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En el presente informe se ha estimado el consumo energético anual de un Hotel- Balneario situado
en zona de montafna donde la demanda de calefaccién es muy elevada.

A partir del caudal de agua geotérmica de concesidn se ha evaluado el ahorro energético que supone
disponer de este recurso comparado con un sistema convencional de calefaccion.

Se ha disefiado una posible instalaciéon térmica aprovechando la geotermia para abastecer el
consumo de calefaccion, aire acondicionado y agua caliente sanitaria. Se ha evaluado la utilizacién
de Free-Cooling como medida de ahorro de aire acondicionado y se ha dimensionado el sistema de
apoyo a la geotermia.
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1. Objetivo

Satisfacer la demanda energética de calefaccion, refrigeracion y agua caliente sanitaria y la
demanda de agua termal de un hotel-balneario situado en la comarca de La Val d’Aran, en las
proximidades de Viella. Se aprovechara un recurso geotérmico a distintos niveles de temperatura,
a través del uso conjunto geotermia-bomba de calor. Se pretende conseguir un grado elevado de
autoabastecimiento energético para asi reducir el uso de combustibles sélidos.

2. Antecedentes

Las tecnologias actuales utilizan los reservorios en circuitos cerrados obteniendo asi un equilibrio
extraccidn-reinyeccion que garantiza la sostenibilidad del yacimiento.

3. Situacion

El hotel-balneario se sitia en una pequefia poblacién de montafa en la Vall d’Aran cercana a
Francia en la provincia de Lleida. Las fuentes termales se encuentran a poca distancia del
balneario.

El hotel-balneario se encuentra a 900m sobre el nivel
' del mar aproximadamente. Latitud: 42°42' Norte y
Longitud: 0°48 Este.

La Vall d’Aran es la Gnica comarca del Pirineo catalan
con clima atlantico. La comarca, dotada de un relieve
montafioso repleto de picos de gran altitud, presenta
una orientacién dominante de sureste a noroeste . Ese
factor, unido a la existencia de la llanura de Aquitania,
permite la entrada del aire humedo del Atlantico que
proporciona un ambiente fresco y himedo durante
todo el afio, con abundantes precipitaciones.

Figura 3.1.: Situacion balneario

Las montafas que circundan el valle retienen gran parte de la humedad del aire en forma de lluvia
o de nieve, favoreciendo ambientes hiimedos incluso en verano.

Asi, en Vielha, se registra una precipitacién media de 918,9 mm. anuales y una temperatura media
mensual que oscila entre los 2,62 de enero y los 17,82 de julio. La humedad constante ha
favorecido la persistencia de una vegetacion verde y de abundantes zonas de pastos.

Ene. |Feb. |Mar. |Abr. |May. |Jun. |]Jul Ago. |Sep. |Oct. |Nov. |Dic.
TEMP. MEDIA MINIMA 23 1-24] 08 2,6 5,5 86 | 110 | 108 | 84 5,0 1,1 | -1,0
TEMP. MEDIA MAXIMA 7,5 89 | 12,7 | 140 | 180 | 21,6 | 246 | 246 | 21,8 | 173 | 110 | 74
TEMP. MEDIA MENSUAL 2,6 3,2 6,8 83 | 118 | 151 | 178 | 177 | 151 | 11,1 | 60 | 31

Tabla 3.1.:Temperaturas medias minimas y maximas y temperaturas medias (Zona Vall d’Aran) - Servicio
Metereolégico Nacional
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4. Recurso geotérmico
4.1. Caracteristicas agua termal
El yacimiento hidrotermal explotado presenta una muy baja mineralizacién y una gran estabilidad

quimica en el tiempo. A continuacion se presenta una media de las caracteristicas
hidrogeoquimicas de los andlisis.

PARAMETROS VALORES MEDIOS
FISICO-QUIMICOS
Temperatura (2C) 40
pH 9,7
Eh (mV) -330
Conductividad (nS/cm) 92
CONCENTRACIONES (mg/1)
HCOs- 9
S04 22
Cl- 12
F- 0,70
S10; 36
NO3z- 0,1
B 0,15
Na+ 27
K+ 0,9
Caz+ 2,4
Mg2+ 0,2
NH,* 0,02
Fe2+ 0,1
Li+ 0,012
GASES DISUELTOS (%V)
CO; 0,35
CH4 0,21
H, 0,04
02 0,6
N. 99
He 0,027

Tabla 4.1.1: Caracteristicas hidroquimicas de las aguas termales utilizadas - Fuente L.T.G.E. (1984)

Se utilizara de forma directa el agua geotérmica en las piscinas térmicas, debido a sus propiedades
terapéuticas. En las restantes aplicaciones - Agua Caliente Sanitaria y Climatizacién- su uso sera
indirecto, mediante intercambiadores y bomba de calor.

4.2. Explotacion del recurso

En funcién del grado de explotacién -caudal masico extraido del pozo- el recurso geotérmico
tendra una vida util determinada. Al extraer una fracciéon pequena del yacimiento y reinyectar
nuevamente en el pozo el agua geotérmica a una temperatura intermedia se prevé una vida ttil de
la explotacion de 50 afios.

El caudal de concesion es de 60 m3 /h.
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5. Estudio arquitecténico del edificio

En el Anexo 1 se muestran los planos del edificio y se define la utilizacién de cada estancia.
También se incluyen algunos datos utilizados para calcular la carga de calefaccion.

No es el objetivo de este informe enumerar las soluciones arquitectdnicas que pueden minimizar
las cargas térmicas globales del edificio. Sin embargo, es importante resaltar, que debido a la
climatologia de la zona, seria prioritario minimizar las cargas térmicas de calefaccion ya que son
muy superiores a las de refrigeracion. En términos generales, una correcta distribucién de
estancias y cerramientos en funcién de la radiacion solar y el viento, asi como la utilizacién de
materiales de construccién adecuados, puede repercutir en un ahorro energético considerable.

Cabe destacar que la Zona 5 de edificio, donde se ubica el Templarium, también se aprovecha
como Solarium. Por este motivo, las paredes son translicidas. El uso de este material provoca
pérdidas térmicas por infiltraciones que no se compensan con la radiacién solar recibida. Se ha
valorado mas el confort y la estética al tratarse de una instalaciéon lddica.

5.1. Superficie y volumen del edificio

El hotel-balneario consta de dos plantas. En la primera planta se encuentran las instalaciones
termales, las instalaciones deportivas y el servicio de cafeteria. En la segunda planta se sitian las
habitaciones de hotel. La recepcidn tiene doble altura y la prolongacién de la primera planta,
donde se encuentra el Templarium y el Solarium, estd vidriada. El area de la instalacién es de
2.361 m2y el volumen total de 8.755 m3.

Primera planta

Superficie (m?) Volumen (m3)
Cocina 44 154
S. Estética 83 289
S. Meditacion 39 135
ZONA 1 Distribuidor 56 195
S. Musculacion 56 195
Vestuario 28 98
Secretaria-Gerencia 44 154
Gimnasio 121 424
ZONA 2 RECEPCION (doble techo) 294 2.058
Recepcién Balneario 28 99
7ONA 3 Aseos 40 140
Vestuarios/Duchas 88 309
S. Masajes/Bar/Rayos UVA 157 548
ZONA 4 B. termal 362C/252C 157 548
7ONA 5 Zona 5A 112 588
Zona 5B 77 359
[ TOTAL (Primera Planta) | 1.422 5.468

Tabla 5.1.1.: Superficies y voliimenes de la primera planta del edificio
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Segunda planta (Habitaciones hotel)

El hotel consta de 32 habitaciones de igual superficie, 27,5 m?, distribuidas en dos alas. Cada ala
tiene 16 habitaciones y el acceso a ellas es independiente. La habitacién de hotel esta formada por
un dormitorio, un distribuidor y un bafio. Para el calculo de las cargas térmicas se ha considerado
el conjunto de la estancia sin diferenciar entre dormitorio, distribuidor y bafo.

Superficie (m?2) Volumen (m3)
ZONA 6A Habtaciones Orientacién NO y SE 440 1.540
ZONA 6B Habitaciones Orientaciéon Ny S 440 1.540
Superficie Pasillos (ZONA 62 + ZONA 6B) 59 207
[ TOTAL (Segunda Planta) | 939 3.287

Tabla 5.1.2.: Superficies y volimenes de la segunda planta del edificio

Superficie (m?) Volumen (m3)
Conjunto del edificio 2.361 8.755

Tabla 5.1.3.: Superficies y volimenes totales del edificio
5.2. Temperatura interior de proyecto

La temperatura interior de proyecto depende en gran medida de la actividad que se va a
desarrollar en cada estancia.

Actividad T int, p (2C)
Cocina Trabajo pesado 20
S. Estética Reposo 22
S. Meditacion Reposo 20
7ONA 1 Distribuidor - 18
S. Musculacién Fuerte actividad 15
Vestuario Actividad ligera 22
Secretaria-Gerencia Sentado - Actividad ligera 20
Gimnasio Fuerte actividad 15
ZONA 2 RECEPCION - 18
Recepcion Balneario Actividad ligera 18
ZONA 3 Aseos Actividad ligera 22
Vestuarios/Duchas Actividad ligera 22
S. Masajes/Bar/Rayos UVA Actividad ligera 22
ZONA 4 B. termal 362C/25°C Bano térmico (*) 27
ZONA 5 Zona 5A Bafio térmico (*) 27
Zona 5B Bafo térmico 27
ZONA 6 Habitaciones Hotel Reposo 18

Tabla 5.2.: Actividad y temperatura interior de proyecto de cada estancia. Ver Anexo 1.

* La temperatura del aire de la zona térmica ha de ser 22C superior a la temperatura del vaso de la piscina
hasta un limite de 302C. Para efectuar los calculos se ha considerado una temperatura media.
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5.3. Régimen de ocupacion

Ocupacion (personas)

Cocina 3
S. Estética 10
S. Meditacion 15

ZONA 1 Distribuidor -
S. Musculacién 10
Vestuario 4
Secretaria-Gerencia 8
Gimnasio 10

ZONA 2 RECEPCION -
Recepcion Balneario -

7ONA 3 Aseos 6
Vestuarios/Duchas 16
S. Masajes/Bar/Rayos UVA 18

ZONA 4 B. termal 362C/252C 10

ZONA 5 B. termal 32°C 15

ZONA 6 Habitaciones Hotel 2 (por habitacién)

Tabla 5.3.: Ocupaciéon maxima de cada estancia

El régimen de ocupacién va a repercutir en el calculo de las cargas térmicas de refrigeracidn en el
periodo estival. En el calculo de las cargas térmicas en periodo de calefaccién no se han tenido en
cuenta las ganancias internas ya que se ha sobredimensionado la potencia total por seguridad
suponiendo una temperatura interior de proyecto algo superior a la temperatura interior
ponderada de todo el edificio.
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6.

Calculo de potencia térmica

En lo que se refiere a calefaccion y refrigeracion, las condiciones interiores de proyecto se han
fijado en funcién de la actividad metabdlica de las personas y su grado de vestimenta y, en general,

estadn dentro de los limites que marca el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios
(RLT.E).

6.1.

6.1.1.

Estaciéon Temp. operativa (2C) | Velocidad media del aire (m/s) Humedad relativa (%)
Verano 23-25 0,18-0,24 40-60
Invierno 20-23 0,15-0,20 40-60

Tabla 6.1.: Condiciones interiores R.I.T.E.

Calefaccion
Potencia instalacién sin recuperacion de calor del aire de renovacién

En el Anexo 2 se incluyen los calculos realizados para determinar la potencia de
calefaccidn. Se han tenido en cuenta las pérdidas térmicas por renovacién de aire.

Se ha considerado una temperatura exterior de proyecto de -82C. Segtin la temperatura
interior de proyecto de cada estancia y su coeficiente volumétrico de pérdidas se ha
calculado la potencia a instalar.

Temperatura interior de proyecto ponderada: 21,32C. Temperatura exterior = -82C.

TOTAL Planta BAJA + RECEPCION 285 kW
TOTAL Primera Planta (Habitaciones) 103 kwW
TOTAL POTENCIA RENOVACION 247 kW
TOTAL POTENCIA (Ti,p ponderada) 634 kwW

Tabla 6.1.1.1.: Potencia de calefaccién estimada considerando el volumen y la temperatura interior
de proyecto de cada sala y el caudal de aire de renovacién de cada sala (*).

(*) No se ha considerado el volumen total de la zona de recepcidon para el calculo de
calefaccion. Se ha restado el ocupado por las escaleras y el ascensor.

La temperatura interior de proyecto ponderada en funcién del volumen de cada estancia
esde 21,3 °C,.

Considerando que habran pérdidas térmicas por infiltraciones de aire exterior se ha
optado por aumentar la temperatura interior de proyecto a 22°C
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6.1.2.

Temperatura interior de proyecto: 222C.
Temperatura exterior: -82C.

TOTAL POTENCIA (T,i,p = 22°C) 653 kKW

Tabla 6.1.1.2.: Potencia de calefaccion sin recuperacion de calor

Segun los datos de temperaturas de La Vall d’Aran disponibles, el nimero de horas al afio
en que se registran temperaturas entre -52C y -82C es pequeiio. El sistema instalado de
calefaccién deberd cubrir la demanda de calor en tales condiciones con el recurso
geotérmico mas un sistema de apoyo. Una vez se haya realizado todo el balance térmico se
estimara la temperatura exterior a la cual se empezara a necesitar el sistema de apoyo.

Recuperacion de calor del aire de descarga de ventilacién

La recuperacion de calor en edificios consiste en aprovechar la entalpia del aire interior
viciado que ha debe extraerse del mismo. El caudal de aire de extraccién cede parte de su
energia al caudal de aire de renovacién. Es un factor a tener en cuenta para el ahorro
energético. Esta energia puede transferirse al aire nuevo que se incorpora, tanto en verano
como en invierno, lo que permite reducir las cargas totales de calefaccion y refrigeracidn.

Por lo tanto, se va a recurrir al empleo de recuperadores de calor, para reducir las cargas
totales. En general, las normas europeas recomiendan su instalaciéon cuando el caudal de
aire excede los 180 m3/min. y el recuperador tiene un rendimiento superior al 45% en las
condiciones mas extremas de disefio.

CAUDALES RENOVACION DE AIRE - [UME 100-011])
Caudales de aire exteriorenl/s

PORPEREONA POR m’ PORLOCAL
CAFETERIA 15 15 -
ESPERAY RECEPOION B 4 -
ASED - 5 10l/s por mquilla
COCINA 2 2 -
HABITAQONES HOTEL - - 15
PIECINAS CUBIERTAS - %5
OFICINAS 0 1
GIMMNAEIO 12
DISTRIBUIDOR - 1

Tabla 6.1.2.1.: Valores recogidos de la tabla Niveles de Ventilacién de la norma UNE100011.

El caudal de aire de renovacion se ha calculado segin los datos de la tabla siguiente:
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En la Tabla 6.1.2.2. se presentan los caudales de aire de renovacién calculados a partir de
los valores de la tabla anterior. La carga térmica debida a la renovacién de aire se ha hecho
en base a estos valores.

CAUDAL RENOVACION (m®fmin.)

Corina 39,60
5. Estética 491
5. Meditacion 2,29
Distribuidor 040
5. Musculacidn 13,39
Vestuario (por taguilla) 4,30
Secretaria-Gerencia 2,64
Gimnasio 29,04
RECEPCION 70,56
Recepcidn 6.78
Aseos 13,50
Vestuarios/Duchas 15,24
5. Masajes/Bar /Rayos UVA 140,85
B. Termal 2348
B. Termal 28,35
Habitacidn Hotel 19,20

TOTAL: 413 m® /min

Tabla 6.1.2.2.: Valores de Renovacion de Aire obtenidos

El caudal de aire de renovacion total obtenido - 413 m3/min - es superior al limite
marcado por la normativa europea por lo que se emplearan recuperadores de calor.

