Sistemas solares termodinamicos: Estado del arte y aplicacién practica.

3. APLICACION PRACTICA: PROYECTO DE
SUSTITUCION DE UNA CALDERA DE GASOIL POR UN
SISTEMA TERMODINAMICO PARA CALENTAMIENTO
DE AGUA DE UNA PISCINA

3.1 MEMORIA DESCRIPTIVA

3.1.1 Introduccién

El incremento de instalaciones ludico-deportivas ha hecho que las necesidades de
climatizacion de piscinas cubiertas se hayan incrementado de forma importante en
nuestro pais en los Ultimos afios. Este tipo de instalaciones, por sus peculiares
caracteristicas y por el gran consumo de energia que conllevan, requieren de un estudio

especifico en las necesidades del recinto y de las posibles soluciones a adoptar.
Entre los posibles sistemas climatizadores de agua de piscina estan los siguientes:

- Caldera de gasail

- Caldera de gas

- Caldera de biomasa

- Calentadores eléctricos.

- Captadores solares térmicos

- Bombas de calor

Tanto la caldera de gas como la caldera de gas natural utilizan combustibles fésiles.
Estos ademas de provocar elevadas emisiones de CO, y otros gases perjudiciales para la
atmosfera, son fuentes de energia no renovables y su agotamiento se prevé en 40 afios
(dato variable segun la fuente de informacién). La caldera de biomasa también obtiene un
calor procedente de la quema de combustible y de la emisién de gases a la atmésfera.

Los calentadores térmicos solo se usan para piscinas muy pequefias ya que su consumo

es muy elevado y tiene el peor rendimiento de todos partiendo de la base de que la
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energia eléctrica en Espafia se obtiene principalmente a partir de la quema de

combustibles con un rendimiento del 33%.

Los captadores solares térmicos es el método que menos consumo conlleva, solo el de
las bombas necesarias para mover los fluidos. Es el método mas ecoldgico pero se
necesita un gran campo de captadores solares para cubrir una parte significativa de la

demanda y su aportacion en los meses de frio es muy limitada, en ocasiones nula.

Las bombas de calor son un método de alta eficiencia, pero no llega a ser del todo
renovable ya que implican un consumo de energia eléctrica, aunque muy por debajo del
consumo que tendrian los calentadores eléctricos. Las bombas de calor con ganancia

solar se plantean como una alternativa con una buena relacién ecologia/precio.

3.1.2 Objeto y antecedentes

El objeto del presente estudio es realizar el dimensionado basico, el calculo de
prestaciones energéticas y la descripcion funcional de la instalacién de aprovechamiento
de energia solar termodinamica para el calentamiento del agua de la Piscina climatizada

Municipal de Lucena.

Se pretende la instalacion de un sistema de aprovechamiento de energia solar
termodinamico para la climatizacion del agua de una piscina de manera que no sea
necesario otro sistema de energia auxiliar para su funcionamiento normal quedando en
serie con esta instalacion el sistema de caldera de gasoil utilizado en la actualidad cuyo

uso se prevé Unicamente en caso de emergencia.

3.1.3 Alcance del proyecto

El presente proyecto contempla el disefio y ejecucién de la instalacién de energia solar

térmica para el calentamiento de los vasos de la piscina del recinto cuya propiedad es:

Nombre o razén social: Ayuntamiento de Lucena

Direccion: Plaza Nueva,1
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La instalacion sera realizada por:

Nombre o razén social: Energy Panel, S.L.

Direccion: Ctra. Lucena-Loja Km. 1,7

La direccion técnica y el disefio estara a cargo de:

Nombre o razén social: Energy Panel, S.L.

Direccion: Ctra. Lucena-Loja Km. 1,7

3.1.4 Descripcién de las instalaciones

Se trata de un recinto perteneciente al Patronato Deportivo Municipal, que cuenta con
piscinas, gimnasio, sauna y spa. En una fase inicial se va a colocar una instalacion para
calentar el agua de la piscina, que es el objeto de este proyecto. Después de esta fase,
se procedera al disefio y ejecucion de una instalacién para el agua caliente sanitaria,
ACS, y para la climatizacion de los diferentes espacios del complejo deportivo usando
también los paneles termodindmicos combinados con captadores térmicos

convencionales.

La piscina cuenta con un vaso de competicién 25x16,5 m y cuya profundidad sera de 1,8
m que es equivalente a 8 calles de entrenamiento en la que se pueden desarrollar todo
tipo de competiciones deportivas. Ademas la piscina también cuenta con un vaso de

ensefianza cuyas dimensiones son de 12,5x6 m y cuya profundidad es de 1,2 m.

La superficie total de piscina a climatizar es de 487,5 m? y el volumen total es de 832,5
m?.
En la actualidad la instalacion funciona con dos calderas de gaséleo:

- THERMOSTAHL EN 300 (300 KW).

-  THERMOSTAHL EN 140 (140 KW).

Cuyos consumos es de 1060083 KWh. que a un precio del combustible medio de 0,057

€/KWh. supone 59984 € anuales aproximadamente.
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Se diferencian dos tipos de acondicionamiento segun su utilizacién en el recinto.

1.- Locales anexos de servicios: Dispondran de ventilacion forzada los siguientes locales:
- Vestuarios
- Servicios sanitarios
- Duchas.

- Recepcién.

2.-Recinto de piscinas: Se cuenta con una instalacion de un sistema de climatizacion con
control ambiental de temperatura y humedad. La instalacion esta formada por las
siguientes etapas:

- Toma de aire exterior.

- Filtracion.

- Bateria de calor.

-Bateria de frio, (dentro de la deshumidificadora).
-Zona deshumectacion.

-Ventilador.

La instalacion cuenta con una distribucion de aire mediante conductos de chapa
galvanizada instalados en techo y dotados de toberas orientables y retorno del mismo a
través de rejillas distribuidas en el lateral norte del recinto. Esta instalacién se
complementara con un sistema de deshumectacion controlado por el mismo sistema,

consiguiéndose asi mantener los parametros ambientales de consigna definidos como:

Temperatura recinto interior: 30°C+1.

Humedad ambiente: 65%+5%.

Estos parametros quedan definidos por normativa. Segun RITE 10.2.1.2, la temperatura
del aire debe de estar 2 °C por encima de la temperatura del agua. En este caso la
temperatura del agua estara en torno a 29°C. La humedad del ambiente queda definida

en entre ese intervalo.
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Tratamiento del aire y del agua

En el proyecto de climatizacion de una piscina cubierta debe tenerse en cuenta que las
diferencias fundamentales con respecto a un sistema de climatizacion de un edificio
residencial o comercial son, en primer lugar, que en el recinto hay una fuerte evaporacién
y, en segundo lugar, que los ocupantes tienen un grado de vestimenta muy bajo. Como
consecuencia de ello la obtencién de unas condiciones de confort adecuadas y el evitar
condensaciones, que son los dos objetivos especificos de este tipo de instalaciones, pasa

por:

1. La consecucion de una temperatura y humedad ambientales adecuadas

2. El mantenimiento de la temperatura del agua del vaso de piscina

3. Garantizar el aire de ventilacion minimo higiénico

4. Evitar las corrientes de aire en la zona de ocupacion y sobre la lamina de agua.

5. Evitar que se produzcan condensaciones en los distintos cerramientos como

consecuencia de la alta humedad absoluta y relativa del aire ambiente interior.

En la ITE 10 del RITE se aconseja unos valores para la temperatura del aire ambiente, la
del agua y la humedad ambiental como aparece en la Tabla 5, aunque dependiendo del
uso de la piscina se puedan adoptar otros valores diferentes reflejados también en dicha

tabla:

Parametros Valor

Temperatura del agua | 25°C

Temperatura del aire | 27 °C

Humedad relativa 65%
Tabla 5. Condiciones de confort
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Parametros Valor
Competicion (*) 24 °C
Entrenamiento (*) 26 °C
Ensefanza y recreo (*) 25 °C
Disminuidos fisicos 29 °C
Piscina infantil 30 °C
Niflos de 3 a 6 afos y tercera
edad 32°C
Mujeres embarazadas 30-32°C

Tabla 6. Temperaturas del agua S/RITE 10.2.1.2

Como regla general se aconseja que la temperatura del aire se sitle siempre dos o tres
grados por encima de la del agua y la humedad relativa en torno al 65%, las razones son
en primer lugar el confort, ya que se debe evitar en lo posible que los bafiistas que salen
mojados tengan sensacion de frio, bien sea por una temperatura ambiente baja o bien
por el calor cedido por el cuerpo en el proceso de evaporacién del agua de la piel mojada,
gue es mas rapida cuanto menor sea la humedad del ambiente. En segundo lugar, existe
una relacion directa entre el agua evaporada de la piscina y las condiciones de
temperatura y humedad del aire ambiente.

