositivos de lineas aerodinamicas construidas en chapa galvanizada
alrededor de cualquier obstrucciobn que pase a través de un conducto y se aumentara
proporcionalmente el tamafio del conducto para cualquier obstruccion que ocupe mas del 10%
de la seccién del mismo.

2.5 Aislamiento de conductos

El aislamiento térmico de conductos sera el suficiente para que la pérdida de calor a través
de sus paredes no sea superior al 1% de la potencia que transportan y sea a su vez suficiente
para evitar condensaciones.

2.6 Filtros de aire

La instalacion de los filtros sera tal que filtren tanto el aire exterior como el de extraccion
y que permita un facil desmontaje para las limpiezas periédicas.

Todos los materiales utilizados en la construccion de los filtros deberan ser anticorrosivos.
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2.7 Rejillas

Se suministraran e instalaran en los lugares sefialados en los planos rejillas de impulsion
y rejillas de extraccion.

Las rejillas de impulsién seran de aluminio con doble deflexién y compuerta de regulacion
de caudal, adecuadas para su instalacion en paredes y techos.

Las rejillas de extraccion seran de aluminio, anodizado, con rejilla de simple deflexion con
regulacién de caudal.

2.8 Anclajes y soportes

Los apoyos en las tuberias serdn suficientes para que una vez colorifugadas, no se
produzcan flechas superiores al 0,2%, ni ejerzan esfuerzo alguno sobre elementos o aparatos
a los que estén unidas.

La sujecién se hara con preferencia en los puntos fijos y partes centrales de los tubos,
dejando libre las zonas de posibles movimientos, tales como las curvas.

Los elementos de sujecion y guiado, permitirdn la libre dilatacién de la tuberia y no
perjudicara al aislamiento de la misma. Las grapas y abrazaderas seran de forma que
permitan un desmontaje facil de los tubos, exigiéndose la utilizacion de material elastico entre
sujecion y bateria.

2.9 Grupos de electrobombas

Seran bombas centrifugas, accionadas por motor eléctrico a través del acoplamiento. El
montaje del grupo se hara sobre bancada de fundicion.

Los materiales seran de primera calidad y estaran exentos de todos los defectos que
puedan afectar a la eficacia del producto acabado.

Los cuerpos de las bombas tendran capacidad para soportar una presion hidrostatica de
1,5 veces la presién maxima de trabajo, sin que esta presion de prueba baje de 5 atmdsferas.

Los presostatos de las bombas para calefaccion estaran garantizados contra los defectos
del agua caliente. Debe estar asegurado el engrase a la temperatura normal del agua.

El motor, cuando el grupo esté montado en el interior, podra llevar proteccion P-22. En
caso de ir al exterior, llevara proteccion P-33, sera de rotor en cortocircuito y de 4 polos. Su
potencia dependera de las exigencias de la bomba, que en ningln caso se debera elegir con
rendimiento inferior al 60 %.

Todas las partes méviles de la unidad que normalmente exijan lubricacion, deberan llevar
depositos a este fin y se lubricaran adecuadamente, antes de su entrega. Las partes que
componen el grupo llevaran el nombre o la marca del fabricante en una placa fijjada en un
lugar visible.

2.10 Vasos de expansion

Deberan ajustarse totalmente al Reglamento de Recipientes a Presion y llevaran en un
sitio visible el timbre de la Delegacion de Industria correspondiente a la presion de trabajo.
Seran de chapa de acero galvanizados por inmersion, una vez soldadas todas las conexiones
y se suministraran dotados de los siguientes elementos:

» Soportes de sujecion.
= Indicador de nivel.
» VAlvula de seguridad.

= Grifo macho de desagtie.
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» Alimentador automético de agua con valvulas de corte en doble paso.
= Valvula de retencion.

= Botella de nitrégeno, con valvula de seguridad.

*= Reductor regulador a presion.

= Accesorios para la alimentacién de nitrégeno.

Estaran aislados con filtro de vidrio Telisol o similar, cosido a un soporte de tela metélica
galvanizada. El espesor del filtro, en ningun caso, sera inferior a 30 mm, ni la densidad a 90
Kg/cms.

2.11 Mandmetros

Se instalaran mandémetros en todas las tuberias de aspiracién e impulsién de bombas, en
las entradas y salidas de evaporadores, condensadores y baterias, asi como en los colectores
de distribucion.

Se montaran sobre grifo de bronce y se conectara el conjunto a la tuberia a través de un
bucle. La esfera de los mandémetros sera de 60 mm de didmetro como minimo y la conexion
de 2”. La graduacion de la esfera estara en Kg/cm? y sus valores de acuerdo con la presion a
medir.

La posicién de los manémetros sera tal que permita una rapida y facil lectura y su conexion
a la tuberia estara situada en tramos rectos, lo mas alejado posible de los codos o curvas de
las tuberias.

2.12 Termémetros

Los termdmetros para control de liquidos seran de alcohol, vidriados y con envolvente
metalica exterior, rectos o acodados de forma que permitan su colocacion paralela a la tuberia
en que se controla la temperatura.