SISTEMA FAN COILS RECUPERADOR DE CALOR
Eficiencia: 50% . .
Aire Exterior

- = :&
<

T2

/r Aire de Retorno

Aire de Impulsion Aire de Extraccion

Agua 309C\L Agua 35°C

T3

Figura 6.1.2.1.: Ejemplo de recuperacion energética en periodo de calefaccion.

En caso de que se utilizara un sistema de Fan Coils para acondicionar la temperatura del
aire exterior a la temperatura ambiente de las salas, el recuperador de calor permitiria
que la temperatura del aire exterior aumentara considerablemente. Considerando iguales
los caudales de aire de extraccion y aire exterior la temperatura T4 (=T2) podria alcanzar
un valor medio entre T1y T3.
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Aire de Aire Exterior
Alre Exterior T~ Exiracciin
-.'r ..-t_:;.' ol
}‘Q\i "9 Aire de Aire de
5T Impalsicn ire
Aire de - ‘*.5?"_ __:?E Impulsidn
Reticulacidn il
(A} Placas, flujos paralelos Al dEE:E-..._
Extraccidn
Aire da Aire da
Extracgicn *1 Aire Exterior Reticulacion

Aire da .
Beliculacidn

Alre da

(D) Placas con aletas, flujo cruzado

Aire Exterior

(B) Placas, en contracorriente U1 _
Airede
‘ Aire Exterior Extraccii
Aire de =TT - - e
Relicidasion [ oSl "
Alre de < enTs irede
Impudsidn e, Alre de Reticulacin
C)P fi lelos Aire da
(C) Placas, flujos para ok
(E} Placas, flujo cruzado

Figura 6.1.2.2.: Recuperadores de calor aire-aire

Los recuperadores aire-aire cuyas variantes se muestran en la Figura 6.1.2.2. se conocen
como recuperadores de placas o recuperadores estaticos. El intercambio de calor se
produce a través de un conjunto de placas metalicas paralelas. En tales recuperadores se
producen dos flujos, normalmente cruzados, que no llegan a mezclarse. Si bien requieren
bastante espacio, carecen de elementos moviles, por lo que el mantenimiento es minimo.

! Aire de
Alre

exterior — relorna
Alre de - = Aire de
extraccidn Impulshon

Figura 6.1.2.2.: Esquema recuperacién energética aire ventilacion

En el presente proyecto se ha considerado que la cantidad de calor recuperada depende
exclusivamente de la diferencia de temperaturas de los caudales de aire ya que se han
considerado iguales.

Suponiendo un rendimiento del recuperador del 50% y considerando iguales los caudales
de aire la carga térmica debida a la renovacién de aire se reduce a la mitad.
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6.1.3.

TOTAL POTENCIA (T,i,p = 222C) 653 kW

TOTAL POTENCIA RENOVACION 127 kW

Recuperacion del 50%

POTENCIA TERMICA INSTALACION 526 kW

Tabla 6.1.2.1.: Potencia de calefacciéon con recuperacion de calor (Text,p=-82C)

Curva monétona de demanda de potencia

Se dispone de una tabla de frecuencias horarias de temperatura inferior-igual a 22,5°C.
(8605h). El primer intervalo de temperatura -3/-2 es superior a la temperatura exterior
de proyecto (-82C) por lo que se han extrapolado los valores de la tabla monétona de
potencia suponiendo que en las 155 horas que faltan para completar un afio la
temperatura es inferior a —2,52C. y superior a -82C. De esta forma se contempla el caso
mas desfavorable.

Por lo tanto, el tratamiento estadistico de temperaturas se ha hecho en base a 8760h.

Para obtener los datos de la curva mondtona de demanda de potencia se ha utilizado un
coeficiente volumétrico de pérdidas ponderado en funciéon del volumen de cada estancia
(1,54 W/m32C) y una temperatura interior de proyecto de 22°C. A partir de la potencia
maxima calculada (526kW) se obtienen los valores de potencia de la tabla. La unica
variable es la temperatura exterior.

Horas Horas anuales F.ACUMULADA POTENCIA
INTERVALO TEMP. e anuales ACUMULADAS e (x100) (kW)
-3 /-2 -2,5 59 214 0,67 2,44 430
2 /-1 -1,5 149 363 1,72 4,14 412
-1/0 -0,5 211 574 2,43 6,55 394
0/1 0,5 303 877 3,49 10,01 377
1/2 1,5 269 1146 3,10 13,08 359
2/3 2,5 396 1542 4,56 17,60 342
3/4 3,5 390 1932 4,49 22,05 324
4 /5 45 458 2390 5,27 27,28 307
5/6 5,5 575 2965 6,62 33,85 289
6 /7 6,5 456 3421 5,25 39,05 272
7/ 8 7,5 454 3875 5,23 44,24 254
8/9 8,5 421 4296 4,85 49,04 237
9 /10 9,5 395 4691 4,55 53,55 219
10 /11 10,5 550 5241 6,33 59,83 202
11 /12 11,5 427 5668 4,92 64,70 184
12 /13 12,5 459 6127 5,28 69,94 167
13 /14 13,5 336 6463 3,87 73,78 149
14 /15 14,5 338 6801 3,89 77,64 131
15/16 15,5 429 7230 4,94 82,53 114
16 /17 16,5 245 7475 2,82 85,33 96
17 /18 17,5 307 7782 3,53 88,84 79
18 /19 18,5 243 8025 2,80 91,61 61
19 /20 19,5 153 8178 1,76 93,36 44
20/21 20,5 274 8452 3,15 96,48 26
21 /22 21,5 184 8636 2,12 98,58 9

Tabla 6.1.3.1.: Datos curva monétona de demanda de potencia.
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Curva monotona de demanda de potencia (8760h)
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Figura 6.1.3.1.: Curva monotona de demanda de potencia.

Una vez se ha valorado el recurso geotérmico, la curva monétona de demanda de potencia
puede proporcionar informacién sobre que porcentaje de energia anual podra ser cubierto
por dicho recurso. Si se necesita un sistema de apoyo en horas punta o en ciertas épocas
del afio, por ejemplo, una bomba de calor, se podra establecer a qué temperatura exterior
entrard en funcionamiento, cuantas horas va a funcionar al afio, etc.

6.2.  Agua Caliente Sanitaria

La energia necesaria para acondicionar el agua caliente necesaria variard en funcién de la
temperatura del agua de red. Se ha estimado el consumo de Agua Caliente Sanitaria (ACS) en
funcién de la ocupacion maxima de las habitaciones de hotel y de los servicios ltdicos termales.

La determinacion del consumo de ACS debera basarse en datos estadisticos considerando siempre
el momento mas desfavorable de la demanda.

Algunos datos que pueden servir de orientacién son:

- Numero de habitaciones

- Numero de personas

- Numero de aparatos sanitarios de consumo
- Actividad edificio
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Consumo diario Agua Caliente Sanitaria (452C)
Hipétesis:
= Las duchas del gimnasio las utilizan 50 personas al dia con un consumo de 100 1 por
persona.

» Las duchas del balneario las utilizan 80 personas al dia con un consumo de 50 I por
persona.

= El hotel consta de 32 habitaciones dobles. Se ha considerado una ocupacién maxima con
un consumo de 100 1 por persona.

» Para otros servicios se consumira 5 m3 de agua caliente al dia.

A partir de las hipdtesis anteriores se ha estimado un consumo diario de 20m3.

Estimacion Consumo ACS
1,8

1,6
14
1,2

1
08 +———
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Figura 6.2.1.: Estimacion consumo Agua Caliente Sanitaria

A pesar de que para evitar pérdidas excesivas de calor seria mas conveniente producir agua
caliente sanitaria en las horas previas a la demanda pico resulta mas econémico producir el agua
caliente en horario nocturno, ya que para alcanzar una temperatura de 452C serd necesaria una
bomba de calor y el precio de la electricidad en horas valle es mas econémico.

Para compensar las pérdidas de calor del agua acumulada se prevé un consumo intermitente de
energia durante el dia.

ESTIMACION DE LA POTENCIA TERMICA

Se ha supuesto que el consumo de agua calienbestaite todo el afio.

Considerando que la temperatura del agua de red del mes mas desfavorables es de 7°C se
necesitan 882 kWh diarios.

Si se produce el agua caliente en horario nocturno, de 11:00 a 7:00 de la mafana (6h) la potencia
maxima necesaria sera de 147 kW.
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6.3. Climatizacion Piscinas Termales

Para realizar un estudio de climatizaciéon correcto de una piscina cubierta se deben tener en
cuenta dos aspectos fundamentales:

0 En el recinto hay una fuerte evaporacion.

0 Los ocupantes tienen un grado de vestimenta muy bajo.

Como consecuencia de ello los objetivos especificos de este tipo de instalaciones son:

Adecuar la temperatura y humedad ambientales.
Mantener la temperatura del agua del vaso de piscina.
Garantizar el aire de ventilacién minimo higiénico.

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

o O O O o

Evitar que se produzcan condensaciones en los distintos cerramientos como consecuencia
de la alta humedad absoluta y relativa del aire ambiente interior.

Al disponer de un recurso geotérmico no sera necesario instalar un sistema de depuracién y
recirculacion del agua de los vasos. Si se utilizara agua de red en vez de geotérmica si seria
necesario un buen sistema de recirculaciéon para no consumir y climatizar diariamente volimenes
tan grandes de agua. Para mantener la temperatura de los vasos se suelen utilizar dos métodos.
Uno es instalar suelo radiante en el mismo vaso introduciendo el agua de renovacién a la
temperatura de la red, o a una temperatura intermedia si hay recuperacién de calor. Otro es
introducir el agua de renovacién ya climatizada a una temperatura ligeramente superior a la del
vaso.

SISTEMA
PISCINA DEPURACION

Cie T

Bomta L

—=~ Extracdon de Az

Figura 6.3.1.: Sistema de Depuracién de agua.

Para un uso terapéutico o lddico de la piscina se especifican los siguientes tiempos de
renovacion:

0 Vaso de Hidromasaje: 30 minutos
0 Vaso recreativo e hidrotermal con profundidad media < 1,5 m =2 horas

0 Vaso recreativo e hidrotermal con profundidad media = 1,5 m =6 horas
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6.3.1.

6.3.2.

Descripcion piscinas térmicas

DESCRIPCION PISCINAS CUBIERTAS

Se dispone de un caudal de concesién de agua geotérmica de 55 m3/h de los que se prevén
utilizar 55 m3. En la tabla 6.3.1.1. se muestran los datos de disefio de las piscinas, los
cuales seran necesarios para realizar el balance térmico.

CALDARIUM: Volumen 25 m3
Altura 1 m
Superficie 25 m?2
Temperatura (36-372C) 37 2C
R. Renovacion 0,55 R/h

TEMPLARIUM: Volumen 172 m3
Altura 1,5 m
Superficie 115 m?
Temperatura (32-332C) 33 e
R. Renovacion 0,15 R/h

FRIGIDARIUM: Volumen 20 m3
Altura 0,8 m
Superficie 25 m?
Temperatura (27-282C) 28 oC
R. Renovacion 0,55 R/h

Tabla 6.3.1.1.: Caracteristicas Piscinas Cubiertas Balneario

Por norma general, la temperatura del aire de un recinto con piscina ha de ser 22C
superior a la de la piscina. No obstante no puede superar los 30°C. Para el calculo de las
pérdidas calorificas se han supuesto las siguientes temperaturas de aire: CALDARIUM
(302C), TEMPLARIUM (28°C) y FRIGIDARIUM (262C).

Balance energético climatizacion piscinas

La potencia térmica de climatizacion debe ser tal que cubra las pérdidas de calor en las
condiciones mas desfavorables (ganancias solares nulas).

Para calcular la potencia térmica se tendrdn en cuenta las pérdidas por evaporacidn,
conduccion, conveccion y radiacion. No se tendran en cuenta las pérdidas por renovacion
ya que el agua geotérmica ya se encuentra a la temperatura de los vasos.

En las horas en que el balneario no esta abierto, de 1:00 a 7:00h, las piscinas estaran
cubiertas por mantas térmicas y no habra renovacion de agua.

A partir del balance energético se establecera la temperatura a la que se ha de introducir el
agua geotérmica en los vasos para contrarrestar las pérdidas térmicas.
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P: (Perdidas por Evaporacion)
Py [Pérdidas por Coreccitn)
W F: (Pérdidas por Radiacidrn)
U

Py [Pérdidas por Renovacién de agua)

I

P: (FOTENCLA TERMICA APORTADA) ﬂ E.. [Pérdida por Conduceién)
Figura 6.3.2.1.: Balance Energético en régimen estacionario

En el Anexo 4 se detalla el procedimiento de calculo habitual para calcular las pérdidas de
una piscina.

CALDARIUM TEMPLARIUM FRIGIDARIUM
Pérdidas por evaporacion (kW) 9,0 6,6 7,2
Pérdidas por conveccién (kW) 0,7 2,3 0,1
Pérdidas por radiacién (kW) 1,1 3,7 0,3
Pérdidas por conduccién (kW) 1,1 1,3 0,8
Balance energético (kW) 11,8 13,8 8,4

PERDIDAS TERMICAS TOTALES: 34 kW
Tabla 6.3.2.1.: Balance energético piscinas térmicas
Como se puede observar en la tabla 6.3.2.2. la temperatura de las respectivas lineas de

agua geotérmica tendran que introducirse en los vasos a una temperatura ligeramente
superior a la de los vasos para contrarrestar las pérdidas térmicas.

Caldarium Templarium  Frigidarium
Pérdidas kW 11,8 13,8 8,4
Caudal Agua Geotérmica m®/h 20 26 20
T piscinas oC 37,0 33,0 28,0
T entrada CAUDAL Renovacion °C 37,5 33,5 28,4

Tabla 6.3.2.2.: Calculo temperatura caudal renovacién agua geotérmica

Si no se dispusiese del recurso geotérmico se tendrian que destinar aproximadamente
730kW a la climatizacién del agua de renovacién de los tres vasos. Esta estimacion se ha
obtenido considerando una temperatura de agua de red de 72C, una renovacién de agua de
0,5 ren/h para el Caldarium y el Frigidarium y una renovacién de 0,15 ren/h para el
Templarium. Ademas, se ha considerado que hay recuperacion de calor (50%). Por otra
parte, se consumirian 48 m3/h de agua potable, lo que representa un uso del recurso poco
sostenible.
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6.3.3.

Necesidades del aire ambiente - DESHUMIDIFICACION

El aporte de vapor de agua al aire ambiente interior aumenta su humedad absoluta y
relativa. Si este aire estd en contacto con cerramientos cuya temperatura superficial esta
por debajo de la de rocio habran condensaciones de agua.

Por otro lado, hay que mantener controlada la temperatura ambiente al menos dos grados
por encima de la temperatura del agua para conseguir las condiciones de confort
adecuadas.

Las necesidades del aire ambiente, aparte del mantenimiento de su calidad (renovacién y
filtrado), son su calentamiento y especificamente su deshumidificacién.

Ademas hay que tener en cuenta que la distribucion del aire de impulsion se ha de realizar
de tal forma que se eviten temperaturas superficiales de los cerramientos inferiores al
punto de rocio, poniendo especial atencion en las superficies acristaladas que son las mas
susceptibles de presentar condensaciones. También hay que evitar corrientes de aire
sobre la ldmina de agua para no potenciar el fenémeno de la evaporacion.

En definitiva, por las razones expuestas anteriormente, el aire caliente y seco hay que
impulsarlo preferiblemente de abajo a arriba, cuando las caracteristicas constructivas del
recinto lo permitan.

DESHUMIDIFICACION AIRE ZONA TERMAL

Un deshumidificador tiene un circuito frigorifico y un funcionamiento similar a un equipo
de aire acondicionado y dispone por lo tanto de un compresor frigorifico, una bateria
evaporadora y una bateria condensadora con sus correspondientes ventiladores. El
circuito esta cargado con gas ecologico R 407C.