Las necesidades del aire ambiente exigen mantener la calidad del mismo (renovacién y
filtrado), el calentamiento adecuado y un nivel de humedad dentro de lo limites
permitidos.

La distribucién del aire debe ser tal que evite las temperaturas superficiales de los
cerramientos inferiores al punto de rocio. En este caso la temperatura del ambiente
gueda definida en 30°C y la humedad relativa de 65%, por tanto la temperatura de rocio
estara en torno a los 22,7°C. Se debe evitar que las superficies que componen el recinto
estén por debajo de esta temperatura ya que provocaria la aparicibn de agua
condensada. Las superficies mas problematicas para presentar condensaciones son las

superficies acristaladas como pueden ser puertas o0 ventanas.
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Se deben de evitar corrientes de aire sobre la ldmina de agua para no potenciar el efecto

de la evaporacion.

Por las razones expuestas anteriormente, el aire caliente y seco se impulsa sobre los
cerramientos exteriores de abajo a arriba. Ademas de la corriente dirigida hacia las
cristaleras existe otra corriente de aire que va de arriba hacia abajo sin incidir en la

lamina de agua.

En el interior del edificio se deben de evitar masas de aire estancado, de esta manera
conseguimos evitar que se enfrien o que condensen. Para conseguir que el aire no se
estanque se impone una tasa de circulacion del aire de 4 a 8 veces el volumen del

edificio.

Hay que resaltar que la temperatura que actualmente se mantiene en la piscina tiene un
valor superior al recomendado por la normativa (Temperatura del vaso principal: 29°C y
temperatura del vaso complementario: 30°C). El dimensionamiento del equipo se ha
hecho en base a las temperaturas actuales de uso, no a las de la normativa, y asi
guedaria dimensionado en el caso mas desfavorable. Pese que a las recomendaciones
de la empresa instaladora es mantener una temperatura menor, la empresa explotadora
ha decidido aumentar esa temperatura por cuenta propia debido a la queja de los

usuarios.

La instalacion cuenta con dos sistemas de recirculacion independientes para cada uno de
los vasos, en los cuales se introduce el proceso de filtraciébn, control de acidez,

calentamiento del agua y renovacion del agua.

Esta instalacion se realiza mediante sumideros de desagie e impulsion colocados en el
fondo de los vasos, situada en zona de servicio anexa a los vasos para garantizar su
funcionamiento en carga y con acceso directo para servicios de mantenimiento y control

de la misma.
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3.1.5 Normativa de aplicacion

Calentamiento de agua en piscinas climatizadas

Especificaciones recogidas en la norma IT 1.1.4.3.2 del RITE 2007:

- La temperatura del agua estara comprendida entre 24° y 30° segun el uso
principal de la piscina (se excluyen las piscinas de uso terapéutico). La
temperatura del agua se mediran en el centro de la piscina y a unos 20 cm por
debajo de la ldmina de agua.

- Latolerancia en el espacio, horizontal y verticalmente, de la temperatura del agua
no podra ser mayor que +1,5°C.

Las prescripciones del RITE son resumidas a continuacion:

o El uso de energias convencionales estd permitido solo para el calentamiento de
piscinas cubiertas.
o Latemperatura de la pileta sera seguin el uso de las piscina cubierta la siguiente:
- Uso privado: 25 a26°C

- Uso publico:
Actividad Temperatura
Recreo 23 °C
Chapoteo 24 °C
Ensefianza 25 0C
Entrenamiento 26 °C
Competicion 24 °C

Tabla 7. Temperatura del agua recomendada segun el uso.

¢ Latemperatura seca del aire del local sera entre 2° y 3° superior a la del agua con

un minimo de 26° y un maximo de 28° C.

e La humedad relativa se mantendra entre el 55% y el 70%, siendo recomendable

escoger el valor de disefio del 60%.
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El calculo de la potencia y demanda energética se ha hecho en base al DTIE 1.02:
calentamiento de agua de piscinas. El DTIE, Documentos Técnicos de Instalaciones
en la Edificacion, es una guia elaborada para ayudar a profesionales a realizar su
trabajo de disefio y ejecucidon de sistemas e instalaciones de forma eficiente y
actualizarlo. Esta guia ha sido elaborada por la Asociacion Técnica Espafiola de
Climatizacion y Refrigeracion (ATECYR), entidad que agrupa mas de 1.000
ingenieros y profesionales dedicados a los sectores de la Calefaccion, Refrigeracion,

Ventilacion y/o Aire Acondicionado.

Contribucién solar minima

La contribucion solar para el calentamiento de piscinas cubiertas esta especificada en

la norma IT 1.2.4.6.2. que se comenta a continuacion:

- En las piscinas cubiertas una parte de las necesidades energéticas del
calentamiento del agua se cubrirA mediante la incorporacién de sistemas de
captacion, almacenamiento y utilizacion de energia solar.

- Las instalaciones térmicas destinadas al calentamiento de piscinas cubiertas
cumpliran con la exigencia fijada en la seccion HE 4 “Contribucién solar minima

de agua caliente sanitaria” del Codigo Técnico de la Edificacion.

Seguln se establece en el CTE en la seccidn de HE-4, en el caso de un edificio de
nueva planta con demanda de ACS, las instalaciones de produccion de ACS deberian

de realizarse con la contribucién solar minima establecida en dicha normativa.

Ventilaciéon
Segun la norma UNE 1000111, para mantener una calidad aceptable del aire en lo
locales previstos de instalaciones de ventilacion y climatizacion, se deberan de
establecer los criterios de que para el caso de piscinas debera de haber un nivel de
ventilacién de 2,5 I/s por cada mZ.
Segun la normativa recogida en IT 1.2.5.2. se debe recuperar calor del aire que se

desecha, como se indica en el apartado de la normativa
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- En piscinas climatizadas, la energia térmica contenida en el aire expulsado
debera ser recuperada con una eficiencia minima y unas pérdidas maximas de

presion.

Ahorro de energia en piscinas

Para cumplir la normativa de ahorro energético en las piscinas se debe de utilizar la
siguiente norma IT 1.2.5.5.5 que se detalla a continuacion:

- La lamina de agua de las piscinas climatizadas debera estar protegida con
barreras térmicas contra las pérdidas de calor del agua por evaporacion durante el
tiempo en que estén fuera de servicio.

- La distribucion de calor para el calentamiento del agua y la climatizaciéon del

ambiente de piscinas sera independiente de otras instalaciones térmicas.

Valvuleria

Las valvulas se ajustaran en tipo, caracteristicas, diametro nominal (DN), presién nhominal
(PN) y presion de prueba a las adecuadas para un prefecto servicio en las condiciones de
trabajo que se van a someter.

Para un diametro igual o inferior a DN 50 y presion nominal igual o inferior a PN 16
Kg/cm2 las vélvulas seran roscadas. Para diametro o presiones superiores seran de
montaje con bridas.

Las valvulas para servicio de regulacion se deberan poder bloquear en todas las
posiciones y deberan llevar indicacion de apertura. Las valvulas motorizadas deberan de
estar provistas de un mecanismo de accionamiento manual asi como un indicador de

posicion.

Aislamientos

El aislamiento de las tuberias de agua caliente de calefaccion se realizard con coquillas
fabricadas con espuma elastomérica con un coeficiente de conductividad térmica de 0,04
W/me°C vy resistencia al fuego M, el grueso de las cuales, expresado en mm, dependera

del diametro nominal de la tuberia y de la temperatura del fluido.
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Tuberias de acero cobre

La tuberia utilizada en las instalaciones es de cobre fabricado segin norma EN-12735,
especial para instalaciones frigorificas, con acabado espejo y deshidratado, calidad y

grueso normalizados segun normativa europea, y apta para fluidos refrigerantes.

3.2 MEMORIA DE CALCULO

En el presente documento se va a calcular las necesidades calorificas para el
calentamiento del agua de la piscina, suponiendo el ambiente exterior climatizado a una

temperatura de 30° y con una humedad relativa del 65%.

Durante su funcionamiento, el agua de la piscina pierde calor debido a la evaporacién y a
la transmisién de calor hacia el ambiente y las paredes de la pileta.

Estas pérdidas son debidas a distintos fenbmenos descritos a continuacion.