Los termOometros para control de gases seran del tipo de cuadrante con bulbo sensible y
capilar, de dimensiones adecuadas.

2.13 Valvulas

Las valvulas estaran construidas con materiales inalterables por el liquido que va a circular
por ellas. Resistiran sin deformaciéon una presién igual 1,5 veces la presion nominal de las
mismas. Esta presion nominal, cuando sea superior a 600 kPa relativos, vendra marcada
indeleblemente en el cuerpo de la valvula.

Resistiran 10.000 ciclos de apertura y cierre sin que por ello se modifiquen las
caracteristicas del conjunto ni se dafien los contactos eléctricos si los tuviese. Con la valvula
en posicion cerrada, aplicando aguas arriba una presion de agua fria de 100 kPa, no perdera
agua en cantidad superior al 3% de su caudal nominal, entendiendo como tal el que se
produce con valvula en posicién abierta, con una pérdida de carga de 100 kPa.

2.14 Equipos de produccion de frio

Toda maquinaria frigorifica utilizada en climatizacién debera cumplir lo especificado en el
Reglamento de Seguridad para Plantas e Instalaciones Frigorificas y el Reglamento de
Aparatos a Presion.

Deberan ir provistos de placas de identificacién en las que constaran los siguientes datos:
= Nombre o razon social del fabricante.

= NUmero de fabricacion.
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= Designacion del modelo.

= Caracteristicas de la energia de alimentacion.

» Potencia nominal absorbida en las condiciones normales.

= Potencia frigorifica total Gtil (referencia a las condiciones o normas de ensayo).
= Tipo de refrigerante.

= Cantidad de refrigerante.

= Coeficiente de eficiencia energética CEE.

=  Peso en funcionamiento.

2.15 Bomba de calor

Los equipos de bomba de calor de potencia util nominal superior a 12 kW deberan llevar
incorporados los valores de etiquetado energético (COP/SCOP) determinados por la
normativa europea en vigor, cuando exista la misma, o por entidades de certificacion europea.

Los fabricantes aportaran las tablas de funcionamiento de los equipos a distintas
temperaturas, al objeto de facilitar la evaluacion y rendimiento energético de la instalacion.

La temperatura del agua a la salida de las plantas debera ser mantenida constante al
variar la carga, salvo excepciones que se justificaran.

Se procurara que la potencia maxima en los equipos se obtenga con el salto maximo de
temperaturas de entrada y salida establecido por el fabricante, de modo que el caudal del
fluido caloportador sea minimo para dicha potencia maxima. Esta situacion se puede
mantener en carga parcial si se disponen de bombas de caudal variable que permitan regular
el caudal para el salto térmico.
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3 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA INSTALACION SOLAR

3.1 Fluido de trabajo

Como fluido de trabajo en el circuito primario se utilizard agua de la red, o agua
desmineralizada, o agua con aditivos, segun las caracteristicas climatologicas del lugar y del
agua utilizada. Los aditivos mas usuales son los anticongelantes, aunque en ocasiones se
puedan utilizar aditivos anticorrosivos.

La utilizacion de otros fluidos térmicos requerira incluir su composicion y calor especifico
en la documentacion del sistema y la certificacion favorable de un laboratorio acreditado.

En cualquier caso el pH a 20 °C del fluido de trabajo estara comprendido entre 5y 9, y el
contenido en sales se ajustara a los sefialados en los puntos siguientes:

= Lasalinidad del agua del circuito primario no excedera de 500 mg/l totales de sales
solubles. En el caso de no disponer de este valor se tomara el de conductividad
como variable limitante, no sobrepasando los 650 uS/cm.

= El contenido en sales de calcio no excedera de 200 mg/l. expresados como
contenido en carbonato calcico. c) El limite de diéxido de carbono libre contenido
en el agua no excedera de 50 mg/l.

Fuera de estos valores, el agua debera ser tratada.

El disefio de los circuitos evitard cualquier tipo de mezcla de los distintos fluidos que
pueden operar en la instalacion. En particular, se prestara especial atencion a una eventual
contaminacién del agua potable por el fluido del circuito primario.

Para aplicaciones en procesos industriales, refrigeracion o calefaccion, las caracteristicas
del agua exigidas por dicho proceso no sufrirdn ningun tipo de modificacion que pueda afectar
al mismo.

3.2 Proteccion contra heladas

El fabricante, suministrador final, instalador o disefiador del sistema debera fijar la minima
temperatura permitida en el sistema. Todas las partes del sistema que estén expuestas al
exterior deberan ser capaces de soportar la temperatura especificada sin dafios permanentes
en el sistema.

Cualquier componente que vaya a ser instalado en el interior de un recinto donde la
temperatura pueda caer por debajo de los 0 °C, debera estar protegido contra heladas.

El fabricante debera describir el método de proteccion anti-heladas usado por el sistema.
Como sistemas de proteccién anti-heladas podran utilizarse:

= Mezclas anticongelantes.
» Recirculacién de agua de los circuitos.
» Drenaje automatico con recuperacion de fluido.

» Drenaje al exterior (s6lo para sistemas solares prefabricados).