El aire himedo procedente del hall de la
piscina es aspirado por el ventilador y se
hace pasar a través de la bateria del

evaporador donde se enfria por debajo de su
temperatura de rocio. El agua contenida en
s el aire se condensa y es recogida en la
maquinas y 8
bandeja de condensacion de donde es
. evacuada a una tuberia de desagiie. El aire
bAhdddhdbkiidid 7 : 4 4
TP FIYYTTTY] frio y seco pasa a continuacion a través de la
Eim himedo caliene bateria condensadora donde es recalentado

y enviado nuevamente al hall de la piscina.

Este aire procedente del deshumidificador tiene una temperatura 5°C superior a la
temperatura de entrada, y por lo tanto va calentando lentamente el ambiente de la piscina.

Los deshumidificadores constan de un humidostato incorporado que controla el nivel de
humedad en el ambiente.
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La seleccion de un deshumidificador depende de varios factores:

= Superficie de la piscina
» Temperatura del agua y del aire
= Utilizacion de una funda protectora flotante fuera de las horas de utilizaciéon

Superficie total piscinas balneario = 25 m2 + 115 m2 + 25 m2 = 165 m?

0 5 1.0 15 20 2 30 35 4.0
!_J_Lllllii!]slilll‘
Evaporacion en
litroafdia por m* de
superficie de la
Piscina

%o Humedad relativa
(HR)

A
24 32 30 28 26 24 22 20 18 16 14
1 L 1 1 1 L 1 L 1 L 1

Temperatura ambiente en &l hall de la piscina *C

Figura 6.3.3.1.: Ejemplo lectura grafica de evaporacién diaria de una piscina

De la figura 6.3.3.1. se deduce que contra menos humedad se desee tener en el recinto de
las piscinas mas capacidad tendrd que tener el equipo de deshumidificaciéon. Una vez
determinada la evaporacion en litros dia por m2, se multiplica por la superficie total de la
piscina para obtener la capacidad de deshumidificacién en litros/dia que debe tener el

deshumidificador.
CALDARIUM TEMPLARIUM FRIGIDARIUM

Temperatura vaso 37 33 28
Temperatura Aire 34 34 30

%HR 65 65 65
Superficie vaso (m?2) 25 115 25
Evaporacién diaria (1/m?2) 2,80 1,75 0,75
Evaporacion diaria (1) 70 201 19

Tabla 6.3.3.1.: Calculo de la evaporacion de agua diaria de los vasos

ESTIMACION DE LA POTENCIA DE DESHUMIDIFICACION

Considerando la necesidad de extraer del aire 290 1/dia de agua se ha estimado la
necesidad de instalar 4 equipos de deshumidificacién con una capacidad de extraccion de
75 1/dia cada uno En total se acondicionarian 4000m3 de aire a la hora y la potencia
eléctrica total seria de 8 kW-
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6.4. Aire Acondicionado

Teniendo en cuenta las condiciones climatoldogicas del Vall d’Aran se ha de determinar la
necesidad o no de refrigerar la instalacion en los meses mas calurosos y escoger la tecnologia mas
adecuada para hacerlo.

El uso de energias gratuitas constituye un elemento importante para el ahorro energético en aire
acondicionado por lo que se ha estudiado el sistema de Free-Cooling.

6.4.1. Potencia refrigeracion

La funcién principal del acondicionamiento de aire es mantener, dentro de un espacio
determinado, las condiciones de confort para desarrollar un tipo de actividad especifico.
La potencia instalada debe de ser tal que cubra las necesidades de refrigeracion en las
condiciones mas desfavorables.

Para una estimacién realista de las cargas térmicas en verano debe realizarse un estudio
riguroso de las caracteristicas de cada estancia, poniendo especial atencién en los aspectos
siguientes:

1. ORIENTACION DEL EDIFICIO

a) En funcién de la orientacion el efecto del sol y del viento repercutira en mayor
o menor grado en la insolacién recibida y a las infiltraciones producidas en el
edificio.

b) Las estructuras permanentes proximas pueden causar efectos de sombra.

En este proyecto s6lo se han analizado los efectos de la radiacién solar. Los efectos de
sombra y viento se han despreciado.

2. ACTIVIDAD DESARROLLADA EN CADA SALA
3. DIMENSIONES DEL LOCAL
4. MATERIALES DE CONSTRUCCION DE PAREDES, TECHOS, SUELOS Y TABIQUES

5. CONDICIONES DEL AMBIENTE CIRCUNDANTE

Es un estudio real se ha de tener en cuenta si los espacios colindantes se hallan
acondicionados o no. En este anteproyecto el objetivo es obtener la carga de
refrigeracion global del edificio por lo que no se ha tenido en cuenta la transmisién
de calor entre estancias.

6. DIMENSIONES DE VENTANAS Y PUERTAS
7. OCUPACION

8. ALUMBRADO

Se ha estimado la potencia media utilizada en hora punta, estableciendo si el
alumbrado es incandescente o fluorescente.
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En el Anexo 5 se encuentra el procedimiento de calculo seguido para calcular las cargas
térmicas.

La potencia de refrigeracién maxima, correspondiente a un dia tipo del mes de agosto a las
14h, es de 121 kW. Los datos de radiacién solar utilizados corresponden al dia 24 de
agosto.

En la tabla 6.4.1.1. se presentan los resultados de célculo de carga térmica para las horas
en que se prevé el uso de aire acondicionado.

Potencia maxima de refrigeracidn en funcién de la Hora Solar

10H 15 kW T..: 16,0 °C
11H 49 kW T.: 19,0 °C
12H 106 kw T, 22,8 °C
13H 113 kw T, 24,1 °C
14H 121 kw T, 24,6 °C
15H 117 kw T, 24,2 °C
16H 106 kw T, 23,0 °C
17H 87 kw T, 21,0 °C
18H 41 kw T, 19,0 °C

El grado de ocupacidon y de iluminacién son constantes.
Mes de calculo: Agosto

Variables:
Inercia Térmica: Diferencia Equivalente de Temperatura
Radicién
Temperatura Exterior
Caudal Aire Renovacion de cada sala

Tabla 6.4.1.1.: Resultados Potencia maxima refrigeracién para un dia tipo del mes de agosto.

Las cargas térmicas en verano dependen en gran medida de la radiacién solar que incide
en las superficies acristaladas del edificio y las cargas térmicas debidas a la renovacion de
aire. Se ha determinado la carga térmica de cada estancia por separado sin tener en cuenta
la transmision de calor entre ellas ya que todas estan climatizadas. El caudal de aire de
renovacion en la zona de los balnearios y en el gimnasio es muy grande llegando a
representar el 50% de la carga total de la sala.

El perfil de temperaturas del mes de agosto se ha obtenido a partir de las temperaturas
maxima y minima medias del mes suponiendo que la temperatura maxima se da a las 14h
y la minima a las 6h.

A continuacién se muestra el perfil de temperaturas obtenido a partir de las hipoétesis
anteriores.
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TEMPERATURA (2C)

PERFIL TEMPERATURADIATIPO (AGOSTO)

012 3 456 7 8 9 10111213 1415

23 24

16 17 18 19 20 21 22

HORA SOLAR

Figura 6.4.1.1.: Perfil de Temperaturas aproximado del mes de agosto..

Los datos de radiacion utilizados para establecer la aportacion solar a través de vidrio
sencillo se han obtenido de la siguiente tabla.

Radiacion solar a través del vidrio sencillo kcal/m?
HORA SOLAR

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

N 19 21 29 35 38 38 38 38 38 35 29 21 19

NE 184 276 222 124 43 38 38 38 38 35 29 21 8
E 227 398 439 393 273 122 38 38 38 35 29 21 8
SE 130 284 374 396 377 290 179 67 38 35 29 21 8
SE 8 21 65 138 241 263 276 263 241 138 65 21 8
SO 8 21 29 35 38 67 179 290 377 396 374 284 130
0 8 21 29 35 38 38 38 122 273 393 439 398 227
NO 8 21 29 35 38 38 38 38 43 124 222 276 184
HORIZONTAL 24 127 271 406 501 556 580 556 501 406 271 127 24

Tabla 6.4.1.2.: Radiacién solar a través de vidrio sencillo (LATITUD 402 N).

Para obtener la transmisiéon de calor a través de muros y techos

se utilizan las

Diferencias Equivalentes de Temperatura” ( DTE) las cuales permiten calcular la carga
térmica con la expresion clasica de transmision de calor.
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A continuacién se presenta el resumen de calculo de las cargas sensibles y latentes de todo
el edificio para la hora solar en la que se requiere una mayor refrigeracién (14h) y el mes
mas caluroso, agosto. En los Anexos A.5.1 y A.5.2 se detallan las simplificaciones que se
han llevado a cabo en los célculos de la carga térmica de refrigeracion, los datos utilizados
y la metodologia seguida.

C. SENSIBLES C. LATENTES C. TOTAL
Cocina 4,59 0,38 4,97
Sala Estética 2,26 0,30 2,56
Sala Meditacién 1,72 0,24 1,95
Distribuidor Al colindar con s,alas. climatizadas no se tendra en

cuenta la carga térmica
S. Musculaciéon 4,96 2,55 7,51
Vestuario Gimnasio 2,11 0,14 2,25
Secretaria - Gerencia 1,77 0,40 2,17
Gimnasio 11,08 3,12 14,20
RECEPCION Al tener doble techo no se tendrd en cuenta la

carga térmica.

Al colindar con salas climatizadas no se tendra en

Recepcién Balneario L
cuenta la carga térmica.

Aseo Orientacion Norte 0,65 0,03 0,68
Aseo Orientacion Sur 1,76 0,03 1,80
Vestuarios / Duchas 3,80 0,51 4,31
Sala Masajes / Bar / R. UVA 11,38 1,21 12,59
Bano Termal 362C / 259C No necesita refrigeracion. (Tint, p > Tmax,ext)

Bafio Termal 32°C (*) - = 15,37
Habitaciones Hotel Norte 9,55 0,50 10,05
Habitaciones Hotel Sur 18,15 0,50 18,64
Habitaciones Hotel Noroeste 10,17 0,50 10,67
Habitaciones Hotel Sudeste 10,57 0,50 11,06
POTENCIA TOTAL REFRIGERACION 121 kW

Tabla 6.4.1.3.: Resultados Calculo Potencia Refrigeracion.

Cabe destacar que la zona termal siempre se encontrara a una temperatura superior a la
temperatura maxima exterior, 252C. Para asegurar el confort de las personas que utilizan
los bafios geotérmicos de 37, 33 y 262C, Se ha fijado una temperatura media de toda la
zona termal de 272C para obtener calculos aproximados.
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Como se indica en la tabla 6.4.1.3. no se ha tenido en cuenta la carga térmica de
refrigeracion de la zona Caldarium / Frigidarium, ya que las necesidades de calefaccién
superan las de refrigeracion, por lo que simplemente las necesidades de calefaccién seran
menores.

En cambio, la ZONA 5 (Templarium) recibe mucha radiacién solar a través de la gran
superficie acristalada por lo que cabe prever que si sera necesario refrigerar la sala.

Por consiguiente, para calcular la carga de refrigeraciéon de la ZONA 5 se ha tenido la
potencia de calefaccién necesaria para que la temperatura interior alcance los 27°C.

A continuacién se muestran los calculos realizados para obtener la potencia de
refrigeracion de la ZONA 5.

(*) Los cerramientos de la ZONA 5A y 5B (Templarium) son acristalados. A la carga
térmica de refrigeracion debida a las aportaciones solares a través de vidrio sencillo se le
ha de restar la Potencia de calefaccion necesaria para que la zona esté a una Temperatura
de 27°C.

Baifio Termal 322C (ZONA 5Ay 5B) - Tint,p= 272C

POTENCIA REFRIGERACION 24,47 kW
Volumen (m®) Pot. Calefaccion

Zona 5A 588 5,64 kw

Zona 5B 359 3,45 kW

POTENCIA CALEFACCION 9,09 kW

(*) Coeficiente Volumétrico de Pérdidas: 4 W/m? C

POTENCIA REFRIGERACION TEMPLARIUM 15,37 kW
Se ha utilizado una Temperatura exterior de 24,6 2C.

TM. Min TM.Max TM Mensual

Agosto 10,8 24,6 17,7

Una vez obtenida la potencia maxima se determinara la curva de temperatura de aire de
impulsién para un dia tipo del mes de agosto. Con dicha curva se podra establecer el grado
de utilizacidn del sistema Free-Cooling.
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6.4.2.

Free-Cooling

Una de las formas de reducir el consumo energético es el empleo del sistema
economizador denominado Free-Cooling de aire exterior para aprovechar su baja entalpia
cuando las condiciones exteriores son favorables.

AIRE DE EXTRACCION Y AIRE DE RETORNO
é ::: b\ } <
S
Controlador
AIRE EXTERIOR -, AIRE DE IMPU SION
o> R

Figura 6.4.2.1: Esquema de funcionamiento de Free-Cooling.

En la figura 6.4.2.1. se describe un procedimiento habitual del sistema de Free-Cooling. El
sistema cuenta con un ventilador en la linea de retorno que puede canalizar el aire
enviandolo al exterior o recirculandolo hacia la unidad de tratamiento de aire. La
regulacion de la proporcion de aire eliminado o recirculado se realiza mediante un juego
de persianas.

A medida que aumenta el caudal de aire exterior (apertura persiana aire exterior) se va
cerrando la persiana de la linea de retorno y se va abriendo la persiana de aire de
expulsion.

Condiciones de operacién

El caudal de aire de retorno es el mismo que el caudal de aire de impulsién para mantener
los niveles de oxigeno constantes. El caudal de aire exterior se ha determinado en el
apartado 6.1.2. segin la reglamentacién del RITE.

El sistema de control del Free-Cooling ha de tener en cuenta todas las alternativas posibles
para garantizar las condiciones de confort de disefio.

Se pueden plantear los siguientes casos:

0 Temperatura del aire exterior menor que la del aire de impulsion.

0 Temperatura del aire exterior mayor que la temperatura del aire de impulsién, pero
menor que la del aire de retorno de los locales.

0 Temperatura del aire exterior mayor que la temperatura del aire de retorno de los
locales.
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Figura 6.4.2.2.: Ejemplo Esquema regulacién Free-Cooling

Para proceder a una buena regulacion del sistema se han de poseer datos de temperaturas
diarias, e incluso horarias, de los meses en que se prevé que el Free-Cooling va a suponer
un ahorro energético.

Se ha evaluado el rango de utilizacion de este sistema desde las 10 de la mafiana a 6 de la
tarde (Mes de calculo: Agosto).

La potencia de aire acondicionado depende en gran medida de la radiacién solar que
incide en las superficies acristaladas y la carga térmica por ocupacion.

Elaboracién de la grafica:

- El perfil de temperaturas exteriores se ha construido a partir de los datos de
temperaturas maxima y minima disponibles. Al ser un clima de montana se ha
supuesta que la temperatura maxima es a las 14h (Ver Figura 6.4.1.1.).

- La Temperatura interior de proyecto es de 22°C.

- Se han recalculado las potencias del apartado 6.4.1. excluyendo las “Cargas
sensibles por ventilacién o infiltracién de aire exterior” y las “Cargas latentes por
ventilacién o infiltraciéon de aire exterior”. De esta forma se podra valorar la
influencia del aire de renovacién en la carga térmica total.
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Potencia refrigeracion excluyendo las cargas térmicas por renovacion de aire.

10H 22 kW Tew: 16,0 °C
11H 34 kW Tew: 19,0 °C
12H 57 kW T 22,8 °C
13H 55 kW Tow: 24,1 °C
14H 54 kW Tow 24,6 °C
15H 49 kW Tow: 24,2 °C
16H 48 kW T 23,0 °C
17H 31 kW Tow: 21,0 °C
18H 10 kW Tew: 19,0 °C

El grado de ocupacién y de iluminacién son constantes.
Mes de calculo: Agosto

Variables:
Inercia Térmica: Diferencia Equivalente de Temperatura
Radicién
Temperatura Exterior

Tabla 6.4.2.1.: Resultados Potencia maxima refrigeracion para un dia tipo del mes de agosto
sin incluir la carga térmica por renovacidn de aire.