3.2.1. Pérdidas de calor por evaporacion

En el proceso de evaporaciéon del agua del vaso de la piscina se absorbe calor por lo que
se produce un enfriamiento del resto del agua que no se evapora, es decir, disminuye la
temperatura del agua del vaso. Por tanto, cuanta mas evaporacién exista mas se enfriara
el agua de la piscina y se tendra que aportar mas energia para mantener la temperatura
de la misma. Para calcular las pérdidas por evaporacién de agua (Pe,), se utiliza la

formula:

ev

0
Pay = 000+ + 418601, —t ]

Los datos necesarios para realizar el calculo de las pérdidas por evaporacién vienen
indicados:
M= Masa evaporada, calculada seguin el método de Ashrae.

r = Calor latente de evaporacion del agua, funcion de la temperatura del agua
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twm = Temperatura media del agua de la pileta
Temperatura media del vaso principal o vaso de competicién: 29 °C
Temperatura media del vaso complementario o vaso de ensefianza: 30
°C

twa= Temperatura del agua de acometida media anual: 17 °C

Para hallar las pérdidas por evaporacién es necesario haber calculado previamente la
masa evaporada. El agua se evapora principalmente de tres fuentes: desde la lamina de
agua, desde el suelo mojado alrededor de las piletas y desde el cuerpo de los bafiistas:

¢ Masa evaporada desde la lamina de agua:

rnN:a)‘ pwr_pro.sW

w

e Masa evaporada desde el suelo mojado alrededor de las piletas:

mS:a)_ ps_pro_SS
rS

¢ Masa evaporada desde el cuerpo de las personas:

m. =aw- p35_pro's

r.35 P
Donde:
w es el coeficiente de velocidad del aire.
Pw, P3s ¥ Ps: Son las presiones parciales del vapor a la temperatura de la
superficie del agua, a la temperatura media del cuerpo humano (35°C) y a la
temperatura del suelo de la playa, respectivamente. Unidad de medida: Pa.
Sw, Sp ¥ Ss: Superficies del agua de la pileta, del cuerpo de las personas
mojadas y del suelo mojado alrededor de la pileta respectimvamente. Unidad de
medida: m?.
fw, I'p Y I's: Calor latente de vaporizacion del agua a la temperatura de la superficie
del agua, del cuerpo de las personas mojadas y del suelo mojado alrededor de la

pileta, respectivamente. Unidad de medida: Kj/Kg.

P.: Presion parcial del vapor de agua a la temperatura de rocio del aire

ambiente, (Pa).
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El coeficiente de velocidad del aire w se calcula segun la férmula:

_ 88,75+7815-V
1000

V es la velocidad del aire sobre el agua de la pileta, las personas y el suelo

mojado alrededor de la pileta. Unidad de medida: m/s.

La cantidad de masa evaporada es funcion de la ocupacion que tenga la piscina. Segun
el DTIE 1.02, documentos técnicos de instalaciones en la edificacion, el numero de
personas del recinto se puede calcular segun la superficie de lamina de agua:
N =0,05-S,
N = namero de personas
Sw = Superficie de la piscina
La superficie del vaso de competicién es 412,5 m?

La superficie del vaso de ensefianza es 75 m?

Segun esto se tiene una ocupacion total, sumando las superficies de los dos vasos, de 20
personas para el vaso de competicion y 4 personas para el vaso de ensefianza.
Teniendo en cuenta que la ocupacién diaria de la piscina es entre 200 y 300 personas y
que el horario de apertura es de de 9:00 a 22:00 horas se puede hallar una aproximacion
del tiempo que permanecen las personas en el recinto, que seria 52 minutos. Este tiempo
de ocupacion es mayor del que realmente esta comprobado, (en torno a 40 minutos).
Esta diferencia se debe principalmente a que la hipétesis de que el nUmero de personas
es un 5% de la superficie de la lamina de agua da como resultado un numero de

personas mayor al que existe en la realidad.

Puesto que el aforo de la piscina puede sufrir un aumento de personas con respecto a las
gue hay en la actualidad se ha tomado la hipétesis de calculo mas restrictiva, es decir, el
namero de personas derivado de la férmula de la norma, 24 personas: 20 personas para
el vaso de competicion y 4 para el vaso de ensefianza.

Los resultados de masa evaporada durante las horas de funcionamiento del dia aparecen

en la siguiente tabla:
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Desde
Masa Desde el las Desde el
evaporada agua |personas| suelo

Vaso (kg/h) (kg/h) (kg/h)
De
competicion 69,30 16,49 5,11
De
ensefanza 13,39 3,10 2,81
Total vasos 82,69 19,58 7,92

Tabla 8. Masa de agua evaporada hacia el ambiente.

La masa evaporada total en una hora es de 110,2 Kg.

Una vez hallada la masa evaporada, se puede calcular las pérdidas por evaporacion.
Estas varian segun la temperatura del agua de acometida, por lo que se han calculado en

base a la media anual:

e Pérdidas por evaporacion en el vaso principal: 62,6 KW

e Pérdidas por evaporacién el vaso complementario: 13,3 KW

3.2.2. Pérdidas de calor por radiacion

Para calcular las pérdidas por radiacién de la superficie de la ldAmina de agua hacia
los cerramientos del recinto (P,4) se usa la formula de Stefan-Boltzmann donde las
pérdidas por radiacién estan en funcién de la diferencia entre la temperatura radiante
media y la del agua, elevadas ambas a la cuarta potencia y expresadas en grados Kelvin
(K=°C+273).

b _ o[ tet27315 P (e +27315Y' S
v 100 100 "
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S=constante de Stefan-Boltzmann= 5.67x10-8 W/m?K*

¢ =emisividad del agua=0.95
tws= Temperatura del agua de la superficie (K)
Temperatura superficie del vaso principal: 29 °C
Temperatura superficie del vaso complementario: 30 °C
Tm=Temperatura superficial de los cerramientos (K)= 23

Sw=Superficie de los vasos de las piscinas (Ya definidas)

En el caso de piscinas cubiertas los cerramientos deben encontrarse a muy pocos grados
de temperatura por debajo, dependiendo del tipo de cerramiento y coeficiente de
transmision de calor, de la del aire ambiente, y por tanto a muy poca diferencia con la del
agua. Las pérdidas por radiacion en piscinas cubiertas representan entre el 15% y el 20%

de las pérdidas totales.
Las pérdidas por radiacion obtenidas son:
e Pérdidas por radiacion en el vaso principal: 13 KW

e Pérdidas por radiacion el vaso complementario: 2,8 KW

3.2.3. Pérdidas de calor por conveccion

Las pérdidas por conveccion en el caso de piscinas cubiertas son practicamente
despreciables. Estas tienen un signo negativo, es decir son ganancias, debido a que la
temperatura de bulbo seco del aire ambiente es mayor que la temperatura de la superficie
del agua, por tanto el agua de la piscina “roba” calor por conveccion del aire ambiente.
Ademas son muy pequefias comparadas con las pérdidas por evaporacién y por
radiacién, maximo un 1,2% de las peérdidas totales. Las pérdidas por conveccién de la

l[dAmina de agua hacia el aire del ambiente (P.,) se calculan como:
P, =0,003181-V°® . (t,. —tss)- S,

V = Velocidad del aire en la superficie de la piscina = 0,2 m/s
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tws = Temperatura del agua de la superficie (ya definido)

tes = Temperatura de bulbo seco del aire ambiente

Sw= Superficie de los vasos de las piscinas (Ya definidas)
Las pérdidas por conveccion obtenidas son:

e Pérdidas por conveccion en el vaso principal: -0,9 KW

e Pérdidas por conveccion el vaso complementario: -0,13 KW

3.2.4. Pérdidas de calor por conduccion

Las pérdidas por conduccion dependeran de las caracteristicas constructivas del vaso
(enterrado, visto, etc.) y del coeficiente de transmision térmica del material empleado. En
este caso se trata de un vaso de hormigon construido dentro del propio s6tano del
recinto. Las pérdidas por conduccién de las paredes de la pileta eventualmente en

contacto con el aire (P.q)., vendrian expresadas por:

t —t
P — k . _wm BS |
o 1000 °

K: coeficiente de conductividad del material (W/m?®K)
S: Superficie de las paredes de la pileta en contacto con aire (m?)
twm-tes: Diferencia de temperatura (°C).