3.2.1 Mezclas anticongelantes

Como anticongelantes podran utilizarse los productos, solos o mezclados con agua, que
cumplan la reglamentacion vigente y cuyo punto de congelacién sea inferior a 0 °C (el punto
de congelacion debera de estar acorde con las condiciones climaticas del lugar). En todo caso,
su calor especifico no sera inferior a 3 kJ/kgK, equivalentes a 0,7 kcal/lkg°C, medido a una
temperatura 5 °C menor que la minima histérica registrada.
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Se deberan tomar precauciones para prevenir posibles deterioros del fluido
anticongelante como resultado de condiciones altas de temperatura. Estas precauciones
deberan de ser comprobadas de acuerdo con UNE-EN 12976-2.

La instalacion dispondra de los sistemas necesarios para facilitar el llenado de la misma
y para asegurar que el anticongelante esta perfectamente mezclado.

Es conveniente que se disponga de un depdsito auxiliar para reponer las pérdidas que se
puedan dar del fluido en el circuito, de forma que nunca se utilice un fluido para la reposicion
cuyas caracteristicas incumplan el Pliego. Seré obligatorio en los casos de riesgos de heladas
y cuando el agua deba tratarse.

En cualquier caso, el sistema de llenado no permitira las pérdidas de concentracion
producidas por fugas del circuito y resueltas con reposicion de agua de red.

3.2.2 Recirculacion de agua de los circuitos

Este método de proteccidon anti-heladas asegurara que el fluido de trabajo esta en
movimiento cuando exista riesgo de helarse.

El sistema de control actuard, activando la circulacién del circuito primario, cuando la
temperatura detectada preferentemente en la entrada de captadores o salida o aire ambiente
circundante alcance un valor superior al de congelacién del agua (como minimo 3 °C).

Este sistema es adecuado para zonas climaticas en las que los periodos de baja
temperatura sean de corta duracion.

Se evitarg, siempre que sea posible, la circulacion de agua en el circuito secundario.

3.2.3 Drenaje automatico con recuperacion de fluido

El fluido en los componentes del sistema que estan expuestos a baja temperatura
ambiente es drenado a un depdsito, para su posterior uso, cuando hay riesgo de heladas.

La inclinacion de las tuberias horizontales debe estar en concordancia con las
recomendaciones del fabricante en el manual de instalador al menos en 20 mm/m.

El sistema de control actuara sobre la electrovalvula de drenaje cuando la temperatura
detectada en captadores alcance un valor superior al de congelacion del agua (como minimo
3 °C).

El vaciado del circuito se realizara a un tanque auxiliar de almacenamiento, debiéndose
prever un sistema de llenado de captadores para recuperar el fluido.

El sistema requiere utilizar un intercambiador de calor entre los captadores y el
acumulador para mantener en éste la presion de suministro de agua caliente.

3.2.4 Sistemas de drenaje al exterior (s6lo para sistemas solares
prefabricados)

El fluido en los componentes del sistema que estdn expuestos a baja temperatura
ambiente es drenado al exterior cuando hay riesgo de heladas.

La inclinacion de las tuberias horizontales debe estar en concordancia con las
recomendaciones del fabricante en el manual de instalador al menos en 20 mm/m.

Este sistema no esta permitido en los sistemas solares a medida.

3.3 Sobrecalentamientos
3.3.1 Proteccion contra sobrecalentamientos

El sistema debera estar disefiado de tal forma que con altas radiaciones solares
prolongadas sin consumo de agua caliente, no se produzcan situaciones en las cuales el

10



Pliego de Condiciones
Adrian Alvarez Riola

usuario tenga que realizar alguna accion especial para llevar al sistema a su forma normal de
operacion.

Cuando el sistema disponga de la posibilidad de drenajes como proteccién ante
sobrecalentamientos, la construccion debera realizarse de tal forma que el agua caliente o
vapor del drenaje no supongan ningun peligro para los habitantes y no se produzcan dafios
en el sistema, ni en ningun otro material en el edificio o vivienda.

Cuando las aguas sean duras (contenido en sales de calcio entre 100 y 200 mg/l) se
realizaran las previsiones necesarias para que la temperatura de trabajo de cualquier punto
del circuito de consumo no sea superior a 60 °C, sin perjuicio de la aplicacién de los
requerimientos necesarios contra la legionella. En cualquier caso, se dispondran los medios
necesarios para facilitar la limpieza de los circuitos.

3.3.2 Proteccion contra quemaduras

En sistemas de agua caliente sanitaria, donde la temperatura de agua caliente en los
puntos de consumo pueda exceder de 60 °C deberd ser instalado un sistema automatico de
mezcla u otro sistema que limite la temperatura de suministro a 60°C, aunque en la parte solar
pueda alcanzar una temperatura superior para sufragar las pérdidas. Este sistema debera ser
capaz de soportar la maxima temperatura posible de extraccién del sistema solar.

3.3.3 Proteccion de materiales y componentes contra altas
temperaturas

El sistema debera ser disefiado de tal forma que nunca se exceda la maxima temperatura
permitida por todos los materiales y componentes.