- Se ha elaborado un balance de energia para obtener la temperatura a la que
deberia introducirse el Aire de Impulsion en el conjunto del edificio para satisfacer
las necesidades de refrigeracion.

- Para realizar el balance anterior se ha fijado el caudal de renovacién minimo
reglamentario utilizado en el apartado 6.4.1. (8,4 kg/s).

- Cabe prever también que incluso en periodo estival algunas salas necesitaran
calefaccién y otras refrigeraciéon por lo que serd necesario que las respectivas
instalaciones sean independientes. Eso excluye la utilizacién de una tinica bomba
de calor reversible.

El balance de energia utilizado para ontener la Temperatura de Impulsion es el siguiente:

T. Imp. = - POTENCIA / (m_Aire x Cp_Aire /1000) + T_Retorno
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PERFIL TEMPERATURADIATIPO (AGOSTO)

Temperatura (°C)
5
| =

7 ; ; T ; ; T T 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18

Hora

Figura 6.4.2.3.: Esquema regulacién Free-Cooling Conjunto Balneario

Como se puede observar a partir de la Figura 6.4.2.3. la Temperatura exterior es sélo una
de las variables que influyen en la carga térmica total del edificio.

Hora POtenEi;l (kW) T. Imp. (°C) T. Retorno (**)  T. Extrior (2C) Elj;/ia;l{:lij
10 22,1 18,7 21,3 16,0 8,4
11 33,7 17,3 21,3 19,0 8,4
12 57,1 15,1 21,3 22,8 8,4
13 55,3 14,7 21,3 24,1 8,4
14 54,3 14,8 21,3 24,6 8,4
15 49,1 15,5 21,3 24,2 8,4
16 47,5 15,6 21,3 23,0 8,4
17 31,5 17,5 21,3 21,0 8,4
18 10,0 20,1 21,3 19,0 8,4

™ La potencia calculada no tiene en cuenta la carga térmica por ventilacion.

*" Para simplificar los cdlculos se ha utilizado en el calculo una temperatura interior
ponderada en funcién del volumen de las salas.

(***)  El caudal de aire de renovacién se ha considerado constante. En un proyecto de disefio
se estudiaria la influencia de esta variable a la hora de dimensionar la instalacién de
refrigeracién. Se aprovecharian las horas mas frias para introducir mas caudal de aire
y se introduciria el caudal de renovacién minimo en las mas calurosas.

Tabla 6.4.2.2.: Calculos realizados para la elaboracién de la grafica 6.4.2.6.
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Conclusiones:

0 Para hacer una estimacion realista de este recurso gratuito, se tendria que elaborar
un estudio de Free-Cooling para cada sala.

0 Se ha decidido calcular la potencia final de refrigeracion en funcién de la
temperatura minima requerida, 152C. En funcién de la temperatura interior de
cada sala se regulara la relacidn Aire refrigerado-Aire exterior sin refrigerar.

Potencia o Caudal A.lre Retornf)l= Cudal Aire Exterior Caudal Aire Recirculado Caudal n ecesario deOAlre
requerida (k4V) T.Extrior (%)  Caudal Aire Impulsion (ke/s) T Retorno(kg/s) Refrigerado a 152C
(kg/s) (kg/s) (*)

10 22,1 16,0 8,40 84 0,0

11 337 19,0 15,00 15,0 0,0 -

12 57,1 228 9,08 84 0,7 9,08

13 553 241 8,80 84 04 8,80

14 54,3 246 8,64 84 0.2 8,64

15 491 242 8,40 84 0,0 7,80

16 475 23,0 8,40 84 0,0 7,56

17 315 21,0 15,00 15,0 0,0 4,39

18 10,0 19,0 9,20 84 08 -

Tabla 6.4.2.3.: Aprovechamiento Free- Cooling - Caudal de aire refrigerado a 15°C

A pesar de que es necesaria la refrigeracion, si se introduce directamente el caudal exterior habra un
enfriamiento excesivo del establecimiento. Como es obligatorio introducir el caudal exterior minimo se
bjaré levemente la temperatura del mismo mediante los recuperadores de calor, de la misma forma que
se hace en el periodo de calefaccion.

Aprobechamiento del sistema Free-Cooling.

Necesidad de refrigeracion.

Debido a que la temperatura de algunas salas es de 152C se ha optado por calcular el
caudal necesario que se deberia refrigerar a esa temperatura en lugar de calcular la
temperatura de impulsién a un caudal constante. A pesar de que a las horas 10, 11 y 18 no
haya un valor de caudal de refrigeracidn, la instalacién de refrigeraciéon tendra en cuenta
las necesidades de refrigeracion de cada sala. Debido a que este caudal especifico es muy
pequefio comparado con el caudal de renovacion total no se ha incluido en los calculos, ya
que el objetivo principal es tener una vision global de todo el establecimiento.

A continuacién se muestran las necesidades de refrigeracion en las horas estudiadas. Para
el calculo de consumo energético anual de aire acondicionado se considerara que el tiempo
de utilizacion sera de 6 horas diarias, de 12:00 a 18:00.
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Hora

10
11
12
13
14
15
16
17
18

Necesidad de refrigeracion o calefaccion del aire de impulsion

NO - Recuperacion de calor del aire de extraccion (T,ext= 18,62C - Rendimiento 50%)
100% Free Cooling (Aumento Caudal Aire Exterior)

Refrigeracion del 100 % del aire de Retorno (*)

Refrigeracion del 100 % del aire de Retorno (*)

Refrigeracion del 100 % del aire de Retorno (*)

Refrigeracion del 93 % del aire de Retorno (*)

Refrigeracion del 100 % del aire de Retorno (*)

Aprobechamiento Free Cooling: 12% / Refrigeraciéon del 29% del Aire de Retorno
NO - Recuperacion de calor del aire de extraccion (T,ext= 20,22C - Rendimiento 50%)

Por ultimo se muestra un esquema simplificado del sistema de ventilacion - Refrigeracidn.

AIRE DE EXTRACCION 21,3 °C (T. Ponderada) AIRE DE RETORNO
<. ......... ....... H .
POSIBLE RECUPERACION DE CALOR Unidad
................... - Tratamiento 21,3 °C (T. Ponderada)
: (T. MEZCLA)
: "2 >
Caudal min. = 8,4 kg/s 15°C AIRE DE IMPULSION A T.

Caudal max. = 15,0 kg/s

AIRE EXTERIOR

Int PONDERADA
Refrigeracion emdesssessssssssssssssssnssasnannans >
CAUDAL DE AIRE IMPULSION ENFRIADO A 15°C i\éRE DE IMPULSION A
oc

Figura 6.4.2.4.: Sistema de Ventilaciéon - Refrigeracion

Normalmente, en los sistemas centrales de aire acondicionado se recircula un porcentaje

importante de flujo de aire por razones de ahorro energético. Esto quiere decir que el aire

que se ha llevado a la temperatura deseada no se expulsa al exterior sino que se trata y se

reintroduce en el sistema. El aumento de los costes energéticos a llevado a reducir el aire

de renovacién sustancialmente. Como consecuencia, los contaminantes generados en el

interior van aumentando su concentracion progresivamente.

En este estudio se ha considerado que el aire de renovacién no se va reducir por

cuestiones de ahorro energético.
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7. Demanda consumo energético mensual

En este apartado se calculard la demanda energética total del edificio suponiendo que no se
dispone del recurso geotérmico.

CALEFACCION
GD22 (kWh/afio) C. E. Mensual (kWh)
Enero 601 214917
Febrero 526 188.097
Marzo 471 168.429
Abril 411 146.973
Mayo 316 113.001
Junio 207 74.023
Julio 130 46.488
Agosto 133 47.561
Septiembre 207 74.023
Octubre 338 120.869
Noviembre 480 171.648
Diciembre 586 209.553

TOTAL: 1.575.584 kWh

POTENCIA MAXIMA REQUERIDA 526 kW
T.INTERIOR PROTECTO 22°C
T. EXTERIOR PROTECTO -8°C
COEFICIENTE USO 1
COEFICIENTE INTERMITENCIA 0,85

Tabla 7.1.1. Demanda mensual estimada de calefaccion.

AGUA CALIENTE SANITARIA

T. Agua de Red (2C) Demanda (kWh)

ENERO 7 27.356
FEBRERO 7 25.591
MARZO 8 26.636
ABRIL 11 23.687
MAYO 13 23.036
JUNIO 15 20.900
JULIO 16 20.877
AGOSTO 16 20.877
SEPTIEMBRE 15 20.900
OCTUBRE 13 23.036
NOVIEMBRE 11 23.687
DICIEMBRE 8 26.636

TOTAL= 283.218 kWh

TEMPERATURA AGUA ACUMULADA: 45°C

MISMA DISTRIBUCION DE CONSUMO PARA TODOS LOS MESES

Tabla 7.1.2. Demanda mensual estimada de Agua Caliente Sanitaria.
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CLIMATIZACION PISCINAS TERMALES

La climatizacién del agua de los vasos a partir de un recurso geotérmico no va a contabilizarse
como consumo térmico.

No obstante se ha estimado el consumo que supondria el no disponer de este recurso geotermal.
Se ha considerado para los calculos una renovacién del agua de las piscinas de 0,5 ren./h para el
CALDARIUM y el FRIGIDARIUM y una renovacién de 0,15 ren./h para el TEMPLARIUM. Ademas se
ha considerado que habra recuperacion de calor (50%).

Consumo Energético (KWh)
T. Agua de Red (2C) Caldarium (372C) Templarium (332C) Frigidarium (282C)

ENERO 7 121.785 212.724 69.350
FEBRERO 7 113.928 199.000 44.742
MARZO 8 117.957 204.823 66.287
ABRIL 11 103.038 103.038 103.038
MAYO 13 98.816 98.816 98.816
JUNIO 15 88.220 144.692 43.403
JULIO 16 87.332 87.332 87.332
AGOSTO 16 87.332 87.332 87.332
SEPTIEMBRE 15 88.220 144.692 43.403
OCTUBRE 13 98.816 98.816 98.816
NOVIEMBRE 11 103.038 103.038 103.038
DICIEMBRE 8 117.957 204.823 66.287

TOTAL= 3.438.344 kWh

Tabla 7.1.3. Demanda mensual energética estimada para la climatizacién de los vasos del Balneario sin
recurso geotérmico.

Como se puede observar el consumo seria mucho mayor al requerido en toda la instalacion.

DESHUMIDIFICACION AIRE BALNEARIO
El consumo energético de los equipos de deshumidificacion se considera constante todos lo meses.
Funcionara 17 horas diarias durante todo el afio.

CONSUMO ANUAL: 49.640 kWh

AIRE ACONDICIONADO

Hipétesis:

- El perfil diario de temperaturas de los meses de julio y agosto son muy parecidos por
lo que se ha considerado que las cargas térmicas totales son iguales para ambos meses. Para
los meses de junio y septiembre se ha supuesto que la potencia demandada serd un 50%
menor a la de julio y agosto.
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- La potencia maxima de Aire Acondicionado se ha calculado para un dia tipo del mes de
agosto. Se ha supuesto que se necesitara refrigeracién cada dia durante 6 horas en los meses
de junio, julio, agosto y septiembre. Se estima que en el resto de horas el enfriamiento sera
gratuito gracias al sistema de Free-Cooling.

% Utilizacion Potencia Maxima

JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

108 FREE COOLING

11H

12H 44% 88% 88% 44%
13 H 47% 93% 93% 47%
14 H 50% 100% 100% 50%
15H 49% 97% 97% 49%
16 H 44% 88% 88% 44%
17H 36% 72% 72% 36%
18H FREE COOLING

CONSUMO MENSUAL (kW): 9.752 20.155 20.155 9.752

POTENCIA MAXIMA: 121 kW
TOTAL= 59.815 kWh

Tabla 7.1.4. Demanda total de aire acondicionado (120 dias, 6 horas al dia)

DEMANDA CONSUMO TERMICO TOTAL

Consumo Mensual (kWh)
. CLIMATIZACION AIRE

CALEFACCION ACS VASOS DESHUMID. ACONDICIONADO TOTAL
ENERO 214917 27.356 - 4.985 - 247.258
FEBRERO 188.097 25.591 - 4.985 - 218.673
MARZ0 168.429 26.636 - 4.985 - 200.050
ABRIL 146.973 23.687 - 4.985 - 175.645
MAYO 113.001 23.036 - 4.985 - 141.023
JUNIO 74.023 20.900 - 4.985 9.752 109.660
JULIO 46.488 20.877 - 4.985 20.155 92.504
AGOSTO 47.561 20.877 - 4.985 20.155 93.577
SEPTIEMBRE 74.023 20.900 - 4.985 9.752 109.660
OCTUBRE 120.869 23.036 - 4.985 - 148.890
NOVIEMBRE 171.648 23.687 - 4.985 - 200.319
DICIEMBRE 209.553 26.636 - 4.985 - 241.174

TOTAL CONSUMO ANUAL ESTIMADO= 1.978.432 kWh

Tabla 7.1.5. Demanda energia térmica total del Hotel-Balneario.
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8. Descripcion Instalacion térmica

8.1. Descripcion general

Se dispone de un caudal de agua geotérmica de 60 m3. Se prevé extraer del pozo 55 m3/h para su
uso en las piscinas. Se ha de valorar el recurso geotérmico para poder dimensionar el sistema de
apoyo de la instalaciéon. En el Anexo 3 se adjunta un esquema completo de la instalacidn.

A0
4o T

- o
FAN COILS Ink 1 Ink I
S R S e o gEgkErchocon  gmepEEsTmneeen 1
= P P G

FeFEa i [cupamuw| § [TEweleaom] | [FRIGDsRLN
i 38T i ZERCC i ZIIERC :
P——— R P— i

Figura 8.1.1.: Esquema principal de Intercambio de Calor Circuito Geotérmico-Circuito Secundario.

A pesar de que no es aconsejable utilizar Agua Geotérmica en un circuito de calefaccién se
aprovechara una pequefia parte de la energia del caudal de la linea del Caldarium para
acondicionar la zona del balneario. y al mismo tiempo alcanzar la temperatura del vaso que es 32C
menor. La zona del balneario tendra que estar climatizada durante todo el afio.

Por si fallara el sistema de bombeo de agua gemmi@ronsi se tuviera que realizarse alguna
operacion de mantenimiento se instalara un cirgpétalelo de agua de red que debera ser
acondicionada mediante un sistema independiente.

CAUDAL TOTAL AGUA GEOTERMICA 66 m®/h
CAUDAL CALDARIUM 17,5 m®/h
CAUDAL TEMPLARIUM 25,8 m’/h
CAUDAL FRIGIDARIUM 12,0 m®/h
USO DIRECTO ZONA TERMAL 61 kW
Int. 1 (TEMPLARIUM) 210 kW
Int. 2 (FRIGIDARIUM) 167 kW
POTENCIA TOTAL 438 kW

Tabla 8.1.1.: Balance Energético Primario

* Las Temperaturas iniciales y finales de los balances energéticos se muestran en la Figura 8.1.1.

* Los balances de energia se han realizado suponiendo una renovacion maxima del agua de las
piscinas, es decir, una explotacion maxima del recurso geotérmico.
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La instalacion consta de tres bombas de calor las cuales funcionaran de la forma siguiente:

INVIERNO VERANO
B1 PRODUCCION DE ACS B1 PRODUCCION DE ACS
B2 APOYO CALEFACCION B2 APOYO CALEFACCION
B3 - B3 PRODUCCION DE AGUA FRIA - FAN COILS

(*) La bomba de calor B3 sera reversible.

e 4°C
| L Int 1 [ Inkt 2
Ly - & i | " -;
i ol 15
3a°C LR11 28°c | LE2 |
L]
TEMPLARILM 1 FENSEARILIM :
Err 1 2niame 1
i
LT i N _ . .
LC LF ! T 2 U=o Directo (Suelo Radiante, Fan Coils)
e - T
¢ : i B2
i e i Bomba de Calor
- —|I | s fuelo Radiante
Eomba de Calor ‘.r_.;.. J_,.._.._a._.
] ]
it iy Uso Directo [Fan Coils]
Inkt 3 B3
Eomba de Calor
Reversible

Figura 8.1.2.: Distribucidn del Circuito Secundario: Bomba de Calor Calefaccién-Bomba de Calor ACS.