Las pérdidas por conduccion obtenidas son:

e Pérdidas por conduccion en el vaso principal: 13 KW

e Pérdidas por conduccion el vaso complementario: 2,8 KW
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28°C 65% HR

_ -Q,

llustracion 26. Esquema pérdidas de calor del agua de la piscina

Las pérdidas por conduccién son muy variables a lo largo del afio ya que dependen de la
temperatura del aire en contacto con las paredes de la pileta que a su vez es muy

variable.

3.2.5. Pérdidas totales

La potencia total necesaria para suplir las pérdidas indicadas seré:

P=P,+P,+P,+P,

e Pérdidas totales en el vaso principal: 89 KW

e Pérdidas totales el vaso complementario: 19 KW
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Pérdidas totales Vasos de la piscina

70 62,6

m V. Competicién

H V. Ensefianza

EVAPORACION RADIACION CONDUCCION

llustracion 27. Potencia necesaria (kW) para cubrir las pérdias totales

Debido al valor negativo de las pérdidas por conveccion, se desprecian y no se tienen en

cuenta. La porcién sobre el total de cada una de las pérdidas queda representada en el

siguiente gréfico:

CONDUCCION
15%

RADIACION
15%

m EVAPORACION
o RADIACION
0 CONDUCCION

EVAPORACION
70%

llustracion 28. Porcion de pérdidas producidas por el vaso de la piscina

Se puede comprobar que estas pérdidas estan dentro de los margenes propuestos por el

DTIE 1.02 que indica:
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e Las pérdidas por evaporacion representan entre el 70 y el 80% de las pérdidas

totales. En este caso su valor es del 70%.

e Las pérdidas por radiacion representan entre el 15 y el 20% de las pérdidas

totales. En este caso su valor es del 15%.

e Las pérdidas totales son practicamente superficiales a la superficie de la

lamina y pueden expresarse en funcidn de la temperatura superficial del agua

con el siguiente polinomio.

El resultado de la aplicacion de esta formula para los dos vasos y la comparacion con el

P = [130-3-t, +02-t2 |

1000

resultado obtenido siguiendo todo el procedimiento se muestran a continuacion:

Potencia simplificada

VASO (KW) Potencia normal (KW) Error %
Principal 103,9 89 14,7
Complementario 16,5 19 -14,5

Tabla 9. Comparacion pérdidas calculadas por la formula aproximativa y las calculadas

Donde,

por el procedimiento largo.

Potencia simplificada, es la potencia calculada utilizando la ecuacién anterior.

Potencia normal, es la potencia total obtenidas de la suma del calculo individual de las

potencias de evaporacion, radiacién, conveccién y conduccion.

Error, diferencia porcentual entre la potencia simplificada y la potencia hormal.

Se observa que el resultado tiene una variacion del £15%, lo cual es admisible para hacer
una estimacion pero no es recomendable tomar el valor derivado del célculo simplificado

para un disefio definitivo.

La potencia total de mantenimiento es 108 KW, luego el equipo instalado tiene que

aportar como minimo esta potencia térmica.
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A las pérdidas antes indicadas no se les aflade las pérdidas de agua debidas a la
renovacion por la limpieza del fondo de los filtros, ya que estas operaciones, usualmente,
se efectuaran durante el horario de cierre de la piscina. La potencia necesaria sera en

parte compensada por la falta de las pérdidas por arrastre y salpicaduras.

3.2.6. Pérdidas de calor por renovacion

En una piscina cubierta existen pérdidas continuas de agua, desde la evaporada a la que
los propios bafiistas arrastran del vaso del agua, o la gastada en la limpieza de fondos y
filtros. Sin embargo, estas cantidades son muy inferiores al 5% del volumen total del vaso
impuesto obligatoriamente por normativa NIDE, debido a razones higiénicas sanitarias,
debe reponerse diariamente. Esta renovacion, conlleva que las pérdidas de calor por este
concepto sean importantes, y en todo caso dependeran de la temperatura del agua de la
red y de la temperatura del agua de la piscina que se pretenda alcanzar. Estas pérdidas

se calculan utilizando la siguiente formula:

I:)renovacién = Vrenov ' pag ’ Cag ’ [Tag B Tred ] 2_];1

Vienov = Volumen de agua de renovacion (m3) (5% volumen del vaso)
5% Volumen de la piscina principal: 37,1 m®
5% Volumen de la piscina complementaria: 4,5 m?®

p = Densidad del agua= 1000 kg/m?

Cag = Calor especifico del agua=1,16 (wh/kg°C)

T.g = Temperatura del agua de la piscina (ya definido)

Creqa =Temperatura del agua de la red (17 °C)

(1/24): Para pasar las pérdidas por renovacion de las unidades de wh/dia a w.

Por tanto, las pérdidas por RENOVACION (diarias) son:

Pérdidas por renovacion en el vaso principal: 21,53 KW
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Pérdidas por renovacion en el vaso complementario: 2,8 KW

La potencia de renovacion total es de: 24,3 kW.

3.2.7. Pérdidas vapor de agua

El agua de las piscinas se evapora al aire ambiente desde las siguientes superficies:

1. De la ldmina de agua. Esta serd mayor cuanto mayor sea el nimero de bafistas
debido a la mayor interaccién entre el agua y el aire por la creacion de un flujo

turbulento como consecuencia del chapoteo.

2. Del suelo mojado alrededor de la piscina.

3. Del cuerpo de las personas recién salidas del agua (evaporacion y arrastre). La
trasferencia de masa de vapor de agua al aire del ambiente se puede calcular por

procedimientos diferentes. Se elige el método de ASHRAE por razones de

sencillez y seguridad.
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8 B T T T T

total
70 .

de lamina

10 \ 1 de cuerpo

de playa

transderencia de vapor en mg/{s*m#2)

0 , . : 4

15 19 23 27 31 35
temperatura del agua en °C

llustracion 29. Transferencia de vapor en la piscina.

En la llustraciébn 29 aparece representado la transferencia de vapor al ambiente en
funcion de la temperatura del agua de la piscina. Se observa que a mayor temperatura
del agua mayor sera la transferencia. La mayor transferencia se hace directamente desde

la lamina de agua.
3.2.8. Potencia necesaria puesta a régimen

Cuando haya que llenar el vaso de la piscina completamente con agua de red, la potencia
calorifica necesaria es superior a la de mantenimiento. Para determinarla se tiene que
aplicar la siguiente férmula.

[T —T.

PPR =V 'pag'cag' T

y considerando las siguientes hip6tesis de célculo:
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V = volumen de agua de la piscina
Vaso principal: 742,5 m®
Vaso complementario: 90 m®
Pag = densidad del agua (1000 kg / m®)
C. = calor especifico del agua (1,16 w-h / kg °C)
T, = temperatura agua piscina. Se ha supuesto 26°C
T.g = temperatura llenado red (17°C)

T = tiempo de puesta en régimen.

En la siguiente tabla aparece la potencia térmica necesaria segun el niumero de horas de

puesta a régimen:

POTENCIA PUESTA A REGIMEN A 26°C KW

24 horas |48 horas | 72 horas
Vaso principal 323 161,5 107
Vaso complementario 39,2 19,6 13,05
TOTAL 362,2 181,1 120,05

Tabla 10. Potencia necesaria para la puesta a régimen en varios periodos de tiempo

La potencia necesaria para puesta a régimen en 72 horas es 120 KW que es mayor que
la de mantenimiento (108 KW). Para poder llenar piscina a una temperatura de 26°C con
la potencia de mantenimiento seria necesario un tiempo de 80,5 horas. Este tiempo
puede variar en funcion de la época del afio, ya que el equipo varia su eficiencia y por
tanto la potencia térmica es variable. Se recomienda llenar la piscina en los meses de

verano para disminuir el tiempo de llenado y también el consumo energético durante este.

Hay que tener en cuenta que mientras se esta calentando el agua de la piscina también
se estan produciendo pérdidas que dependeran fundamentalmente de las condiciones del
aire ambiente interior y en funcién del sistema de climatizacién elegido, se podria alargar

el tiempo de la puesta a régimen previsto inicialmente.

Finalmente se considera un tiempo de puesta a régimen 72 horas, de manera que la
potencia necesaria para la puesta a régimen sea similar a la potencia necesaria de
funcionamiento. En caso de necesitar reducir el tiempo de puesta a régimen se puede

poner en marcha la caldera de gaséleo que salvo para estos apoyos solo funcionara para
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emergencias (rotura o mantenimiento del sistema propuesto, etc.). De esta manera se

evita usar aparatos de mayor potencia de la necesaria.