3.3.4 Resistencia a presion
Se deberan cumplir los requisitos de la norma UNE-EN 12976-1.

En caso de sistemas de consumo abiertos con conexion a la red, se tendra en cuenta la
maxima presion de la misma para verificar que todos los componentes del circuito de consumo
soportan dicha presion.

3.3.5 Prevencion de flujo inverso

La instalacion del sistema debera asegurar que no se produzcan pérdidas energéticas
relevantes debidas a flujos inversos no intencionados en ningun circuito hidraulico del sistema.

La circulacion natural que produce el flujo inverso se puede favorecer cuando el
acumulador se encuentra por debajo del captador, por lo que habra que tomar, en esos casos,
las precauciones oportunas para evitarlo.

En sistemas con circulacion forzada se aconseja utilizar una valvula anti-retorno para
evitar flujos inversos.

3.3.6 Prevencion de la legionelosis

Se debera cumplir, cuando sea de aplicacion, el Real Decreto 865/2003, por lo que la
temperatura del agua en el circuito de distribucion de agua caliente no debera ser inferior a
50 °C en el punto mas alejado y previo a la mezcla necesaria para la proteccion contra
guemaduras o en la tuberia de retorno al acumulador. La instalacién permitird que el agua
alcance una temperatura de 70°C. En consecuencia, no se admite la presencia de
componentes de acero galvanizado.

3.4 Conexionado

Los captadores se dispondran en filas constituidas, preferentemente, por el mismo
namero de elementos. Las filas de captadores se pueden conectar entre si en paralelo, en
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serie 0 en serie-paralelo, debiéndose instalar valvulas de cierre en la entrada y salida de las
distintas baterias de captadores y entre las bombas, de manera que puedan utilizarse para
aislamiento de estos componentes en labores de mantenimiento, sustitucion, etc.

Dentro de cada fila los captadores se conectaran en serie o en paralelo. El nUmero de
captadores que se pueden conectar en paralelo tendr4 en cuenta las limitaciones del
fabricante.

La superficie de una fila de captadores conexionados en serie no sera superior a 10 m2.
En caso de algunos usos industriales y refrigeracién por absorcion, si estuviese justificado,
podra elevarse a lo maximo permitido por el fabricante. En el caso de ACS, el numero de
captadores conexionados en serie no serd superior a lo fijado en la seccion H4 (Contribucién
solar minima de agua caliente sanitaria) del Codigo Técnico de la Edificacion.

Se dispondra de un sistema para asegurar igual recorrido hidraulico en todas las baterias
de captadores. En general se debe alcanzar un flujo equilibrado mediante el sistema de
retorno invertido. Si esto no es posible, se puede controlar el flujp mediante mecanismos
adecuados, como valvulas de equilibrado.

Se debera prestar especial atencién en la estanqueidad y durabilidad de las conexiones
del captador.

3.5 Estructura soporte

Si el sistema posee una estructura soporte que es montada normalmente en el exterior,
el fabricante debera especificar los valores maximos de sk (carga de nieve) y vm (velocidad
media de viento) de acuerdo con ENV 1991-2-3 y ENV 1991-2-4.

Esto debera verificarse durante el disefio calculando los esfuerzos de la estructura soporte
de acuerdo con estas normas.

El sistema sé6lo podra ser instalado en localizaciones donde los valores de sk Yy Vm
determinados de acuerdo con ENV 1991-2-3 y ENV 1991-2-4 sean menores que los valores
maximos especificados por el fabricante.

El disefio y la construccién de la estructura y el sistema de fijacién de captadores, permitira
las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad
de los captadores o al circuito hidraulico.

Los puntos de sujeciéon del captador seran suficientes en nimero, teniendo el area de
apoyo y posicion relativa adecuadas, de forma que no se produzcan flexiones en el captador
superiores a las permitidas por el fabricante.

Los topes de sujecion de los captadores y la propia estructura no arrojaran sombra sobre
estos ultimos.

3.6 Tuberias

Con objeto de evitar pérdidas térmicas, la longitud de tuberias del sistema debera ser tan
corta como sea posible, evitando al maximo los codos y pérdidas de carga en general.

El disefio y los materiales deberan ser tales que no exista posibilidad de formacion de
obturaciones o depésitos de cal en sus circuitos que influyan drasticamente en el rendimiento
del sistema.

3.7 Bombas

Si el circuito de captadores esta dotado con una bomba de circulacion, la caida de presion
se deberia mantener aceptablemente baja en todo el circuito.
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Siempre que sea posible, las bombas en linea se montaran en las zonas més frias del
circuito, teniendo en cuenta que no se produzca ningun tipo de cavitacién y siempre con el eje
de rotacién en posicion horizontal.

En instalaciones con superficies de captacion superiores a 50 m? se montaran dos
bombas idénticas en paralelo, dejando una de reserva, tanto en el circuito primario como en
el secundario. En este caso se establecera el funcionamiento alternativo de las mismas, de
forma manual o automatica.

Las tuberias conectadas a las bombas se soportardn en las inmediaciones de éstas, de
forma que no provoquen esfuerzos reciprocos de torsién o flexion. El didmetro de las tuberias
de acoplamiento no podra ser nunca inferior al diametro de la boca de aspiracion de la bomba.