INTERCAMBIO ENERGETICO DE AGUA GEOTERMICA ANTES DE SU UTILIZACION EN LAS PISCINAS

LINEA CALDARIUM

Como se ha mencionado anteriormente se utilizara de forma directa parte de la energia de la linea
del Caldarium para acondicionar las instalaciones del balneario.

LINEA TEMPLARIUM Y FRIGIDARIUM

Una vez que el agua de red de las lineas LR1 y LR2 ha pasado por los intercambiadores 1 y 2
respectivamente, se mezcla (Linea 3 de la figura 8.1.2.). El caudal de agua total a la temperatura de
mezcla se utilizara en un sistema de suelo radiante y en un sistema de Fan Coils. Si se necesitara
una potencia mayor de calefaccidn, se pondria en funcionamiento la bomba de calor B2. El caudal
necesario de la linea se desviaria hacia la bomba. La bomba de calor funcionara de forma
intermitente produciendo agua caliente y acumuldndola para poder suministrar calor
rapidamente en la demanda pico.
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INTERCAMBIO ENERGETICO DE AGUA GEOTERMICA DESPUES DE SU UTILIZACION EN LAS PISCINAS

Los caudales geotérmicos de los tres vasos (LC, LT y LF) se juntan a la salida de los vasos. En un
intercambiador, parte del calor del agua geotérmica se transfiere o al agua del circuito secundario
de ACS o al agua del circuito de refrigeracion.

CIRCUITO SECUNDARIO ACS

Al haber una gran demanda de agua caliente sanitaria y una utilizacién prolongada a lo
largo del dia para mantener la temperatura del agua acumulada se ha decidido disefiar
una bomba de calor independiente para su acondicionamiento (B1-Bomba de Calor
ACS). En la mayoria de casos las bombas de calor pueden proporcionar Agua Caliente
Sanitaria y Calefacciéon dando prioridad a la produccién de Agua Caliente Sanitaria. Si
la bomba de calor B1 no pudiera funcionar, la Bomba de Calor de Calefaccién B2 la
sustituiria.

Esta bomba de calor funcionara principalmente en horario nocturno (6h). Durante el
dia producira agua caliente para mantener el agua acumulada de forma discontinua.

CIRCUITO SECUNDARIO DE CLIMATIZACION

Cuando no se necesite producir Agua Caliente Sanitaria, el agua geotérmica cedera su
energia al circuito secundario de refrigeracion.

En este circuito secundario se encuentra la Bomba de Calor 3 que aportara la potencia
necesaria para refrigerar un circuito cerrado de refrigeraciéon de agua. El caudal de la
linea, que anteriormente ha aumentado su temperatura en el intercambiador, pasara
por el condensador de la bomba de calor aumentando mas su temperatura. Este
recurso de agua caliente se aprovechara para climatizar el agua de las piscinas
exteriores o para aumentar el rendimiento de la instalacion precalentando caudales de
otras lineas. En el evaporador, un caudal de agua se enfriara para ser utilizado en un
sistema de aire acondicionado. El circuito sera cerrado.

De esta forma, en caso de que se necesitara calefaccién en una sala y refrigeracién en
otra, las bombas de calor 2 y 3 podrian trabajar de forma independiente.

No habra competencia entre produccién de ACS y agua fria ya que el ACS se almacena
en horario nocturno cuando no es necesario refrigerar el edificio.
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8.2. Sistema de distribucion - Suelo Radiante

La calefaccién por suelo radiante emplea calor radiante a baja temperatura como método de

transferencia de calor. Las corrientes de conveccion son minimas y el calor generado permanece

en la zona inferior.

La utilizacién de suelo radiante no es suficiente cuando las temperaturas exteriores son muy bajas

ya que la las necesidades de calefaccién por m? de superficie son muy elevadas y para satisfacerlas

se sobrepasarian los 292C maximos permitidos en la superficie del suelo.

Figura 8.2.1.: Esquema instalacién suelo radiante

Cocina

S. Estética

S. Meditacion
Distribuidor

S. Musculacion
Vestuario
Secretaria-Gerencia
Gimnasio
RECEPCION
Recepcion

Aseos
Vestuarios/Duchas
S. Masajes/Bar/Rayos UVA
B. termal 362C/25°C
Zona 5A

Zona 5B

Habitaciones Hotel

Superficie
(m”)

440
82,5
38,5
55,8
55,8
279
440
121,0
294,0
283
40,0
88,3
1565

495

T. Sala
(*Q)

20
22
20
18
15
22
20
15
18,0
18
22
22
22

18

CAUDAL TOTAL DE AGUA: 21m3

Potencia
(kW)

5,2
10,4
45
6,1
54
3,5
5,2
11,7
385
31
50
111
19,7

102,5

La zona termal tiene una demanda de calefaccién
muy elevada por lo que no se utilizara suelo
radiante.

En el Anexo 8 se resume el procedimiento de
calculo para seleccionar la longitud y el paso de
tubo segun la necesidad térmica de cada estancia.

A continuacion se muestran los calculos
realizados para seleccionar la longitud y el paso
de tubo que ha de instalarse en cada estancia, y el
caudal de agua caliente necesario en los circuitos.

Salto  Necesidad Necesidad T.Superficie Long.Tubo Paso (Saud.al
Agua-Aire Esp.porm” Esp.poreC  (C) (m) Tubo 1rc3u1to
(em)  (m’/h)

13 117,6 9,0 27,6 440,0 10 0,16
11 126,0 11,5 284 825,0 10 0,25
13 117,6 9,0 27,6 385,0 10 0,14
15 109,2 73 26,7 558,0 20 0,19
18 96,6 54 23,7 279,0 30 0,19
11 126,0 11,5 284 279,0 10 0,09
13 117,6 9,0 27,6 440,0 10 0,16
18 96,6 54 22,2 605,0 30 0,42
15 131,0 8,7 26,7 2940,0 10 1,23
15 109,2 73 26,7 282,5 10 0,10
11 126,0 11,5 284 400,0 10 0,12
11 126,0 11,5 28,4 882,5 10 0,27
11 126,0 11,5 284 1565,0 10 0,48
15 207,1 13,8 25,2 2475,0 20 2,07

Tabla 8.2.1.: Calculo de longitud y paso de tubos y caudal circuito suelo radiante
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Se ha supuesto una temperatura exterior de proyecto de -82C. No se ha tenido en cuenta la
potencia térmica destinada a acondicionar el aire de renovacion.

< POTENCIA % POTENCIA
POTENCIA MAXIMA DEMANDADA CUBIERTA POR CUBIERTA
Cocina 52 4,0 77,2%
S. Estética 10,4 6,3 61,0%
S. Meditacién 4,5 3,5 77,2%
Distribuidor 6,1 4,9 79,6%
S. Musculacion 54 4,8 89,7%
Vestuario 3,5 2,1 61,0%
Secretaria-Gerencia 5,2 4,0 77,2%
Gimnasio 11,7 10,5 89,7%
RECEPCION 38,5 30,8 79,9%
Recepcién 31 2,5 79,6%
Aseos 5,0 3,1 61,0%
Vestuarios/Duchas 11,1 6,8 61,0%
S. Masajes/Bar/Rayo: 19,7 12,0 61,0%
B. termal 362C/252C 23,0 - 0,00%
Zona 5A 82,3 - 0,00%
Zona 5B 50,3 - 0,00%
Habitaciones Hotel 102,5 51,9 50,6%

* POTENCIA CALEFACCION AIRE RENOVACION: 127 kW

Tabla 8.2.2.: Porcentaje Potencia Cubierta por Suelo Radiante

El caudal de agua necesaria para que el suelo radiante pueda aportar .147 kW de calefaccion es de
21 m3/h. La instalacién de suelo radiante cubre el 28% de la demanda pico de calefaccion
incluyendo la renovacién de aire exterior.

A continuacién se muestran los datos utilizados para calcular la temperatura de entrada al circuito
de suelo radiante.

USO DIRECTO - Suelo Radiante

T. SALIDA SUELO RADIANTE 28 °C
T. ENTRADA SUELO RADIANTE 38 °C
(T mezcla lineas L1 y L2)

T. MEDIA AGUA SUELO RADIANTE 33 °C
Caudal Int. 1 (LINEA 1) 18 m3/h
T ENTRADA 28 °C
T SALIDA 38 °C
Caudal Int. 2 (LINEA 2) 16 m®/h
T ENTRADA 28 0

T SALIDA 37 2

* Intercambiadores en contracorreinte.

CAUDAL TOTAL 34 mj/h
CAUDAL SUELO RADIANTE 21 m3/h

Tabla 8.2.3.: Aprovechamiento Directo - Suelo Radiante
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La climatizacién por suelo radiante es la tecnologia mas adecuada si se dispone de un recurso
geotérmico a baja temperatura porque se evita el uso de una bomba de calor o caldera. Los
radiadores y Fan Coils trabajan con temperaturas de agua mas elevadas. De los 34 m3/h del
circuito todavia se disponen de 13 m3/h para utilizar en el sistema de distribuciéon de Fan-Coils.

8.3. Sistema de distribucion -Fan Coils

Normalmente se utiliza el sistema de Fan Coils en el circuito de renovacién de aire para
acondicionar la temperatura del aire exterior a la de las salas. En la figura 8.3.1. se puede ver un
esquema simplificado de funcionamiento.

Cooling  Heating
Mezcladar Coil Coil
Fan
_— S H
Aire Exterior <t
TR.edrculaciu'n

Aire Extraccidn

Figura 8.3.1.: Circuito de renovacion de aire con calefaccién o refrigeracién de aire.

-

APROVECHAMIENTO DIRECTO ENERGIA GEOTERMICA:

Antes de entrar en el vaso, el caudal de agua geotérmica se introducira directamente en el circuito
de Fan Coils de la zona de los vasos.

USO DIRECTO - FAN COILS

CAUDAL AGUA CALIENTE FAN COILS 17,5 m3/h
(Caudal Geotérmico Caldarium)

T. ENTRADA FAN COIL 40 oC
T. SALIDA FAN COIL 37 °C
POTENCIA CALORIFICA AGUA 43 kW
RENDIMIENTO 70%

CONSUMO ELECTRICO MOTOR: 0,54 kW / 1000 m® Aire

Unidad Fan Coil

Caudal Agua 1 m’/h
Caudal Aire 1500 m’/h
POTENCIA CALORIFICA 1,95 kW

RENDIMIENTO: 0,7

N2 Unidades 22

Tabla 8.3.1.2.: Aprovechamiento directo mediante Fan Coils del agua geotérmica del Caldarium antes de
entrar en el vaso.
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Antes de que los caudales de agua geotérmica del Templarium y el Frgidarium lleguen a los vasos
cederan parte de su energia al caudal de agua de un circuito secundario.

USO DIRECTO - FAN COILS

CAUDAL AGUA CALIENTE FAN COILS 13 m®/h
T. ENTRADA FAN COIL 38 oC
T. SALIDA FAN COIL 30 oC
POTENCIA CALORIFICA AGUA 85 kw
RENDIMIENTO SISTEMA 70%

CONSUMO ELECTRICO MOTOR: 0,54 kW / 1000 m® Aire

Unidad Fan Coil

Caudal Agua 1 m’/h
Caudal Aire 1500 m’/h
POTENCIA CALORIFICA 4,64 kW
RENDIMIENTO: 0,5

N¢ Unidades 18

Tabla 8.3.1.2.: Aprovechamiento directo mediante Fan Coils del agua geotérmica de las lineas L8 y L9
después de haber pasado por el intercambiado 1y 2.

Por ultimo, los caudales de agua geotérmica a la salida de los vasos, cederan calor a otro circuito
secundario, siempre que no esté funcionando la bomba de calor de produccién de ACS.

USO DIRECTO - FAN COILS

CAUDAL AGUA CALIENTE FAN COILS 55,3 m®/h
T. ENTRADA FAN COIL 33 °C
T. SALIDA FAN COIL 30 oC
POTENCIA CALORIFICA AGUA 143 kw
RENDIMIENTO 70%

CONSUMO ELECTRICO MOTOR: 0,54 kW / 1000 m® Aire

Unidad Fan Coil

Caudal Agua 2 m’/h
Caudal Aire 1500 m®/h
POTENCIA CALORIFICA 517 kW
RENDIMIENTO: 0,6

N@ Unidades 28

Tabla 8.3.1.3.: Aprovechamiento directo mediante Fan Coils del agua geotérmica de las lineas L2 y L3 y L4 a
la salida de los vasos.
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8.4. Sistema de apoyo - Bombas de Calor

Se pretende utilizar bombas de calor agua-agua ya que su uso principal serd la produccién de agua
caliente, tanto para su uso doméstico y sanitario como para su uso en los diversos circuitos de
suelo radiante asi como en los equipos de conveccién forzada (Fan-Coils).

El refrigerante utilizado en las bombas de calor es HCF 134a. En el Anexo 7 se incluye su diagrama
Presion-Entalpia.

Se estima que el agua geotérmica se mantendra a una temperatura constante todo el afio por lo
que el agua de red de los circuitos secundarios también se puede considerar constante. En funcién
de la potencia maxima requerida de calefaccién o agua caliente sanitaria se necesitara mas o
menos caudal de refrigerante y, por lo tanto el compresor realizara mas o menos trabajo.

La bomba de calor de apoyo a la calefaccion ha de satisfacer la demanda pico de calefaccion. Segtiin
la curva mondtona de demanda de potencia el recurso geotérmico podra abastecer la demanda de
calefaccién hasta una temperatura exterior de 02C.

La potencia maxima que puede obtenerse del uso directo de la geotermia es la siguiente:

APROVECHAMIENTO DIRECTO GEOTERMIA

CIRCUITOS FAN COILS

LINEA 1 85 kw
LINEA 10 43 kw
LINEA 5 143 kw
SUELO RADIANTE 147 kw
POTENCIA GEOTERMIA 417 kw
POTENCIA MAXIMA 526 kw
POTENCIA BOMBA DE CALOR 109 kw

Tabla 8.4.1.: Potencia de apoyo necesaria a -82C.

Por otra parte, una segunda bomba de calor debera tener una potencia térmica de 110 kW (Ver
apartado 6.2.) para producir 20m3/dia de ACS en horario nocturno.

Por ultimo, una tercera bomba de calor, que funcionara principalmente en verano, tendra que
producir agua fria a 72C para acondicionar el aire en verano a través del circuito de Fan Coils.

Esta bomba tendra que tener una potencia térmica de 120 kW.
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BOMBA DE CALOR CALEFACCION- AGUA - AIRE

Se ha decidido utilizar una bomba de calor Agua - Aire porque no tiene sentido que el mismo
caudal de la linea de calefacciéon que se ha calentado en el condensador, a la salida del suelo
radiante o del sistema de retorno de Fan Coils se enfrie en el evaporador para luego volverse a
calentar en los intercambiadores 1 y 2. En cambio, si se utiliza parte del caudal de aire de
extraccion que no tiene una temperatura tan baja como la exterior se puede obtener un buen
rendimiento.

A partir del diagrama de Presion Entalpia del refrigerante se ha calculado el COP de la bomba de
calor. El rendimiento de la bomba de calor no sera constante ya que si la temperatura exterior es
de -82C la temperatura del aire de extraccion, una vez se haya realizado la recuperacion de calor
sera de 72C mientras que si la temperatura exterior es de 0°C la temperatura del aire a la entrada
en el evaporador sera de 119C.