3.2.9. Pérdidas de calor al ambiente

La evaporacion en la lamina de agua sera tanto mayor cuanto mayor sea la ocupaciéon de
la piscina, debido a la mayor interaccion entre agua y aire que se crea como
consecuencia del chapoteo. De la misma forma que una elevada velocidad de aire sobre
la lamina favorecera también el fenémeno de la evaporacion. Es por eso que siempre se
evita que haya corrientes de aire dirigidas hacia la lamina del agua ya que estas

acelerarian la evaporacion.

Por otro lado, las playas mojadas son elementos que aumentan la evaporacion de agua

asi como el agua que los bafiistas se llevan sobre la piel al salir del vaso.

Existen dos factores mas que suponen un aporte de humedad extra al ambiente y que
como tales hay que tener en cuenta a la hora de calcular el incremento de humedad
absoluta. Estos factores son la carga latente (considerada en cualquier célculo de
climatizacion) de los propios bafiistas y la del publico en general, que en piscinas de
competicién, por ejemplo, pueden llegar a ser un factor importante si la ocupacion de las
gradas es elevada. Y por ultimo, el aire exterior de ventilacion, que en algunos casos
puede tener mas humedad absoluta que el aire ambiente interior, y como consecuencia
suponer un aumento en la humedad ambiental, aunque en la mayoria de los casos, el

aire ambiental es el que ayuda a deshumectar el ambiente de la piscina.
Las pérdidas de calor del recinto no se van a calcular ya que se va a mantener el sistema

actualmente usado en esta primera fase, proveyéndose su sustitucion en una segunda

fase la cual no es el objeto de este proyecto.
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3.2.10. Calculo del consumo energético anual

Una vez calculada la potencia necesaria para el funcionamiento del sistema se procede a
calcular el gasto energético anual de la piscina. El consumo anual es necesario para
comprobar si el dato de potencia calorifica necesaria obtenido anteriormente es correcto
y para hallar la demanda energética anual. Para los calculos se ha tomado un dia tipico
de cada mes y se ha hallado las pérdidas que de cada uno de los meses. Las pérdidas
por conveccion se han despreciado debido a que representan un valor muy pequefio y de

signo variable.

Pérdidas de calor por evaporacion

En las siguientes tablas se recogen las pérdidas por evaporacion en los dos vasos de las

piscinas durante todo el afio:

PERDIDAS POR EVAPORACION PISCINA PRINCIPAL

) (Dia tipico)

INDICE DE N° :
MES OCUPACION NADADORES | PERDIDAS
ENE 100% 20 62,58 KW
FEB 90% 18 61,44 KW
MAR 80% 16 60,31 KW
ABR 60% 12 58,03 KW
MAY 50% 10 56,90 KW
JUN 50% 10 56,90 KW
JUL 50% 10 56,90 KW
AGO 50% 10 56,90 KW
SEP 80% 16 60,31 KW
OoCcT 80% 16 60,31 KW
NOV 90% 18 61,44 KW
DIC 100% 20 62,58 KW

Tabla 11. Pérdidas por evaporacion tipicas mensuales de la piscina principal.
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PERDIDAS POR EVAPORACION PISCINA
_COMPLEMENTARIA (Dia tipico)
INDICE DE N° )
MES OCUPACION NADADORES | PERDIDAS
ENE 100% 4 13,29 KW
FEB 90% 4 13,29 KW
MAR 90% 4 13,29 KW
ABR 60% 2 12,22 KW
MAY 50% 2 12,22 KW
JUN 50% 2 12,22 KW
JUL 50% 2 12,22 KW
AGO 50% 2 12,22 KW
SEP 90% 4 13,29 KW
oCT 90% 4 13,29 KW
NOV 90% 4 13,29 KW
DIC 100% 4 13,29 KW

Tabla 12. Pérdidas por evaporacion tipicas mensuales de la piscina complementaria.

Las pérdidas por evaporacion en ambas piscinas cuando el indice de ocupacion es del

0% seran:

Pérdidas por evaporacion sin ocupacion piscina de competicion: 4,05 KW

Pérdidas por evaporacién sin ocupacién piscina pequeifia: 0,73 KW

El andlisis realizado es un dia tipico, durante las horas de funcionamiento. Para analizar

el gasto energético durante un dia completo se ha de tener en cuenta tanto las horas con

ocupacién como las horas que el recinto esta cerrado para el puablico. El horario de la

piscina municipal es de 10:00 de la mafiana hasta las 22:00.

ENERGIA DIARIA CONSUMIDA PISCINA PRINCIPAL

HDE POT HSIN POT SIN ENERGIA TOTAL

MES | OCUPACION | OCUPACION | OCUPACION | OCUPACION DIA

ENE 12 62,58 kW 12 4,05 KW 799,56 kwh
FEB 12 61,44 KW 12 4,05 KW 785,88 kwh
MAR 12 60,31 KW 12 4,05 KW 772,32 kWh
ABR 12 58,03 KW 12 4,05 KW 744,96 KWh
MAY 12 56,90 KW 12 4,05 KW 731,4 kWh
JUN 12 56,90 KW 12 4,05 KW 731,4 kWh
JuL 12 56,90 KW 12 4,05 KW 731,4 kWh
AGO 12 56,90 KW 12 4,05 KW 731,4 kWh
SEP 12 60,31 KW 12 4,05 KW 772,32 kWh
ocT 12 60,31 KW 12 4,05 KW 772,32 KWh
NOV 12 61,44 KW 12 4,05 KW 785,88 kwh
DIC 12 62,58 KW 12 4,05 KW 799,56 kwh

Tabla 13. Energia diaria consumida piscina principal debido a las pérdidas por
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ENERGIA DIARIA CONSUMIDA PISCINA COMPLEMENTARIA

HDE POT HSIN POT SIN ENERGIA TOTAL

MES | OCUPACION | OCUPACION | OCUPACION OCUPACION DIA

ENE 12 13,29 KW 12 0,73 KW 168,28 KWh
FEB 12 13,29 KW 12 0,73 KW 168,28 KWh
MAR 12 13,29 KW 12 0,73 KW 168,28 KWh
ABR 12 12,22 KW 12 0,73 KW 155,44 KWh
MAY 12 12,22 KW 12 0,73 KW 155,44 KWh
JUN 12 12,22 KW 12 0,73 KW 155,44 KWh
JUL 12 12,22 KW 12 0,73 KW 155,44 KWh
AGO 12 12,22 KW 12 0,73 KW 155,44 KWh
SEP 12 13,29 KW 12 0,73 KW 168,28 KWh
ocCT 12 13,29 KW 12 0,73 KW 168,28 KWh
NOV 12 13,29 KW 12 0,73 KW 168,28 KWh
DIC 12 13,29 KW 12 0,73 KW 168,28 KWh

Tabla 14. Energia diaria consumida debida a las pérdidas por evaporaciéon en la piscina

complementaria.

Teniendo en cuenta los dias que tiene cada mes se obtiene la energia anual necesaria

para reponer las pérdidas por evaporacion:

Pérdidas por evaporacién piscina principal: 278.518 KWh
Pérdidas por evaporacién piscina complementaria: 59.458 KWh
Pérdidas por evaporacion total: 337.976 KWh

En la siguiente grafica se recogen las pérdidas existentes por evaporacion en ambas
piscinas. Se observa que los meses donde mayores son las pérdidas por evaporaciéon
son los meses de diciembre y enero, debido a que son los meses de mayor afluencia de
bafistas a un recinto de estas caracteristicas, mientras que los meses que presentan
menores pérdidas por evaporacion son los meses de verano porque el ndmero de

bafistas es menor que en otros meses.
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ENERGIA CONSUMIDA DIARIA PARA EVAPORACION
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llustracion 30. Evolucion de la energia consumida diaria para cubrir las pérdidas por
evaporacion.

Pérdidas de calor por radiacion

Las pérdidas por radiacion son funcién de la temperatura de los cerramientos que esta
afectada por la forma de impulsién del aire. Si la impulsién esta proyectada sobre los
cerramientos la temperatura de estos sera mayor, mientras que si la impulsién es sobre

cualquier otra zona, los cerramientos tendran una temperatura mas baja.

En este caso la impulsidn se realiza en dos zonas: Parte del aire caliente impulsado se
proyecta sobre los cerramientos (las cristaleras) desde abajo hacia arriba y el resto del

aire se impulsa desde arriba por la zona de las gradas.