3.8 Vasos de expansion
Los vasos de expansion preferentemente se conectaran en la aspiracion de la bomba.

Cuando no se cumpla el punto anterior, la altura en la que se situaran los vasos de
expansion abiertos sera tal que asegure el no desbordamiento del fluido y la no introduccién
de aire en el circuito primario.

3.9 Purga de aire

En los puntos altos de la salida de baterias de captadores y en todos aquellos puntos de
la instalacion donde pueda quedar aire acumulado, se colocaran sistemas de purga
constituidos por botellines de desaireacion y purgador manual o automético. El volumen (til
del botellin sera superior a 100 cm®. Este volumen podra disminuirse si se instala a la salida
del circuito solar y antes del intercambiador un desaireador con purgador automatico.

3.10 Drenaje

Los conductos de drenaje de las baterias de captadores se disefiaran en lo posible de
forma que no puedan congelarse.
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4 CONDICIONES DE INDOLE FACULTATIVA

4.1 Obligaciones y derechos del contratista

Se entiende por Contratista a la parte contratante obligada a ejecutar la obra. Cuando dos
0 mas empresas presenten solidariamente una oferta a la licitacién de la obra, quedaran
obligadas solidariamente. Asi mismo, el Contratista, cuando sea necesaria su actuacion o
presencia segun la contratacion o pliego de clausulas, podra ser representado por un
Delegado de Obra previamente aceptado por parte de la Direccion de la misma.

Desde que se dé principio a las obras, hasta su recepcion definitiva, el Contratista o un
representante suyo autorizado deberd residir en un punto préximo al de ejecuciéon de los
trabajos y no podra ausentarse de él sin previo conocimiento del Ingeniero Director y
notificandole expresamente, la persona que, durante su ausencia le ha de representar en
todas sus funciones.

Las reclamaciones que el Contratista quiera hacer contra las 6rdenes emanadas del
Ingeniero Director, solo podra presentarlas a través del mismo ante la Propiedad, si ellas son
de orden economico y de acuerdo con las condiciones estipuladas en los Pliegos de
Condiciones correspondientes, contra disposiciones de orden técnico o facultativo del
Ingeniero Director, no se admitira reclamacién alguna, pudiendo el Contratista salvar su
responsabilidad, si lo estima oportuno, mediante exposicion razonada, dirigida al Ingeniero
Director, el cual podra limitar su contestacion al acuse de recibo que, en todo caso, sera,
obligatorio para este tipo de reclamaciones.

Por falta del cumplimiento de las instrucciones del Ingeniero Director o sus subalternos de
cualquier clase, encargados de la vigilancia de las obras, por manifiesta incapacidad o por
actos que comprometan y perturben la marcha de los trabajos, el Contratista tendra obligacion
de sustituir a sus dependientes y operarios, cuando el Director lo reclame.

El Contratista tiene derecho a sacar copias de los Pliegos de Condiciones, presupuestos
y demas documentos de la contrata. El Director de la Obra, si el Contratista los solicita,
autorizara las copias después de contratadas las obras.

4.2 Libro de 6rdenes

En la casilla y oficina de la obra, tendra el Contratista el Libro de Ordenes, en el que se
anotaran las que el Ingeniero Director de Obra precise dar en el transcurso de la obra.

El cumplimiento de las 6rdenes expresadas en dicho Libro es tan obligatorio para el
Contratista como las que figuran en el Pliego de Condiciones.

4.3 Comienzo de los trabajos y plazo de ejecucion

Obligatoriamente y por escrito, debera el Contratista dar cuenta al Director del comienzo
de los trabajos, antes de transcurrir 24 horas de su iniciacion. El adjudicatario comenzara las
obras dentro del plazo de 15 dias desde la fecha de adjudicacion. Dara cuenta al Ingeniero
Director, mediante oficio, del dia en que se propone iniciar los trabajos, debiendo éste dar
acuse de recibo.

4.4 Condiciones generales de ejecucion de los trabajos

El Contratista debe emplear los materiales y mano de obra que cumplan las condiciones
exigidas y realizar4 todos y cada uno de los trabajos contratados de acuerdo con lo
especificado también en dicho documento.

Por ello, y hasta que tenga lugar la recepcién definitiva de la obra, el Contratista es el
anico responsable de la ejecucion de los trabajos que ha contrato y de las faltas y defectos
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que en estos puedan existir, por su mala ejecucion o por calidad deficiente de los materiales
empleados o aparatos colocados.

4.5 Trabajos defectuosos

Como consecuencia de lo anteriormente expresado, cuando el Director o su
representante en la obra adviertan vicios o defectos en los trabajos ejecutados, o que los
materiales empleados, o los aparatos colocados no retnen las condiciones preceptuadas, ya
sea en el curso de la ejecucién de los trabajos, o finalizados estos y antes de verificarse la
recepcion definitiva de la obra, podran disponer que las partes defectuosas sean demolidas y
reconstruidas de acuerdo con lo contratado, y todo ello a expensas de la contrata.