BOMBA DE CALOR APOYO CALEFACCION - AGUA AIRE

REFRIGERANTE HFC -134 A
TEMPERATURA EVAPORADOR (2C) 0 oC
PRESION EVAPORADOR (bar) 4 bar
TEMPERATURA CONDENSADOR 50 oC
PRESION EVAPORADOR (bar) 15 bar

Entalpia (k] /kg)

EVAPORACION 265 390

COMPRESION 390 450

CONDENSACION 450 265

POTENCIA TER MICA (*) 171 kW

Caudal refrigerante: 0,92 kg/s
TRABAJO 60 K] /kg
CODENSACION 185 k] /kg
EVAPORACION 125 k] /kg
COP= 3,1

TRABAJO COMPRESOR 55 kW

(*) POTENCIA NECESARIA PARA AUMENTAR 21m3/h de agua de 382C a 45°C.

Tabla 8.4.2.: Balance energético de la bomba de calor de calefaccidn.

Si se hubiera aprovechado el recurso geotérmico el COP de la bomba Agua-Agua seria mayor pero
no se realizaria un aprovechamiento energético adecuado. Ademas, la reglamentacién vigente no
lo permite.
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BOMBA DE CALOR ACS

La potencia necesaria para calentar el agua en el mes mas desfavorable es de 110 kW. La
temperatura del agua de red es de 72C y ha de aumentar hasta 452C. El caudal de agua geotérmica
a la entrada del intercambiador 3 se encuentra a 332C. La bomba de calor funcionara en horario
nocturno. Se han realizado los calculos suponiendo que el agua de red estd a 72C. Una posible
mejora podria ser precalentar el agua de red en un intercambiador de calor a partir del recurso
geotérmico. De esta forma disminuiria el trabajo del compresor.

BOMBA DE CALOR ACS
REFRIGERANTE HFC-134 A
TEMPERATURA EVAPORADOR (2C) 20 °C
PRESION EVAPORADOR (bar) 7 bar
TEMPERATURA CONDENSADOR (2C) 50 oC
PRESION EVAPORADOR (bar) 10 bar
Entalpia (kJ/kg)
EVAPORACION 265 405
COMPRESION 405 440
CONDENSACION 425 265
POTENCIA TER MICA (*) 147 kW
Caudal refrigerante: 0,92 kg/s
TRABAJO 35 K] /kg
CODENSACION 160 k] /kg
EVAPORACION 140 k] /kg
COP= 4,6
TRABAJO COMPRESOR 32 kW

(*) POTENCIA NECESARIA PARA AUMENTAR 20m3/h de agua de 382C a 45°C.

Tabla 8.4.3.: Balance energético de la bomba de calor de calefaccion.

La temperatura del caudal de agua geotérmica, al ser muy grande, 55 m3 /h, solo disminuira 22C
su temperatura. A continuacion se reinyectara en el pozo.

BOMBA DE CALOR AIRE ACONDICIONADO

Para saber el caudal de agua fria que ha de producir la bomba de calor se ha de definir el salto
térmico de disefio de los Fan-Coils. Se ha seleccionado una unidad en la que el agua fria entra a 7°C
y sale a 12°C.

Una vez determinados el niimero de unidades necesarias para cubrir la demanda pico de aire
acondicionado se podra disefiar la capacidad de la bomba de calor.
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Como se puede observar en la tabla 8.4.3. para conseguir una potencia de 120kW se necesitan 29
unidades de Fan-Coils. En total un caudal de agua fria a 72C de 26 m3/h.

FAN-COILS REFRIGERACION

CAUDAL AGUA FRIA FAN COILS 26 m®/h
T. ENTRADA FAN COIL 7 °C
T. SALIDA FAN COIL 12 eC
POTENCIA CALORIFICA AGUA 121 kw
RENDIMIENTO 80%

CONSUMO ELECTRICO MOTOR: 0,54 kW / 1000 m® Aire

Unidad Fan Coil

Caudal Agua 1 m®/h
Caudal Aire 1000 m’/h
POTENCIA CALORIFICA 4,18 kw

RENDIMIENTO: 0,9

N¢ Unidades 29

Tabla 8.4.4.: Determinacién del caudal necesario de agua fria para refrigeracion.

El caudal de agua geotérmica cede su energia a la linea del condensador de la bomba de calor. El
caudal de esta linea aumenta su temperatura y esa energia se puede aprovechar para climatizar
las piscinas exteriores o la puede ceder a la linea de calefacciéon para no tener que utilizar la
bomba de calor de calefaccion en verano y entretiempo. Una vez que ha cedido su energia retorna
al intercambiador. En el evaporador, el caudal de agua necesario para refrigerar el edificio,
29m3/h, se enfria a 72C. Después de ser utilizado en las lineas de Fan-Coils, retorna al evaporador
a una temperatura de nuevo a 129C cerrando el ciclo.

A continuacién se muestra un esquema del proceso.

CALDARILIM TEMPLARILIM FRIGI AR UM
IBATC IZAYC ITREC
e
= BOMES DE CALOR 2 Condensador
BOMBADE CALORL ... AIRE ACONDICIONADO ]
(AC9) : A
Int2 ||
- |
--------}: Evaporzdor
Feinjeccion a - .
fjgeein 2 pome Distribucién
Fan-Coi=
= Aprovedamiento

8 FImiCD

Figura 8.4.1.: Diagrama de flujo del circuito de la bomba de calor en ciclo refrigeracion.
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BOMBA DE CALOR CALEFACCION REFRIGERACION

Se ha fijado un aumento de 102C de la temperatura de la linea del condensador. Después de
aprovechar el caudal caliente en piscinas exteriores o para precalentar agua se recirculara de
nuevo al intercambiador.

El circuito cerrado de agua fria entrara en el evaporador a 122C y se enfriard a 72C. En el sistema
de distribucién de Fan-Coils cedera su energia al aire y volvera al evaporador a 122C.

BOMBA DE CALOR PRODUCCION AGUA FRiA

REFRIGERANTE HFC -134 A
TEMPERATURA EVAPORADOR (2C) 3
PRESION EVAPORADOR (bar) 4
TEMPERATURA CONDENSADOR (2C) 45
PRESION EVAPORADOR (bar) 12

Entalpia (k] /kg)

EVAPORACION 260 390

COMPRESION 390 440

CONDENSACION 440 260

POTENCIA TER MICA (¥) 151 kw

Caudal refrigerante: 0,69 kg/s
TRABAJO 50 k] /kg
CODENSACION 180 K] /kg
EVAPORACION 130 k] /kg
COP= 2,6

TRABAJO COMPRESOR 34 kw

(*) POTENCIA NECESARIA PARA DISMINUIR LA TEMPERATURA DE 26m3/h de agua
de 122Ca 7°C.

Tabla 8.4.3.: Balance energético de la bomba de calor de refrigeracion de agua.

Como se puede observar el COP de refrigeraciéon no es muy elevado. También se podria haber
utilizado una bomba de calor convencional Agua Aire en la que el aire de extraccidn se calentaria
en el evaporador antes de abandonar el edificio.
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9. Ahorro energético

La geotermia puede proporcionar 417 kW de los 526 kW que se requieren en la demanda pico de
calefaccién. Para producir agua caliente sanitaria y agua fria necesitara el apoyo de una bomba de
calor.

A continuaciéon se va a realizar una comparacién entre la energia primaria que se necesitaria
disponiendo del recurso geotérmico y sin disponer de él.

CON GEOTERMINA

0 Demanda energética calefaccion

Se ha extrapolado la curva de demanda mond6tona de potencia para obtener el nimero de
horas anuales en las que la potencia demandada no puede cubrirse en su totalidad a partir del
recurso geotérmico.

INTERVALO N2 HORAS DEMANDA PORCENTAJE P.TERMICAB.C. CONSUMO ELECTRICO ENERGIA PRIMARIA

TEMP. ANUALES ~ POTENCIA (KW) GEOTERMIA kW) B.C. (kWh) (kWh)
-8/-7 10 526 79% 110 262 728
-7/-6 20 510 82% 93 443 1230
-6/-5 30 492 85% 75 536 1488
-5/-4 45 480 87% 63 675 1875
-4/-3 50 465 90% 48 571 1587
3/2 59 430 97% 13 183 507
2 /1 149 412 100% 0 0 0

TOTAL CONSUMO PRIMARIO= 7.415 kWh
B.C= BOMBA DE CALOR

Se ha supuesto un COP de 4,2
Se ha supuesto un rendimiento eléctrico de 0,36

Tabla 9.1.: Calculo de consumo de energia primaria en calefaccién con recurso geotérmico.

0 Demanda energética ACS

Considerando que la bomba de calor de agua caliente sanitaria funcionara 6 horas al dia
durante todo el ano y que tiene una potencia térmica de 110 kW y un COP de 4,2 se ha
supuesto el consumo de energia primaria.

DEMANDA ENERGETICA DE ACS 240.900 kWh
CONSUMO ELECTRICO ANUAL BC 57.357 kwh
CONSUMO ENERGIA PRIMARIA 159.325 kWh
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0 Demanda energética Aire Acondicionado

Las necesidades de aire acondicionado son de 59.815 kWh anuales. Suponiendo que la
bomba de calor tiene un COP de 4,2 se ha estimado el consumo de energia primaria.

DEMANDA ENERGETICA AIRE ACONDICIONADO 59.815 kWh
CONSUMO ELECTRICO ANUAL BC 14.242 kWh
CONSUMO ENERGIA PRIMARIA 39.560 kWh

La demanda total anual de energia primaria es de 206.301 kWh.

SIN GEOTERMINA

0 Demanda energética calefaccion

Suponiendo que la demanda de calefaccién se cabrel calor aportado por una caldera se ha
realizado el balance siguiente para obtener elurnasie energia primaria.

INTERVALO N2 HORAS DEMANDA ENERGIA CONSUMO GAS
TEMP. ANUALES POTENCIA (kW)  PRIMARIA (kWh) NATURAL (m?)
-8/-7 10 526 6.188 0,16
-7/-6 20 510 12.000 0,31
-6/-5 30 492 17.365 0,45
-5/-4 45 480 25.412 0,65
-4/-3 50 465 27.353 0,70
3 /-2 59 430 29.847 0,77
2 /-1 149 412 72.221 1,85
1/0 211 431 107.018 2,75
0/1 303 431 153.679 3,95
1/ 2 269 431 136.435 3,50
2/3 396 431 200.848 5,16
3/ 4 390 431 197.805 5,08
4/s 458 431 232.294 5,97
5/6 575 431 291.636 7,49
6/ 7 456 431 231.280 5,94
7/8 454 431 230.265 591
8/9 421 431 213.528 5,48
9 /10 395 431 200.341 5,15
10/ 11 550 431 278.956 7,16
11 /12 427 431 216.571 5,56
12 /13 459 431 232.801 5,98
13/ 14 336 431 170.417 4,38
14/ 15 338 431 171.431 4,40
15/ 16 429 431 217.585 5,59
16 /17 245 431 124.262 3,19
17 /18 307 431 155.708 4,00
18 /19 243 431 123.248 3,17
19 /20 153 431 77.600 1,99
20 /21 274 431 138.971 3,57
21 /22 184 431 93.323 2,40

TOTAL CONSUMO ENERGIA PRIMARIA= 4.386.386 kWh

Se ha supuesto que la caldera tiene un rendimiento del 85%.
PCI Gas Natural= 38.937 kJ/m®

Tabla 9.2.: Calculo de consumo de energia primaria en calefaccion sin recurso geotérmico.
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0 Demanda energética ACS

La demanda de energia primaria para ACS se calcula igual que en el calculo de consumo de
energia primaria con recurso geotérmico. No obstante, al no disponer de una fuente de
calor, el rendimiento de la bomba de calor sera menor. Se ha supuesto un COP 3.

DEMANDA ENERGETICA DE ACS 240.900 kWh
CONSUMO ELECTRICO ANUAL BC 80.300 kWh
CONSUMO ENERGIA PRIMARIA 223.056 kWh

0 Demanda energética Aire Acondicionado

Para cubrir las necesidades de refrigeracion sin recurso geotérmico se ha estudiado la idea
de utilizar enfriadores de agua. Se ha supuesto un rendimiento del 75%.

DEMANDA ENERGETICA AIRE ACONDICIONADO 59.815 kWh
CONSUMO ELECTRICO ANUAL BC 70.371 kWh
CONSUMO ENERGIA PRIMARIA 195.474 kWh

AHORRO ENERGETICO

COMPARATIVA
CONSUMO SISTEMA CONVENCIONAL 4.804.916 kWh
CONSUMO SISTEMA CON RECURSO GEOTERMICO 206.301 kWh

AHORRO ENERGETICO = 96%
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10. Conclusiones

Los objetivos de este proyecto han sido principalmente:

0 Realizar un estudio de demanda energética de un edificio (calefaccién, agua caliente
sanitaria y aire acondicionado).

0 Cuantificar un recurso renovable (agua geotérmica).

El recurso geotérmico disponible cubre la casi totalidad de la demanda térmica de calefaccién del
edificio. En cambio, para abastecer la demanda de agua caliente sanitaria y aire acondicionado es
imprescindible la implementaciéon de una bomba de calor.

En lo que se refiere al primer objetivo, el consumo de calefaccién ha resultado ser muy grande.
Esto se debe a que dos grandes superficies, el recinto del Templarium y la recepcién del hotel
tienen doble techo y al calcular las pérdidas en calefaccién se ha contabilizado todo el volumen de
las estancias cuando, en funcién de la distribucién de calefaccion empleada, no seria necesario.

Ademas, las perdidas de calor en el Templarium son muy importantes debido a su gran superficie
acristalada la sala. son muy grandes. Por consiguiente, la repercusién en la demanda energética
global no es despreciable.

No se han propuesto ideas para disminuir el consumo energético porque no era en si el objetivo
principal. Pero es evidente que la aplicacién de soluciones de ahorro energético en calefaccién y
aire acondicionado es tan importante o mas que .un eficiente diseflo de la instalacion de
climatizacion.

Un aspecto a tener en cuenta es la cantidad de energia que se requiere para mantener la
temperatura de una piscina termal si se cumple la normativa en cuanto a renovaciones horarias.
Por ese motivo, los vasos los suelen hacer de poca profundidad y no muy grandes. En una piscina
deportiva el consumo seria mucho menor .

Las cargas térmicas han sido objeto de un estudio exhaustivo. Se ha evaluado la carga térmica
global de cada estancia teniendo en cuenta como principales pardmetros la orientacién del
edificio, la actividad desarrollada en la sala y la normativa concerniente a la renovacion de aire.
Esta evaluacion, realizada para cada hora comprendida entre las 10 de la mafiana a 6 de la tarde
para un dia tipo del mes de agosto, ha sido necesaria para estimar el consumo energético anual de
aire acondicionado y la maxima potencia requerida.

No se ha contabilizado la energia eléctrica consumida por ventiladores y dehumidificadores. Una
posible mejora podria ser aprovechar la extraccién del agua del pozo geotérmico para, mediante
un salto forzado, obtener energia eléctrica en una turbina. De esta manera el consumo eléctrico de
bombas hidraulicas, bombas de calor, iluminacién, etc, también podia estar parcial o totalmente
mente cubierto.
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Se ha considerado un tiempo de explotacién del recurso de 50 afios. Se tendria que evaluar el coste
total del sistema de abastecimiento energético a partir de la energia geotérmica y evaluar el
tiempo de amortizacidn.

Para dimensionar el sistema de explotacién del recurso geotérmico se han considerado varias
opciones. Se ha escogido aquella que se adecuaba mas a las necesidades del edificio. Por ejemplo,
en vez de utilizar la misma bomba de calor para calefaccidn y aire acondicionado (bomba de calor
reversible), se ha optado por utilizar bombas de calor independientes. De esta forma, el sistema es
mas flexible.

Otro objetivo ha sido la familiarizacion con los sistemas de distribucién de calor mas habituales:
suelo radiante y Fan-Coils. También se ha estimado el consumo eléctrico de las bombas de calor y
se ha evaluado el recurso gratuito de Free-Cooling.