La temperatura exterior del ambiente varia a lo largo del afio pero la influencia de esta
variacion en la temperatura interior de los cerramientos se puede despreciar ya que al ser
la impulsién sobre los propios cerramientos conservan una temperatura practicamente
constante a lo largo del afio. Las pérdidas a través de los cerramientos si varian a lo largo
del afio y dependen de las condiciones climatolégicas externas, pero para calcular las

pérdidas por radiacion del agua a los cerramientos se toma la suposicion indicada en la
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norma de que la temperatura de los cerramientos esta aproximadamente 6°C por debajo
de la temperatura superficial del agua. En este caso la temperatura superficial de los

cerramientos serfa 23°C durante todo el afio.

Las pérdidas por radiacion diarias serian constantes a lo largo del afio ya que todos los

parémetros Se conservan.

PERDIDAS POR RADIACION DIARIAS

MES Piscina principal Piscina complementaria | Total

ENE 13,00 KW 2,80 KW 15,80 KW
FEB 13,00 KW 2,80 KW 15,80 KW
MAR 13,00 KW 2,80 KW 15,80 KW
ABR 13,00 KW 2,80 KW 15,80 KW
MAY 13,00 KW 2,80 KW 15,80 KW
JUN 13,00 KW 2,80 KW 15,80 KW
JUL 13,00 KW 2,80 KW 15,80 KW
AGO 13,00 KW 2,80 KW 15,80 KW
SEP 13,00 KW 2,80 KW 15,80 KW
OCT 13,00 KW 2,80 KW 15,80 KW
NOV 13,00 KW 2,80 KW 15,80 KW
DIC 13,00 KW 2,80 KW 15,80 KW

Tabla 15. Potencia necesaria para cubrir las pérdidas por radiacién diarias en los vasos
principal y complementario.

La energia anual necesaria para reponer las pérdidas por radiaciéon serian:
Pérdidas por radiacién piscina principal: 56.940 KWh

Pérdidas por radiacién piscina complementaria: 12.264 KWh
Pérdidas por radiacion totales: 69.204 KWh
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Pérdidas de calor por conduccion

Las pérdidas por transmision o conduccion de los vasos de ambas piscinas se recogen

en la siguiente tabla:

PERDIDAS POR CONDUCCION DIARIAS

TEMP MEDIA EXTERIOR POT VASO DE | POTENCIA VASO [ POTENCIA

MES CERRAMIENTOS COMPETICION ENSENANZA TOTAL

ENE 13 13,91 KW 3,15 KW 17,057 KW
FEB 14 12,98 KW 2,96 KW 15,935 KW
MAR 16 11,13 KW 2,56 KW 13,686 KW
ABR 18 9,27 KW 2,17 KW 11,437 KW
MAY 21 6,49 KW 1,58 KW 8,066 KW
JUN 24 3,71 KW 0,99 KW 4,6935 KW
JUL 28 0,00 KW 0,00 KW 0 KW
AGO 28 0,00 KW 0,00 KW 0 KW
SEP 24 3,71 KW 0,99 KW 4,6935 KW
OCT 21 6,49 KW 1,58 KW 8,066 KW
NOV 17 10,20 KW 2,36 KW 12,564 KW
DIC 14 12,98 KW 2,96 KW 15,935 KW

Tabla 16. Potencia necesaria para cubrir las pérdidas por conduccion diarias de los vasos
principal y complementario.

La temperatura media exterior de los cerramientos han sido calculadas a partir de las
temperaturas medias anuales proporcionadas por la base de datos de la Agencia Estatal
de la Meteorologia, AEMET. Para calcular el consumo anual se tiene en cuenta que las

pérdidas por conduccién se dan durante las 24 horas del dia todos los dias del afio.

En resumen las pérdidas por conduccion anuales obtenidas en ambas piscinas seran las

siguientes:

Pérdidas por conduccion piscina principal: 66.017 KWh
Pérdidas por conduccién piscina complementaria: 15.460 KWh
Pérdidas por conduccién totales: 81.478 KWh

En la siguiente gréafica se representan las pérdidas por conduccion a lo largo del afio. Los
meses que mayor pérdida por transmision presentan son los meses de diciembre y enero
debido a que durante estos meses la temperatura de los cerramientos es muy baja

(temperatura aproximada de 14 °C), teniendo en cuenta que el sétano esta protegido del
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ambiente exterior, mientras que en el mes que menor son las pérdidas de transmision es

el mes de julio y agosto debido a una mayor temperatura de los cerramientos.

ENERGIA CONSUMIDA DIARIA CONDUCCION
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llustracion 31. Evolucion de la energia diaria consumida para cubrir las pérdidas por
conduccion.

Pérdidas de calor por renovacion

Para calcular las pérdidas por renovacion se usa la férmula:

Prenovacic')n = Vrenov : pag : Cag ) [Tag - Tred ] 2_];1

V/enov = Volumen de agua de renovacion (m®) (1% volumen del vaso)(*)
5% Volumen de la piscina principal: 7,4 m®
5% Volumen de la piscina complementaria: 0,9 m®
p = Densidad del agua= 1.000 kg/m?
Cag = Calor especifico del agua=1,16 (wh/kg°C)
T.g = Temperatura del agua de la piscina, 26°C en el caso de renovacion.
Cieqa =Temperatura del agua de la red (17 °C)

(1/24): Para pasar las pérdidas por renovacion de las unidades de wh/dia a w
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(*) En la norma el volumen de renovacion diaria es un 5% del volumen total de agua de

las piscinas. Sin embargo en la realidad no renuevan dicho volumen, por lo que para el

consumo energético real se ha estimado que el volumen de renovacién es un 1% del

total.

En las siguientes tablas se recogen las pérdidas por renovacion que existen en los dos

vasos de la piscina:

PERDIDAS POR RENOVACION DIARIAS

TEMP AGUA DE POT VASO DE POTENCIA VASO POTENCIA
MES RED COMPETICION ENSENANZA TOTAL
ENE 12 6,10 KW 0,78 KW 6,88 KW
FEB 13 5,74 KW 0,74 KW 6,48 KW
MAR 14 5,38 KW 0,70 KW 6,08 KW
ABR 16 4,67 KW 0,61 KW 5,28 KW
MAY 18 3,95 KW 0,52 KW 4,47 KW
JUN 20 3,23 KW 0,44 KW 3,67 KW
JUL 22 2,51 KW 0,35 KW 2,86 KW
AGO 22 2,51 KW 0,35 KW 2,86 KW
SEP 20 3,23 KW 0,44 KW 3,67 KW
OCT 17 4,31 KW 0,57 KW 4,87 KW
NOV 15 5,02 KW 0,65 KW 5,68 KW
DIC 13 5,74 KW 0,74 KW 6,48 KW

Tabla 17. Potencia necesaria para cubrir las pérdidas por reovacion diarias en los vasos

principal y complementario.

En resumen las pérdidas por renovacién obtenidas en ambas piscinas seran las

siguientes:
ENERGIA POR RENOVACION ANUALES
POTENCIA TOTAL NUMERO DIAS ENERGIA TOTAL

MES DIARIA MES MENSUAL

ENE 6,88 KW 31 5.120,95 KWh
FEB 6,48 KW 28 4.355,64 KWh
MAR 6,08 KW 31 4.523,52 KWh
ABR 5,28 KW 30 3.798,00 KWh
MAY 4,47 KW 31 3.325,68 KWh
JUN 3,67 KW 30 2.638,80 KWh
JUL 2,86 KW 31 2.127,84 KWh
AGO 2,86 KW 31 2.127,84 KWh
SEP 3,67 KW 30 2.638,80 KWh
OCT 4,87 KW 31 3.624,47 KWh
NOV 5,68 KW 30 4.087,15 KWh
DIC 6,48 KW 31 4.822,31 KWh
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Pérdidas por renovacién piscina principal: 38.181 KWh
Pérdidas por renovacién piscina complementaria: 5.009 KWh

Pérdidas por renovacion totales: 43.191 KWh

En la siguiente grafica se representan las pérdidas por renovacioén que existen en ambos
vasos de las piscinas. Los meses que mayor pérdida por renovacion son los meses de
diciembre y enero debido a que durante estos meses el agua de la red es menor
(temperatura aproximada de 12°C) mientras que los meses de menor pérdidas de

renovacién son junio y julio (temperatura aproximada de 22°C).

ENERGIA CONSUMIDA DIARIA RENOVACION

7,00 w -

6,00 w - —e—Grande

—— Chico

500w -

400w -

Kwh

3,00w ~
2,00 w -

1,00w -

0,00W T T T T T T T T T T T 1
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
MESES

llustracion 32. Pérdidas por renovacion de los vasos principal (de competicion) y
complementario (ensefianza) a lo largo del afio.