4.6 Obras y vicios ocultos

Si el Director tuviese razones para creer en la existencia de vicios ocultos de construccién
en las obras ejecutadas, ordenara efectuar en cualquier tiempo y antes de la recepcién
definitiva, las demoliciones que crea necesarias para reconocer los trabajos que suponga
defectuosos. Los gastos de la demolicion y de la reconstruccion que se ocasionen, seran de
cuenta del Contratista, siempre que los vicios existan realmente, en caso contrario correran a
cargo del propietario.

4.7 Materiales no utilizables o defectuosos

No se procedera al empleo de materiales y equipos sin que antes sean examinados y
aceptados por el Director, depositando al efecto el Contratista las muestras y modelos
necesarios, previamente contrasefiados, para efectuar con ellos comprobaciones, ensayos 0
pruebas preceptuadas en el Pliego de Condiciones, vigente en obra.

Los gastos que ocasionen los ensayos, analisis, pruebas,... antes indicados seran a cargo
del Contratista.

4.8 Control de ejecucion

El instalador debera presentar, con la debida antelacion, los métodos y normas bajo las
cuales realizara los trabajos, no comenzando ninguno de ellos, hasta no haber sido aprobado
por la Direccién Facultativa. Durante el tiempo de ejecucion la Direccién Facultativa, realizara
las correspondientes inspecciones, comprobando tanto si los materiales son de la calidad de
la ejecucion, cumple las condiciones impuestas.

4.9 Control de las pruebas

El instalador dispondra del equipo, material y técnico, para realizar las pruebas parciales
definitivas necesarias. Dichas pruebas serdn presentadas por escrito y por triplicado. La
Direccion Facultativa, controlara dichas pruebas, para comprobar si la prestacion realizada es
satisfactoria 0 no. En caso de no serlo, el instalador debera efectuar a su cargo todos los
cambios y reparaciones necesarias para obtener unas pruebas satisfactorias.

Las pruebas serén efectuadas de acuerdo con las Normas vigentes al respecto.

4.10 Pruebas parciales

A lo largo de la ejecucién deberan haberse hecho pruebas parciales, controles de
recepcion, etc., de todos los elementos que haya indicado la Direccion Facultativa.
Particularmente todas las uniones o tramos de las tuberias, que por necesidades de la obra
vayan a quedar ocultos, deberan ser expuestos para su inspeccion o expresamente
aprobados antes de cubrirlos o colocar las protecciones requeridas.
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4.11 Pruebas finales

Terminada la instalacion, sera sometida por partes o en su conjunto a las pruebas que se
indican, sin prejuicio de aquellas que solicite la Direccion Facultativa de la instalacion.

4.12 Pruebas hidraulicas

Las pruebas de estanquidad de redes de tuberias se ajustaran a lo indicado en la norma
UNE 100-151-88.

4.13 Pruebas de equipos de climatizacién

Los equipos de climatizacion montados en fabrica no deberan someterse a otras pruebas
especificas, entendiendo que han sido sometidos a las mismas en fabrica, por lo que se
suministraran acompafiados del correspondiente certificado de pruebas.

En caso de que por accidente, se escape el refrigerante, se tendrd que realizar su
reposicion, siguiendo las instrucciones del fabricante del equipo y después de haber realizado
las correspondientes pruebas de hermeticidad, secado y vacio.

4.14 Pruebas de estanqueidad de conductos de aire

Terminada la instalacion o parte de ella, y antes de que una red de conductos quede
inaccesible debido a la colocacion del aislamiento térmico, obras de albafileria o cierre del
falso techo, se realizaran pruebas de resistencia estructural y de estanqueidad para asegurar
la perfecta ejecucion de los conductos y sus accesorios y del montaje de los mismos.

Las pruebas de estanqueidad de redes de tuberias se ajustaran a lo indicado en la norma
UNE 100-104-88.

4.15 Pruebas eléctricas

Se realizard una comprobacién del funcionamiento de cada motor eléctrico, del consumo
de energia en las condiciones reales de trabajo y tension, debiendo dar resultados correctos
a juicio de la Direccion Facultativa de la instalacion.

Antes de conectar los motores y equipos eléctricos, se realizard una medicion de la
resistencia del aislamiento a tierra y entre conductores, debiéndose obtener un valor no
inferior a 750.000 ohmios. Una vez conectados los motores y equipos se volvera a medir la
resistencia del aislamiento en la misma forma, debiéndose obtener un valor no inferior a
250.000 ohmios.

4.16 Recepcion provisional

Para proceder a la recepcion provisional de las obras serd necesaria la asistencia del
Propietario, del Ingeniero Director de la Obra y del Contratista o su representante debidamente
autorizado.

Si las obras se encuentran en buen estado y han sido ejecutadas con arreglo a las
condiciones establecidas, se daran por percibidas provisionalmente, comenzando a correr en
dicha fecha el plazo de garantia.

Cuando las obras no se hallen en estado de ser recibidas se hara constar en el acta y se
especificaran en la misma las precisas y detalladas instrucciones que el Ingeniero Director
debe sefalar al Contratista para remediar los defectos observados, fijandose un plazo para
subsanarlos, expirado el cual, se efectuara un nuevo reconocimiento en idénticas condiciones,
a fin de proceder a la recepcion provisional de la obra.