La conclusién general es que la disminucién del consumo energético de edificios mediante
utilizacién de recursos renovables y soluciones bioclimaticas es uno de los puntos que mas se
puede trabajar en la actualidad para disminuir el consumo global de muchas ciudades. Es muy
importante que los edificios de nueva construcciéon cumplan con la normativa y aplique las
soluciones energéticas disponibles.
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ANEXO 1: DISTRIBUCION ESTANCIAS BALNEARIO

Primera Planta - Balneario

ZONA 1

Sala Meditacion
Sala Estética
Cocina

Bestuario Gimnasio
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- Lavabos
- Recepcion Balneario
J Bestuario Balneario
- Sala Masajes

EWNOZ

Sala Musculacién Bar
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Recepcion | Templarium
Escaleras / Ascensor Solarium
(*) Estancias de doble altura
7,00 15,00
s s 8,00 m 7,00 m 14,00 m 7,00 m
5,50m = [] N I ]
]
1
[} [ O IZ: ! 14,00 m
4,865 M| |5 00m 12,00 m 12,00 m P ! ]
P
s50m O O|m
22,00 m 8,00 m
30,00 m
4,00m  &00m
’ ZONA 4 8,00 m
5,00 m |:| 5, Masajes |Bafioterrmal
Bar el -]
Rayos LA | Bafio termal 14.00 %
2500 S m
5,65 m ] [ T2
it [ O $
5,00 m []
10,00 10,00 10,00 m

v 5 YNOZ



ZONA 6
. Habtaciones Hotel Orientacién Nor Oeste y Orientacién Sur Este
|_| Habitaciones Hotel Orientacién Norte y Orientacién Sur
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Superficies y volumenes estancias

ZONA 1 ZONA 4
Cocina 44 m’ B. termal 362C / B. termal 25°C
S. Estética 83 m*
S. Meditacion 39 m’ Sup. Total Zona 4 157 m
Distribuidor 56 m*
S. Musculacién 56 m* G=1,2 W/m’eC
Vestuario 28 m? Altura=3,5 m
Secretaria-Gerencia 44 m? Tint,p=27 2C
Gimnasio 121 m*
Volumen Zona 4 548 m
Sup. Total Zona 1 470 m?
G=1,2 W/m’eC ZONA 5
Altura=3,5m
Tint,p=22 °C B. Termal 362C / Solarium
Volumen Zona 1 1.643 m’ Sup. Zona 5A 112 m
Sup. Zona 5B 77 m
ZONA 2 Sup. Total Zona 5 189 m
Recepcién G=4 W/m39C
Tint,p=27 °C
Sup. Total Zona 2 294 m? Zona 5A (Techo Traingular - Altura Total 7 m)
Zona 5B (Techo Conico - Altura Total 7m)
G=1,2 W/m3eC
Altura=6 m Volumen zona 5A 588 m
Tint,p=15 °C Volumen zona 5B 359 m
Volumen Zona 2 2.058 m? Volumen Zona 5 947 m
ZONA 3 ZONA 6
Recepcién 28 m’ Habitacién Hotel 28 m
Aseos 40 m’ Total Habitaciones 880 m
Vestuarios/Duchas 88 m’ Superficie Pasillo 59 m
S. Masajes/Bar/Rayos UVA 157 m*
Sup. Total Zona 3 313 m? Sup. Total Zona 6 967 m
G=1,2 W/m%C G=1,2 W/m%eC
Altura=3,5m Altura=3,5 m
Tint,p=22 C Tint,p=18 ¢C
Volumen Zona 3 1.096 m® Volumen Zona 6 3287 m




ANEXO 2: CALCULO POTENCIA Y CONSUMO CALEFACCION

P. Témica

GD18

SUP. () \VOL (nT) T. int,p (°C) (kW) (Mtyaro) @22 (M\h/afio)
ZONAL  |Codna 44,0 154 20 5,2 12,16 17,66
S. Estética 82,5 289 2 104 22,80 33,11
S. Meditadidn 3,5 135 20 45 10,64 15,45
Distribuidor 55,8 195 18 6,1 15,42 22,39
S. Musauladion 55,8 195 15 54 15,42 22,39
Vestuario 27,9 98 2 35 7,71 11,20
Seqretaria-Gerenda 44,0 154 20 52 12,16 17,66
Gnmasio 1210 424 15 11,7 33,44 48,56
ZONA2  |RECEPGION 2940 1235 18 38,5 97,52 141,59
ZONA3  |Recepdon 283 99 18 31 7,81 11,34
Aseos 40,0 140 2 5,0 11,06 16,05
Vestuarios/Duchas 88,3 309 2 11,1 24,39 35,42
S. Masajes/Bar/Rayos UVA 1565 48 2 19,7 43,26 62,81
ZONA4  |B. termal 36°C/25°C 1565 548 27 23,0 43,26 62,81
ZONA5  |Zoma5A 1120 588 27 82,3 154,79 224,74
Zona 5B 77,0 359 27 50,3 94,55 137,29
TOTAL Plarta BAJA + RECEPCION 14220 5468 285 606,40 880,46
PRIMERA PLANTA (HABITACIONES)
) P. térmica GD18 N
SUP. (n2) \VOL. (m3) Tint,p (°C) ) Mibvarg) D22 (MWhyafio)
| ZONA6  Habitadones Hotel 939 3287 18 102,5 259,54 376,84 |
TOTAL Primera Planta 939 3287 18 103 259,54 376,84
Tabla A2.1.: Consumo energético de calefaccion.
C. Masico . POTENCIA RECUERACION
C. Vol.(n/s) ka/9) Tintp (°0)  penovACON W) (W)
ZONA 1 Codina 0,66 0,81 20 2,7 11,37
S. Estética 0,08 0,10 22 3,0 1,51
S. Meditadon 0,04 0,05 20 1,3 0,66
Distribuidor 0,01 0,01 18 0,2 0,11
S. Musculadén 0,22 0,27 15 6,3 3,16
Vestuario (por taquilla) 0,08 0,10 22 3,0 1,48
Secretaria-Gerenda 0,04 0,05 20 15 0,76
Gnnasio 0,48 0,59 20 16,7 8,34
ZONA 2 RECEPCION 1,18 144 18 37,6 18,82
ZONA 3 Recepdon 0,11 0,14 18 3,6 1,81
Aseos 0,23 0,28 22 8,3 4,15
Vestuarios/Duchas 0,22 0,27 22 81 4,07
S. Masajes/Bar/Rayos UVA 2,35 2,88 22 86,7 43,34
ZONA4 B. Termal 0,39 0,48 27 16,9 8,43
ZONA 5 B. Termal 0,47 0,58 27 20,3 10,17
ZONA 6 Habitadon Hotel 0,32 0,39 18 10,2 512

Tabla A2.2.: Potencia renovacion del aire exterio.
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ANEXO 3: ESQUEMA INSTALACION TERMICA
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ANEXO 4: METODOLOGIA CALCULO POTENCIA CLIMATIZACION PISCINAS

PERDIDAS DE CAL OR EN EL AGUA DEL VASO DE PISCINA

Como se ha mencionado en el apartado 6.3.1. del informe, las pérdidas de calor en los vasos de las
piscinas son las siguientes:

1. Evaporacién de agua del vaso (Qz).

2. Radiacién de calor por diferencias de temperatura (Qg).
3. Conveccidn de calor entre agua y aire(Qcv).

4. Conduccidn de calor del agua del vaso ( Qcp).

5. Renovacién del agua del vaso(Qgren).

A continuacion se va a describir cada pérdida y se va a determinar su metodologia de calculo.
PERDIDAS POR EVAPORACION

En el proceso de evaporacion 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 evaporacion exista més se enfriara el agua de la piscina y
mayores seran las necesidades térmicas.

El calor de latente de cambio de fase para el proceso de vaporizacion del agua se ha tomado igual a
2444 K] /kg.

El caudal de agua evaporado ( kg/h) se ha calculado con la expresidn siguiente:
Piscina Cubierta:

mw = 14,23 x (Pw - Pa) xA

Donde:

Pw = presidn de saturacion del agua a la temperatura de la piscina (Tw) en bar
Pa = presidn parcial del vapor de agua en el aire en bar
A = Area de la superficie de la piscina en m2

Si Tw (K) es la Temperatura del agua, la presion de saturacion (Pw) en bares se obtiene de la
expresion:
InPw = 14,293 - 5291 / (Tw)

La presion parcial del vapor de agua (PA) en el aire se calcula segin la expresion:
Pa=¢ X Psa

Donde:
¢ = Humedad relativa del aire en tanto por uno
Psa = Presion de saturacidn del vapor de agua a la Temperatura del aire

PERDIDAS POR RADIACION
Como puede verse en la siguiente formula de Stefan Boltzmann las pérdidas por radiacion estan

en funcion de la diferencia entre la temperatura media de los cerramientos y la del agua, elevadas
ambas a la cuarta potencia y expresadas en grados Kelvin.

Vi
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Donde:

D = constante de stefan-boltzmann = 5,67 x 10-8 W / m, 2K*.
E = emisividad de la superficie = 0,95 (agua)

Tag = temperatura de agua (K)

Tc = temperatura superficial de los cerramientos (K)

PERDIDAS POR CONVECCION

Las pérdidas por conveccion dependen de la diferencia de temperatura entre el agua y el aire. Se
ha utilizado la expresién siguiente:

Qr=0,00536 x (Tw - Ta)125x A

PERDIDAS POR CONDUCCION

Dependen de las caracteristicas constructivas del vaso y del coeficiente de transmision térmica
del material empleado. Las pérdidas por conduccidn son pequefias comparadas con el resto. Se ha
realizado un calculo aproximado valorando estas pérdidas como un 5% de las pérdidas totales.

PERDIDAS POR RENOVACION

En una piscina cubierta existen pérdidas continuas de agua, desde la evaporada, a la que los
propios baiistas sacan del vaso. Sin embargo, estas cantidades son muy inferiores al volumen
total del vaso que obligatoriamente, por normativa, debe reponerse diariamente. Esta renovacidn
conlleva que las pérdidas de calor sean mucho mayores. Estas pérdidas dependen de la
temperatura de agua de red y de la temperatura del vaso. Se puede calcular de la siguiente forma:

Qren = VRen X D x Cp x (Tw - Tx)

Donde:

Vgzen = volumen de agua de renovacion (m3)
D = densidad del agua = 1000 kg/m3

Cp = calor especifico del agua =4184 ] / kg?C
Tw = temperatura agua piscina (2C)

Tx = temperatura agua red (2C)

GANANCIAS POR RADIACION SOLAR

En este caso se trata de ganancias y por lo tanto no se tienen en cuenta puesto que contribuyen a
paliar las necesidades térmicas. Sélo debemos comentar que segun la orientacioén en la que estén
los distintos cerramientos, la superficie y el tipo de carpinteria y acristalamiento, en media
temporada estas ganancias pueden hacer aumentar considerablemente la temperatura ambiente
en el recinto, por lo que en estos casos es conveniente prever la instalaciéon de un sistema de Free-
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Cooling para disminuir la temperatura interior de manera gratuita, y si la piscina va a ser usada en
verano puede que entonces se necesite incluso prever baterias de refrigeracién para contrarrestar
dichas ganancias térmicas.

Desde el punto de vista de ahorro energético, habria que actuar sobre las pérdidas por
evaporacion, durante las horas de no utilizacién de la piscina, colocando una manta térmica que
cubra la lamina de agua, y aprovechar la energia calorifica del agua de renovacion.

POTENCIA NECESARIA PARA PUESTA A REGIMEN

Normalmente, cuando se ha de llenar completamente el vaso de la piscina con agua de red, la
potencia calorifica necesaria es superior a la de mantenimiento, que es la que se ha calculado
anteriormente. Esta potencia dependeria del tiempo de llenado. Se calcularia haciendo un balance
de intercambio de calor. No obstante, en este proyecto, no se utiliza agua de red sino agua
geotérmica de baja Temperatura. Se han elaborado los calculos para tener una idea del ahorro que
supone utilizar esta fuente y no agua de red. Por otra parte, la renovacién de agua es mucho mayor
a la reglamentaria ya que el agua geotérmica que se extrae de los vasos es la fuente de
abastecimiento térmico principal de todo el complejo. Una vez que esta agua geotérmica ha decido
su energia al circuito secundario se recircula nuevamente al pozo geotérmico.

NECESIDADES DEL AIRE AMBIENTE

Como ya hemos adelantado, el aporte de vapor de agua al aire ambiente interior aumenta su
humedad absoluta y relativa, y en consecuencia también la temperatura de rocio por lo que si este
aire estd en contacto con cerramientos cuya temperatura superficial esté por debajo de la de rocio
tendremos condensaciones de agua con los problemas que ello puede acarrear.

Por otro lado, hay que mantener controlada la temperatura ambiente al menos dos grados por
encima de la temperatura del agua para conseguir las condiciones de confort adecuadas.

Las necesidades del aire ambiente, aparte del mantenimiento de su calidad ( renovacién y
filtrado), son su calentamiento y especificamente su deshumidificacién.

Ademas hay que tener en cuenta que la distribuciéon del aire de impulsién se realice de la forma
mas adecuada para evitar temperaturas superficiales de los cerramientos inferiores al punto de
rocio, poniéndose atencion especial con las superficies acristaladas que son las mas susceptibles
de presentar condensaciones. También hay que evitar corrientes de aire sobre la ldmina de agua
para no potenciar el fendmeno de la evaporacién. Ademas, estas corrientes de aire, que deben
evitarse en cualquier tipo de recinto, cobran mas importancia en las piscinas climatizadas, ya que
acelerarian la evaporacion del agua de la piel mojada de los bafiistas, provocando una rapida
disminucién de su temperatura corporal, y consecuentemente, la molesta sensacién de frio.

En definitiva, por las razones expuestas anteriormente, el aire caliente y seco hay que impulsarlo
sobre los cerramientos exteriores, preferiblemente de abajo a arriba, cuando las caracteristicas
constructivas del recinto lo permitan.
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ANEXO 5: METODOLOGIA CALCULO CARGAS TERMICAS (VERANO)

A.5.1 Simplificaciones y datos utilizados

A.5.2

Para obtener la potencia maxima de refrigeracion se ha escogido el mes y la hora mas
calurosa del periodo estival (XXX y XXX). Para simplificar los calculos se ha considerado
que el techo no esta en sombra en ningin momento del verano y se han despreciado lo
efectos de sombra en vidrios y muros.

Se ha realizado el estudio individual de cada sala y después se ha hecho la valoracién total.
Se ha tenido en cuenta la orientacién de cada una de ellas, la temperatura interior de
proyecto y la superficie de muros y ventanas acristalada y, por ultimo, el aire de
renovacion reglamentario. La temperatura exterior se ha fijado en 25,52C, la cual
corresponde a la maxima del mes de agosto.

A continuacion se detallan algunos datos utilizados en el calculo:

- Temperatura interior de proyecto:

- Tipo de vidrio: Vidrio sencillo (sin marco metalico); Coeficiente de transmisiéon de
calor: 3 W/m 22C

- Material Muro: Muro termoarcilla: Coeficiente de transmisién de calor: 1,4 W/m2°C.
- Infiltraciones: Se incluyen en las renovaciones.

- Renovaciones: Ver Apartado 6.1.2.

- Humedad relativa interior: 50%.

- Humedad relativa exterior: 60%.

Calculo de las cargas térmicas de refrigeracion (VERANO)

En la época de demanda de frio se prevé la existencia de cargas térmicas sensibles, debidas
a la diferencia de temperatura y a la radiacién térmica, y cargas latentes, debidas a la
aportaciéon de humedad al aire.

CARGAS SENSIBLES

- Cargas por transmision a través de cerramientos opacos

La transmision de calor a través de las estructuras exteriores de los edificios (muros y
techos) es debida por un lado a la diferencia de temperaturas entre el exterior y el interior
y por otro por la radiacién solar absorbida.

Las variaciones ciclicas de la radiacion y de las temperaturas exteriores y la complejidad
de los fendmenos que intervienen en la transmisidn de calor han obligado a adoptar las
llamadas “Diferencias Equivalentes de Temperatura” ( DTE).

La Diferencia Equivalente de Temperatura (DTE) es un salto térmico ficticio, entre el
interior y el exterior, que permite calcular la carga térmica con la expresién clasica de
transmision de calor:

Q=KxSxDTE



Donde:

Q es la carga térmica por transmisién (kcal/h)
K es el coeficiente global de transmision de calor del muro (kcal/h m2 2C)
S es la superficie del muro expuesta a la diferencia de temperaturas en m2.