En la llustracién 32 se representan las pérdidas por renovacion de energia anuales en los

dos vasos.
Existe la posibilidad de incorporar un intercambiador de calor entre el agua caliente

eliminada y el agua de entrada. En esta instalacion no se ha incorporado ningun

elemento para recuperar parte del calor del agua eliminada.
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En este estudio no han sido incluidas las pérdidas de los cerramientos ya que el sistema

gue se pretende calcular es sélo para el calentamiento del agua de los vasos de la

piscina.
PERDIDAS ANUALES m EVAPORACION
E RADIACION
CONDUCCION 0 RENOVACION
15% 01 CONDUCCION
NOVACION
8%
RAD'AOC'O EVAPORACION
13% 64%

llustracion 33. Energia consumida anual

ENERGIA ESTIMADA ANUAL

EVAPORACION | 337.976 KWh
RADIACION 69.204 KWh
RENOVACION 43.191 KWh
CONDUCCION 81.478 KWh
TOTAL 531.849 KWh

Tabla 19. Consumo de energia estimado anual

Para calcular la potencia anual se han considerado las condiciones mas criticas por lo
gue se toma el mes de enero. En la siguiente tabla se compara la potencia necesaria

para el mes de enero con la media anual calculado en el apartado 3.3:

Perdidas Media anual | Mes enero
EVAPORACION 75,9 kW 75,87 kW
RADIACION 15,8 kW 15,8 kW
CONDUCCION 15,8 kW 34,1 kw

Totales 107,5 kW 125,77 kW

Tabla 20. Comparacion energia requerida media mensual y la energia mensual pico.

La diferencia se debe principalmente a las pérdidas por conduccién cuyo valor en el mes
de enero difiere mucho con respecto a la media anual debido a la baja temperatura

ambiental. Al total de estas pérdidas hay que sumarle las pérdidas producidas por
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renovacion. Estas se cubriran durante las horas que no estan abiertas al publico, por lo
gue la normativa no contempla estas pérdidas a la hora de calcular la potencia térmica
necesaria. Esto no significa que estas pérdidas sean despreciables ya que suponen en
torno al 20% de la energia necesaria anual.

Para la potencia térmica necesaria anual se escoge la potencia térmica requerida en el

mes mas critico, enero, que requiere una potencia de 125 KW.

3.2.11. Calculo del ahorro energético y econémico

El cambio de un sistema de calentamiento por otro conlleva un ahorro tanto energético
como econdmico. El sistema usado actualmente para el calentamiento del agua de la
piscina es caldera de gasoil y se pretende sustituir por un sistema termodinamico. Esta
sustitucion sera total aunque la caldera de gasoil quedara conectada en paralelo al
sistema termodinamico como sistema de repuesto en caso de fallo o como sistema

auxiliar si se alcanzan unas condiciones muy criticas.

El rendimiento de la caldera es del 92% segun las especificaciones técnicas de la

caldera, lo cudl esta por encima del 89,9% exigido por ley para este tipo de calderas, [29].

Segun los datos de consumo anual calculados anteriormente se calcula el gasto anual de

ambos sistemas.

Comparacion termodindmica-caldera de gasoil

A F Coste
= ENER?KICVﬁl?n’\éi;JMIDA termo%ionljimica Aho(zz?’v(:l?;?;uco @l(f;gsitle€ termOdienémica —
ENE 53692,00 4,1 40596,39 43771€| 15453€ |28318¢€
FEB 47089,24 4,3 36138,25 3.8388€ | 1.2922€ |25466€
MAR 49742,10 5,7 40938,19 4.0551€| 1.0389€ |3.0162¢€
ABR 44732,64 5,0 35695,74 3.646,7€| 1.0664€ |2580,3¢€
MAY 42696,42 5,4 34789,68 3.480,7 € 933,0 € 25477 €
JUN 38311,32 6,2 32132,07 3.123,2 € 729,2 € 2.394,1€
JUL 35497,48 7,0 30426,41 2.893.8 € 598,4 € 2.2954 €
AGO 35497,48 7,0 30426,41 2.893,8 € 508,4 € 2.2954 €
SEP 39924,12 6,2 33484,75 3.254,7 € 759,8 € 24948 €
OoCT 44661,77 5,4 36391,08 3.640,9 € 975,9 € 2.665,0 €
NOV 47446,03 57 39048,50 3.867,9 € 990,9 € 2.877,0€
DIC 52558,59 4,1 39739,42 42847€| 15127€ |27720¢€
Total 531.84920 - 429.806,9 43.357,3 € 12.041,0€  31.3163€
Tabla 21. Comparacion termodinamica frente a la caldera de gasoll
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El COP medio anual a lo largo del afio es de 5,5. Estos COP han sido obtenidos a partir
de las pruebas realizadas en el laboratorio propio de la empresa que proporciona el

equipo y contrastados con los datos proporcionados por el fabricante del compresor.

Para los célculos el coste se han tomado los siguientes datos, [28]:
- Precio del gasoil: 0,075 €/KWh.
- Precio de la electricidad: 0,118 €/KWh.

En base a la tabla anterior se puede concluir que el ahorro anual producido por el cambio
de un sistema a otro es de 429.807 KWh y de 31.316 €.

3.2.12. Dimensionamiento del sistema termodinamico

Para calcular en nimero de equipos necesarios se selecciona el COP minimo para
dimensionar en funcion del mes mas desfavorable. El nimero de equipos necesarios se

calcula de la siguiente forma:

N o — Pméxxima
equipos
COI:)minimo : F>elé<:'(ricaGrupo

Siendo:
P

 aima — L@ potencia térmica necesaria en el mes mas desfavorable (enero),

125 KW en total: 103KW para el vaso de competicion y 22KW para el vaso de
ensefianza.

COPpinimo = COP minimo alcanzado por el equipo correspondiente al mes de
enero, 4,1.

Peiectricacrupo = Potencia eléctrica de cada grupo termodinamico de 24 paneles: 7,83

KW

El nimero de equipos necesarios es de 3,2 equipos para el vaso de competicién por lo
gue se colocaran 4 equipos termodinamicos de 7,83 KW y 24 paneles. Para el vaso de
ensefianza se colocara un grupo de 6,29 KW y 20 paneles. Estos equipos incluyen un

intercambiador gas-agua cuyos detalles aparecen mas adelante.
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Segln los equipos elegidos, sus caracteristicas y la demanda de la instalacion se

obtienen los siguientes datos:

Vaso de competicion Vaso de ensefianaza
MES | cop Egsl\ljlﬁ:lﬁ Pcl)ten_cia H_oras d_e EEIIEISI%Q Pgter]cia H_oras d_e
(KWh/dia) (KWh/dia)

ENE 4,1 44506,1 128,4 11,2 9185,9 25,8 11,5
FEB 4,3 38953,8 134,7 10,3 81354 27,0 10,7
MAR 5,7 41060,6 177,0 7,5 8681,5 35,5 7,9
ABR 5,0 37062,7 155,0 8,0 7669,9 31,1 8,2
MAY 54 35275,3 169,1 6,7 7421,2 34,0 7,0
JUN 6,2 31617,7 194,2 54 6693,6 39,0 5,7
JUL 7,0 29378,3 219,2 4,3 6119,2 44,0 4.5
AGO 7,0 29378,3 219,2 4,3 6119,2 44,0 4,5
SEP 6,2 32845,3 194,2 5,6 7078,8 39,0 6,1
OCT 54 36810,1 169,1 7,0 7851,6 34,0 7,5
NOV 5,7 39217,7 177,0 7,4 8228,4 35,5 7,7
DIC 4,1 43551,5 128,4 10,9 9007,1 25,8 11,3
Total 439657,56

Tabla 22. Energia potencia y horas de funcionamiento de los equipos termodinamicos.

Se observa que el maximo de horas de funcionamiento es de 11,5 horas para el vaso de

ensefianza en el mes de enero. En caso de que sea necesario la caldera puede entrar en

funcionamiento como apoyo.

3.2.13. Caracteristicas técnicas de los grupos termodinamicos

Cada equipo termodinamico constara de las siguientes partes:

1. Bloque termodinamico, que a su vez consistira en:

a. Compresor Danfoss Scroll.

b. Arrancador suave MCI25

c. Valvula de expansion termostatica con equilibrado de presién externo

TENS, orificio “02".
d. Filtro deshidratador 5/8”
e. Visor de liquido 5/8”
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f. Calderin de 15| DVLA1500
24 6 20 placas roll-bond como evaporador.
Condensador= intercambiadores de placas.
Resistencia de carter= para evitar golpes de liquido al compresor.