Después de realizar un escrupuloso reconocimiento y si la obra estuviese conforme con
las condiciones de este Pliego, se levantara un acta por duplicado, a la que acompafiaran los
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documentos justificantes de la liquidacion final. Una de las actas quedara en poder de la
propiedad y la otra se entregara al Contratista.

4.17 Plazo de garantia

Desde la fecha en que la recepcién provisional quede hecha, comienza a contarse el plazo
de garantia que sera de un afio. Durante este periodo, el Contratista se hara cargo de todas
aguellas reparaciones de desperfectos imputables a defectos y vicios ocultos.

4.18 Recepcion definitiva

Terminado el plazo de garantia, se verificard la recepcién definitiva con las mismas
condiciones que la provisional, y si las obras estan bien conservadas y en perfectas
condiciones, el Contratista quedara relevado de toda responsabilidad econémica, en caso
contrario se retrasara la recepcién definitiva hasta que, a juicio del Director de Obra y dentro
del plazo que se marque, queden las obras del modo y forma que se determinan en este
Pliego.

Si el nuevo reconocimiento resultase que el Contratista no hubiese cumplido, se declarara
rescindida la contrata con pérdida de la fianza, a no ser que la propiedad crea conveniente
conceder un nuevo plazo.

4.19 Liquidacion final

Terminadas las obras, se procedera a la liquidacion fijada, que indicara el importe de las
unidades de obra realizadas y las que constituyen modificaciones del Proyecto, siempre y
cuando hayan sido previamente aprobadas por la Direccién Técnica con sus precios. De
ninguna manera tendra derecho el Contratista a formular reclamaciones por aumentos de obra
que no estuviesen autorizados por escrito a la Entidad propietaria con el visto bueno del
Director.

4.20 Liquidacion en caso de rescision

En este caso la liquidacién se hara mediante un contrato liquidatorio, que se redactara de
acuerdo por ambas partes. Incluira el importe de las unidades de obra realizadas hasta la
fecha de la rescision.
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5 CONDICIONES DE INDOLE ECONOMICA

5.1 Base fundamental

Como base fundamental de estas condiciones se establece el principio de que el
Contratista debe percibir el importe de todos los trabajos efectuados, siempre que éstos se
hayan realizado con arreglo y sujecién al Proyecto y a las condiciones generales y particulares
que rijan la construccion de la instalacion contratada.

5.2 Garantias

El Ingeniero Director podra exigir al Contratista la presentacién de referencias bancarias
o de otras entidades o personas, al objeto de cerciorarse de que éste relne todas las
condiciones requeridas para el exacto cumplimiento del Contrato, dichas referencias, si le son
pedidas las presentara el Contratista antes de la firma del Contrato.

5.3 Fianza

Se podra exigir al Contratista, para que responda del cumplimiento de lo contratado, una
fianza del 10% del presupuesto de las obras adjudicadas.

5.4 Ejecucidn de trabajos con cargo ala fianza

Si el Contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para utilizar la obra
en las condiciones contratadas, el Director, en nombre y representacion del Propietario, los
ordenara ejecutar a un tercero, abonando su importe con la fianza depositada, sin perjuicio de
las acciones legales a que tenga derecho el propietario en el caso de que el importe de la
fianza no baste para abonar el importe de los gastos efectuados en las unidades de obra que
no fueran de recibo.

5.5 Devolucioén de la fianza

La fianza depositada sera devuelta al Contratista en un plazo que no excedera de 8 dias,
una vez firmada el acta de recepcion definitiva de la obra, siempre que el Contratista haya
acreditado, por medio de certificado del Alcalde del Distrito Municipal en cuyo término se halla
emplazada la obra contratada, que no existe reclamacién alguna contra él por los dafios y
perjuicios que sean de su cuenta o por deudas de los jornales o materiales, ni por
indemnizaciones derivadas de accidentes ocurridos en el trabajo.

5.6 Precios contradictorios

Si ocurriese algun caso por virtud del cual fuese necesario fijar un nuevo precio, se
procederd a estudiarlo y convenirlo contradictoriamente de la siguiente forma:

» El Adjudicatario formulara por escrito, bajo firma, el precio, que, a su juicio, debe
aplicarse a la nueva unidad.

» La Direccion estudiara el que, segun su criterio, deba utilizarse.

» Si ambos son coincidentes se formulara por la Direccién Facultativa el Acta de
Avenencia, igual que si cualquier pequefia diferencia o error fuesen salvados por
simple exposicion y conviccion de una de las partes, quedando asi formalizado el
precio contradictorio.

= Si no fuera posible conciliar por simple discusién los resultados, el Director
propondra a la propiedad que adopte la resolucidon que estime conveniente, que
podra ser aprobatoria del precio exigido por el Adjudicatario o, en otro caso, la

18



Pliego de Condiciones
Adrian Alvarez Riola

segregacion de la obra o instalacion nueva, para ser ejecutada por por otro
adjudicatario distinto.

5.7 Reclamaciones de aumento de precios

Si el Contratista antes de la firma del contrato no hubiese hecho la reclamacion u
observacion oportuna, no podran bajo ningln pretexto de error y omision reclamar aumento
de los precios fijados en el cuadro correspondiente del presupuesto que sirve de base para la
ejecucién de las obras.

Tampoco se le admitird reclamacion de ninguna especie fundada en indicaciones que,
sobre las obras, se hagan en la Memoria, por no servir este documento de base a la Contrata.

Las equivocaciones materiales o errores aritméticos en las unidades de obra o en su
importe, se corregirdn en cualquier época que se observen, pero no se tendran en cuenta a
los efectos de la rescision de contrato.

5.8 Revision de precios

No se debe admitir la revision de los precios contratados, no obstante y dada la variedad
continua de los precios de los jornales y sus cargas sociales, asi como la de los materiales y
transportes, que es caracteristica de determinadas épocas anormales, se admite, durante
ellas, la revisiobn de precios contratados, bien en alza o en baja y en anomalia con las
oscilaciones de los precios en el mercado.

5.9 Valoracion de obras incompletas

Cuando por consecuencia de rescision y otras causas fuera preciso valorar las obras
incompletas, se aplicaran los precios del presupuesto, sin que pueda pretenderse hacer la
valoracion de la unidad de obra fraccionandola en forma distinta a la establecida en los
cuadros de descomposicion de precios.

5.10 Pagos

Los pagos se efectuaran por el Propietario en los plazos prestamente establecidos y su
importe corresponderd, precisamente, al de las Certificaciones de obra expedidas por el
Ingeniero Director, en virtud de las cuales se verifican aquellos.

5.11 Suspension por retraso de pagos

En ningln caso podra el Contratista, alegando retraso en los pagos, suspender trabajos
ni ejecutarlos a menor ritmo del que les corresponda, con arreglo al plazo en que deben
terminarse.

5.12 Indemnizacion por retraso de los trabajos

El importe de la indemnizacion que debe abonar el Contratista por causas de retraso no
justificado, en el plazo de terminacion de las obras contratadas, sera el importe de la suma de
perjuicios materiales causados por imposibilidad de ocupacién del inmueble, debidamente
justificados.
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6 CONDICIONES DE INDOLE LEGAL

6.1 Accidentes de trabajo y dafios a terceros

En caso de accidentes ocurridos en el ejercicio de los trabajos para la ejecucion de las
obras, el Contratista se atendra a lo dispuesto a estos respectos en la legislacién vigente, y
siendo, en todo caso, Unico responsable de su cumplimiento y sin que por ningln concepto
pueda quedar afectada la Propiedad por responsabilidades en cualquier aspecto.

El Contratista esta obligado a adoptar todas las medidas de seguridad que las
disposiciones vigentes establecen para evitar, en lo posible, accidentes a los obreros o
viandantes en todos los lugares peligrosos de la obra.

El Contratista sera responsable de todos los accidentes que, por inexperiencia o descuido,
sobrevinieran tanto en la edificacion donde se efectlen las obras como en las contiguas. Sera
por tanto de su cuenta el abono de las indemnizaciones a quien corresponda y cuando a ello
hubiera lugar, de todos los dafios y perjuicios que puedan causarse en las operaciones de
ejecucién de las obras.

6.2 Causas de rescision del contrato
Se consideraran causas suficientes de rescision las que a continuacion se sefialan:
= La muerte o incapacidad del Contratista.
= La quiebra del Contratista.

En los casos anteriores, si los herederos se ofrecieran llevar a cabo la obra, bajo las
mismas condiciones estipuladas en el contrato, el propietario puede admitir o rechazar el
ofrecimiento, sin que en este Ultimo caso tengan derecho a indemnizacién alguna.

= Las alteraciones del Contrato por las causas siguientes:

- La modificacion del Proyecto en forma tal que presente alteraciones
fundamentales del mismo, a juicio del Ingeniero Director y siempre que la
valoracién del presupuesto de ejecucion , como consecuencia de estas
modificaciones, represente, en mas o menos del 10%, como minimo, de
algunas unidades del Proyecto modificadas.

- La modificacién de unidades de obra, siempre que estas modificaciones
representen variaciones en mas o en menos del 40%, como minimo, de las
unidades del proyecto modificadas.

- La suspension de la obra comenzada y en todo caso, siempre que por
causas ajenas a la Contrata, no se dé comienzo a la obra adjudicada dentro
del plazo de tres meses, a partir de la adjudicacion, en este caso, la
devolucion de la fianza sera automatica.

- La suspension de obra comenzada, siempre que el plazo de suspension
haya excedido un afio.

- El no dar comienzo la contrata a los trabajos dentro del plazo sefialado en
las condiciones particulares del proyecto.

- El incumplimiento de las condiciones del contrato, cuando implique
descuido o mala fe, con perjuicio de los intereses de la obra.

- La terminacion del plazo de ejecucion de la obra, sin haberse llegado a
ésta.

- El abandono de la obra sin causa justificada.

- La malafe en la ejecucién de los trabajos.
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