Separador de aceite, para evitar la salida del aceite del carter.

© o &~ w N

Serpentin intercambiador alrededor del compresor, para ayudar a la disipacion de

calor del mismo, favoreciéndose el recalentamiento del gas.

GTD144-4
Tipo de intercambio Gas-agua
Conexién eléctrica 400/3/50
Agente refrigerante R-134a
Potencia entregada en calor (kW) 54,81
Potencia absorbida en funcionamiento nominal (*) (kW) 7,83
COP calor 7,00
Dimensiones (mm) 1110x470x1250
N° unidades en la instalacién 4,00
Potencia total entregada en calor (kW) 219,24
Potencia total absorbida en funcionamiento nominal (*)
(kW) 31,32

(*) Condiciones ARI con R134a: 20°C temperatura de evaporacion; 40 °C temperatura condensacion; 8.3K
subenfriamiento; 11.1K recalentamiento, 50 Hz, 400 V.

Tabla 23. Caracteristicas del grupo termodinamico GTD144-4.

GTD125
Tipo de intercambio Gas-agua
Conexion eléctrica 400/3/50
Agente refrigerante R-134a
Potencia entregada en calor (kW) 44,03
Potencia absorbida en funcionamiento nominal (*) (kW) 6,29
COP calor 7,00
Dimensiones (mm) 1110x470x1250
N° unidades en la instalacién 1,00
Potencia total entregada en calor (kW) 44,03
Potencia total absorbida en funcionamiento nominal (*)
(kW) 6,29

Tabla 24. Caracteristicas del grupo termodinamico GTD144-4.
(*) Condiciones ARI con R134a: 20°C temperatura de evaporacion; 40 °C temperatura condensacion; 8.3K
subenfriamiento; 11.1K recalentamiento, 50 Hz, 400 V.
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Instalacién de los grupos termodinamicos

Cada grupo lleva las siguientes conexiones:

N° conexion Descripcion
1 | Salida de agua caliente Procedente del condensador y destinada a calefaccion de piscina
2 | Entrada de agua fria Hacia el condensador
4 | Entrada de agua caliente Hacia el evaporador
Salida de gas a paneles
5 | exteriores Como continuacion del proceso de evaporacion
6 | Entrada de gas Linea de aspiracion

Tabla 25. Instalacion de los grupos termodinamicos.

Sistemas de intercambio

El sistema de intercambio se compone de intercambiadores de placas situados en el
interior del grupo termodinamico, que ejercerdn como condensadores generando agua

caliente.
El intercambio de calor entre los circuitos de agua caliente (calefaccion de piscina) se
realizara a través de intercambiadores de placas gas-agua. Los intercambiadores

seleccionados son los siguientes:

Instalaciéon de paneles termodinamicos

A tenor de los célculos energéticos se instalaran 116 paneles termodinamicos en total, 24
paneles correspondientes a cada grupo para el vaso de competicion y 20 paneles para el

grupo del vaso de ensefianza.

e Seinstalaran todos ellos conectados en paralelo

e Estaran orientados en direccién sur, o con la minima desviacion posible respecto
a la misma, logrando un compromiso entre rendimiento e integracion
arquitectonica.

e La inclinacion con respecto a la horizontal recomendada sera de 50° lo cual

favorece el rendimiento del sistema en los meses de invierno.
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e Llevaran distribuidores de liguido, que aseguren la homogénea distribucion del

fluido refrigerante a través de todos los paneles.

Para la instalacion de los paneles termodindmicos se suministran los siguientes

elementos:

Estructura soporte que consta de los siguientes elementos:
- 10,7 m. carril guia (cada carril mide 2m, cada estructura lleva 5,33 carriles).
- 8tapones.
- 8 angulares de unién.
- 16 tornillos 25 mm (para fijacién angulares).

- 16 tornillos 30 mm (para fijacién paneles).

Cada estructura soporte se utilizara para la instalacion de 4 paneles (si inclinacién= 50° y

separacion=55 cm).

llustracion 34. Detalle elementos de fijacion de la estructura soporte.

Los paneles irdn situados en la estructura soporte segun la siguiente figura.
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llustracion 35. Estructura soporte para cuatro paneles termodinamicos.

La separacion minima entre paneles de una misma fila serd de unos 50 cm desde la base
de los mismos. Si el espacio disponible es mayor, esta distancia se puede aumentar
hasta eliminar la posibilidad de sombras. La separacion entre filas de paneles sera como
minimo de unos 30 cm, espacio necesario para instalar las tuberias de entrada y salida a

los mismos.
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3.3 PRESUPUESTO Y AMORTIZACION

El siguiente presupuesto incluye sélo y exclusivamente los costes de material de los
equipos termodinamicos y sus accesorios principales. Los costes de instalacién asi como

los materiales auxiliares para ello no estan incluidos.

Panel Termodinamico Plegado

Anodizado

200,48 €

Grupo termodinamico GTD144 7.790,50 €
Grupo termodinamico GTD125 7.121,28 €
Distribuidor de liquido 1x1/2 - 4x1/4 5,47 €

Estructura soporte panel termodinamico

45,56 €

Tabla 26. Presupuesto materiales

23.255,68 €
31.162,00 €
7.121,28 €
158,63 €
1.321,24 €

La instalacion presenta un periodo de amortizacion de 2,14 afios, segun los precios de la

energia actuales.

ANO

1 2 3 4 5 6

-35171 -4539,3 29155,5 66219,9 106990,7 151838,5

7 8 9 10 11 12
201171,2 255437,1 315129,6 380791,4 453019,4 532470,1

(*)El resultado y las variaciones del cuadro de amortizacion sufriran variaciones
dependiendo de las oscilaciones de los valores de la energia utilizada y comparativa para
el mismo calculo. Se calcula actualmente sobre unos costes actuales y unas variaciones

fijas.
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llustracion 36. Grafico de amortizacion

3.4 EMISIONES DE CO..

Para medir el impacto ambiental que causan los sistemas de calentamiento de la piscina
se utilizan las emisiones de CO,. La cuantia de los Kg de CO, por kWh depende de la
fuente de informacion llegando a haber una gran variacién entre una fuente y otra. En

este caso se han tomado los datos aportados por la agencia de la energia.

Las emisiones de CO2 producidas para la obtencion de energia eléctrica varian
continuamente, puesto que depende del tipo de central de la que proceda (térmica con
guema de carbdn, hidroeléctrica, edlica,....). Para calcular las emisiones en Kg CO, de le
energia eléctrica se ha hallado un coeficiente de emisién especifica media del parque de
generacion de energia eléctrica de Espafia en el afio 2006, resultando un valor de 0,4556
kg/kwh.

Las emisiones de CO2 producidas por el gasoéleo de calefaccion puede variar un poco en
funcion de las calidades del gasoleo, la caldera en la que se quema,... La Agencia

Internacional de la Energia fija un valor de 0,3182 kg/kwh.

A partir de estos datos se calcula las emisiones anuales producidas empleando caldera

de gasoil como se ha usado hasta la actualidad, y con sistemas termodinamicos.
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Comparacion emisiones CO, termodinamica-caldera de gasoil en T (toneladas)

ENERGIA CONSUMIDA COP T CO, con T CO, con sistema Ahorro T

MES | (kWh/mes) termodindmica | caldera gasoil |termodinamico de CO,
ENE 53692,0 4,1 17,1 4,2 12,9
FEB 47089,2 4,3 15,0 3,5 11,5
MAR 497421 5,7 15,8 2,8 13,0
ABR 44732,6 5,0 14,2 2,9 11,4
MAY 42696,4 54 13,6 2,5 11,1
JUN 38311,3 6,2 12,2 2,0 10,2
JUL 35497,5 7,0 11,3 1,6 9,7
AGO 35497,5 7,0 11,3 1,6 9,7
SEP 39924,1 6,2 12,7 2,0 10,7
OCT 44661,8 54 14,2 2,6 11,6
NOV 47446,0 5,7 15,1 2,7 12,4
DIC 52558,6 4,1 16,7 4,1 12,6
total 531.849,20 kWh/afio 169,2 32,5 136,8

Tabla 28. Comparacion emisiones de CO2

Al cambiar del sistema de calentamiento actual, con caldera de gasoil, al sistema

termodinamico se dejarian de emitir 136 toneladas de CO2 a la atmdsfera cada afio.
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