A partir de las tablas A.6.1 y A.6.2. se obtienen las diferencias equivalentes de
temperatura en funcion de:

- Hora solar
- Peso de las estructuras (se ha considerado un peso de 500 kg/m?2)
- Oscilacion diaria de temperaturas

Estas tablas se han obtenido con los siguientes supuestos:

12 Mes: Julio

22 Latitud: 40° Norte

32 Diferencia entre las temperaturas exterior e interior: 8°C (35°C-27°C)
42 Oscilacion de temperatura diaria: 11°C

52 Cerramientos de colores oscuros

Si no se cumplen estas condiciones, la DTE se debe calcular con la siguiente expresion
general:

DTEc=a+ DTEr + Fc [ DTEwm - DTEs) . Rs/RM

DTEc: Diferencia equivalente de temperatura corregida.

a: Correccién correspondiente a las diferencias por salto de temperatura entre
exterior e interior Tabla A.6.4.).

Fc: Factor de correccion debido al color de los cerramientos.

1,00 (colores oscuros)
0,78 (colores medios)
0,56 (colores claros)

DTEw : Diferencia equivalente de temperatura al sol y a la hora de calculo (Tablas XX
y XX).

DTEs : Diferencia equivalente de temperatura a la sombra y a la hora de calculo
(Tablas XX y XX). Para techos con aislamiento se toma un factor de correccién de
0,75.

Rs: Maxima insolacién, correspondiente al mes de calculo, a través de una superficie
de la orientacion correspondiente (Tabla XX).

Rm: Maxima insolacion, correspondiente al mes de Julio, a través de una superficie de
la orientacién correspondiente (Tabla XX).
- Cargas por transmision a través de cerramientos traslucidos

La carga térmica por transmision a través de cerramientos traslucidos no se corrige en
funcién de la orientaciéon dado que la radiacién solar se cuantifica como carga aparte. Se
obtiene como:

Q=KxSxAT



Donde:

Q es la carga térmica por transmisiéon (kW)

K es el coeficiente global de transmision de calor del muro (kW /h m2 ¢C)
S es la superficie del muro expuesta a la diferencia de temperaturas en m2.

AT es la diferencia de temperaturas entre la cara exterior del cerramiento y la cara interior.

- Cargas térmicas por radiacion solar

La radiacidn solar atraviesa las superficies traslucidas y transparentes e incide sobre las
superficies interiores de los locales, calentdndolas, lo que a su vez incrementa la
temperatura del ambiente interior. Las cargas por radiacion se obtienen como:

Q=SxRxf /860

Donde:
Q es la carga térmica por radiacion solar (kW)
S es la superficie traslucida expuesta a la radiacion en m2.

R es la radiacion solar que atraviesa un vidrio sencillo en kcal/h-m?, tabulada para cada
latitud.

f es el factor de correccién de la radiacién en funcién del tipo de vidrio, efecto de sombras,
etc...

- Carga sensible por ventilacion o infiltracion de aire exterior

La carga térmica sensible por ventilacidn o infiltracion de aire exterior se determina como
sigue:

Q=Vx0,29xAT /860

Donde:

Q es la carga térmica sensible por ventilacion o infiltracién (kW)

V es el caudal de aire infiltrado o de ventilacién (m3/h)

0,29 es el calor especifico del aire en base al volumen (kcal/m3 2C)

AT es la diferencia de temperatura entre el ambiente exterior y el interior (2C).

- Carga sensible por ocupacion del local

Esta carga se determina multiplicando una valoracion del calor sensible emitido por la
persona tipo por el nimero de ocupantes previstos para el local. La cantidad de calor
emitido por persona se obtiene de la Tabla A5.2.
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Grado de actividad Sensible Latente
Sentados, en reposo 76 28
Sentados, trabajo liger« 79 37
Empleado de oficina 83 48
De pie, marcha lenta 83 48
Sentados, de pie 85 62
Baile 117 132
Marcha (5 km/h) 135 158
Trabajo pesado 176 248

- Tabla A.5.2.: Cargas latentes y sensibles por ocupacién a 242C.

- Cargas generadas por la iluminacidén del local
Se ha considerado que la potencia integra de la lampara se transforma en calor sensible.
Lamparas incandescentes:
Q= Numero Lamparas x Pot (kW)
Lamparas de descarga:
Q= Numero Lamparas x 1,25 x Pot (kW)
Donde:
Q es la carga térmica por iluminacién (kW)

Pot es la potencia de las lamparas (Kw).

CARGAS LATENTES

- Carga latente por ventilacion o infiltracion de aire exterior

La carga térmica latente por ventilacion o infiltracion de aire exterior se determina como

sigue:
Q=Vx0,72xAw /860

Donde:
Q es la carga térmica latente por ventilacién o infiltracién de aire (kW)
V es el caudal de aire infiltrado o de ventilaciéon (ms3/h)

0,72 es el producto de la densidad estandar del aire (1,2 kg/ms3) por el calor latente de
vaporizacién del agua (0,6 kcal/g).

Aw es la diferencia de humedad absoluta entre el ambiente exterior y el interior.

- Carga latente por ocupacion del local

Esta carga se determina multiplicando una valoracién del calor latente emitido por la
persona tipo por el nimero de ocupantes previstos para el local. La cantidad de calor
emitido por persona se obtiene de la Tabla A.5.2.
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A.5.3 Ejemplo de Calculo: SALA DE MEDITACION

Se ha elaborado una bese de calculo para obtener la carga térmica de cada estancia. Los resultados
son aproximados porque no se tiene en cuenta la transmision de calor entre estancias. Se ha
comprobado numéricamente que al haber una diferencia importante entre temperaturas maxima
y minima la carga térmica por transmisién es nula.

Se ha considerado que la potencia maxima de refrigeracion se da en agosto a las 14h.

SALA MEDITACION (DIA TIPO: AGOSTO)
Datos de calculo:
Hora Solar: 14 A ctividad O cupantes: Resposo
Latitud: 40°N Humedad Relativa exterior: 60%
Temperatura interior: 20 °C Humedad Relativa interior: 50%
Temperatura exterior: 25 °C Iluminacién
Excursién Térmica Diaria: 13,8 °C Fluorescente (0 Unidades): 0 w
O cupacion: 8 Pers. Incandescente (10 unidades): 600 w
Superficie Estancia: 38,5 m* V entilacién: 137,4 m3/h
Superficies O pacas
Muro Orientacién NO 24,5 m’ DTE¢(C)= 2,2 DTE(°C)<0
Muro Orientacién SO 18,7 m’ DTE((®C)= 44 DTE;(°C)<0
M aterial: Muro Termoarcilla Tabla A.6.1., Tabla A.6.4.
K = 1,40 W /m°C
Peso estructura = 500 kg/m2
Techo: (*) Tabla A.6.2., Tabla A.6.4.
Superficie Tabiques
Superficie Total 43,2 m’
M aterial: Tabique macizo
K = 2,00 W /m°C
Peso estructura = 100
Superficies Translicidas -
Tipo de vidrio = Sencillo
N¢2ventanas = 2
Superficie V entana = 3 m®
Orientacioén: NO
K = 5,20 W /m °C
R (Radiacién solar): 276 kcal /h m®
Factor atenuacion = 1
CARGAS SENSIBLES
Cargas por transmisién a través de cerramientos opacos (**) - kW
Cargas por transmisién a través de cerramientos traslucidos 0,14 kw
Cargas térmicas por radiacién solar (Tabla A6.3.) 1,93 kw
Carga sensible por ventilacién o infiltracion de aire exterior 0,21 kW
Carga sensible por ocupacién del local (Tabla A.6.5.) 0,61 kw
Cargas generadas por la iluminacién del local 0,60 kw
CARGAS LATENTES
Carga latente por ventilacién o infiltracion de aire exterior 0,01 kW
Carga latente por ocupacién del local (Tabla A.6.5.) 0,22 kw
CARGA TOTAL SALA MEDITACION 3,73 kw
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Los datos que varian de una estancia a otra son:

Superficie estancia

Temperatura interior de proyecto
Orientacidn y Superficie Muros
Orientacidn y Superficie ventanas
Radiacion solar

Ocupacién

Actividad Ocupantes

Ventilacion

[luminacién

Simplificaciones:

Sélo se ha contabilizado la carga térmica de los techos que descansan sobre un azotea.
Se ha considerado que no hay disminucién de radiacién incidente en superficies
acristaladas por sombras y tampoco aumentos por la presencia de marcos metalicos.
El peso de los muros es el mismo para todas las estancia (500 kg/m?2).

El calor latente y sensible que desprenden los ocupantes segiin su actividad se ha
tomado a una temperatura de 24°C, que es superior a la muchas de las salas.

No se ha calculado la carga térmica del distribuidor de la ZONA 1 al colindar con salas
ya acondicionadas.

Se ha despreciado la carga térmica de la recepcion principal (ZONA 2) porque esta
zona tiene doble altura y al no ser necesaria la potencia de refrigeracién muchas horas
al afio se sobredimensionaria la potencia.

No se han tenido en cuenta las cargas térmicas sensibles y latentes debidas a la
actividad del gimnasio. Se considera que considerando la temperatura interior de
proyecto

La excursion Térmica diaria se ha obtenido de los datos climatolégicos disponibles suponiendo
que la temperatura maxima se alcanza a las 14h.

TM. M in TM .M ax TM M ensual ET

A gosto 10,8 24,6 17,7 13,8
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ANEXO 6: TABLAS CALCULO CARGAS TERMICA (VERANO)

PesoMuro HORASOLAR

(kg/nﬁ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24

100 0 -11 -17 22 -11 28 83 122 128 133 106 78 72 67 72 78 78 78 67 55 44 33 22 11

NE 300 22 11 05 0 05 -05 -11 -11 28 133 122 111 83 55 61 67 72 78 72 67 61 55 44 33
500 39 33 33 28 28 22 17 22 22 22 55 89 83 78 67 55 61 67 67 67 61 55 5 44

700 5 5 44 39 39 28 28 33 33 33 33 33 55 78 89 78 67 55 55 55 55 55 55 55

100 0 05 -11 -17 -17 05 94 167 183 20 194 178 111 67 72 78 78 78 67 55 44 33 22 11

E 300 22 17 05 05 0 05 05 0 117 167 172 172 106 78 72 67 72 78 72 67 61 55 44 28
500 5 44 39 39 33 28 28 33 44 78 111 133 139 133 111 10 89 78 78 78 72 67 61 55

700 72 72 67 67 67 61 55 55 5 44 5 55 83 10 106 10 94 89 78 67 72 78 78 78

100 0 05 05 -11 -11 55 33 72 106 144 15 156 144 133 106 89 83 78 67 55 44 33 22 11

E 300 28 22 17 17 11 05 05 0 72 111 133 156 144 139 117 10 83 78 72 67 61 55 44 33
500 5 5 44 44 39 39 39 33 33 33 61 89 94 10 106 10 94 78 72 67 61 55 55 55

700 61 61 55 55 5 5 44 44 44 44 39 33 61 78 83 89 10 89 83 78 72 67 67 67

100 05 05 0 0 05 -05 -11 -22 05 22 78 122 15 167 156 144 111 89 67 55 39 33 17 11

S 300 11 05 05 0 05 05 -17 22 -17 -11 39 67 111 133 139 144 128 111 83 67 55 44 33 22
500 44 39 33 33 28 22 22 11 11 11 17 22 44 67 83 89 10 10 83 78 61 55 5 44

700 5 5 5 44 39 39 33 33 28 22 22 22 22 22 39 55 72 78 83 89 89 78 67 55

100 05 05 0 05 -05 -11 -22 22 -11 0 22 33 106 144 189 222 228 233 167 133 67 33 22 11

0 300 28 22 22 17 17 11 05 O 0 0 05 11 44 67 133 178 194 20 194 189 111 55 39 33
500 5 5 5 44 39 39 28 33 28 22 28 33 39 44 67 78 16 122 128 133 128 122 83 55

700 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 39 33 33 33 39 44 5 55 83 10 106 111 72 44

100 05 0 0 05 05 -11 -7 -22 -11 0 17 33 78 111 178 222 25 267 189 122 78 44 28 11

0 300 28 22 17 17 11 11 05 O 0 0 11 22 39 55 106 144 189 22 28 20 156 89 55 33
500 67 61 55 5 44 39 39 33 33 33 33 33 39 44 55 67 94 111 139 156 15 144 106 78
700 |111 10 89 83 72 67 61 55 5 44 44 44 5 55 55 55 61 67 78 89 117 122 128 122

100 0 05 05 -11 -11 -17 22 -22 -11 0 17 33 55 67 106 133 183 222 206 189 10 33 22 11

NO 300 22 17 05 0 -05 -11 -17 22 -17 -11 0 11 33 44 55 67 117 167 172 178 117 67 44 33
500 39 39 33 33 28 28 22 22 22 22 22 22 22 22 28 33 5 67 94 111 117 122 78 44
700 89 72 61 55 5 44 39 33 33 33 33 33 33 33 33 33 39 44 5 55 78 10 106 111

100 0 05 05 -11 -11 -17 -7 -22 -17 -11 05 22 44 55 67 78 72 67 55 44 33 22 11 0

Newirg 300 11 o5 0 -05 -11 -17 -17 22 -17 -11 05 0 17 33 44 55 61 67 67 67 55 44 33 22
’ 500 7 17 11 11 05 05 05 O 0 0 0 0 05 11 17 22 28 28 28 44 39 33 28 22
700 22 17 11 11 05 05 05 O 0 0 0 0 0 0 05 11 17 22 28 33 39 44 39 33

Tabla A.6.1.: DIFERENCIAS EQUIVALENTES DE TEMPERATURA PARA MUROS. (Manual CARRIER)

VALORES VALIDOS PARA: MUROS SOLEADOS O EN SOMBRA, CON O SIN AISLAMIENTO, DE COLOR OSCURO.
TEMPERATURA INTERIOR 27°C, TEMPERATURA EXTERIOR 35°C (SALTO TERMICO 8°C)

MES JULIO, LATITUD 40°N.

P. Muro
HORL4 SOLATR

(kg/m?)
1 2 3 4 5 & ¥ &8 9 w 11 13 13 M4 15 W 17 13 19 M 4 & EOH
m 6f 44 3 22 11 0 05 -l 05 L1 5 &9 L@ BF M 4fp By B o4y B¢ BT OB L) 83
gSOLEADO| A0 24 V3 o6l 3 33 22 17 L1 LF 33 55 &9 R Bp BZ )] L3 &g Ay B¢ g bLi B L)
30 g 10 &89 T2 O61 05 44 33 030 44 61 90 L3 19 IFg B4 A1) AF A1 M0 BY IFY ONs EQ
m AF ClF @ - -3 - - - -0 L3O 6 T OTEoofF 5 o4 o ® Ll ooso0
SOMERA| 20 | 0 45 07 .22 -3p 3p 3p D2 L7 ALL 0 L1 3B 4% S5 67 72 67 6l 55 4 33 22 1
L] 11 05 0 -05 -11 -15F -1F -11 -11 -11 -05 0 11 23 33 44 5 55 55 55 5 44 33 23

Tabla A.6.2.: DIFERENCIAS EQUIVALENTES DE TEMPERATURA PARA TECHOS. (Manual CARRIER)

Si las Bovedas o Buhardillas estan ventiladas, o si el techo esti aislado, tomar el 75 % del valor de la tabla.
Para techos inclinados considerar la proyeccién horizontal de la superficie.
VALORES VALIDOS PARA: TECHOS SOLEADOS O EN SOMBRA, SIN AISLAMIENTO, DE COLOR OSCURO.
TEMPERATURA INTERIOR 27°C, TEMPERATURA EXTERIOR 35°C (SALTO TERMICO 8°C)
MES JULIO, LATITUD 40°N.
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Mes de calculo ORIENTACION
N NE E SE S SO 0 NO  Horizontal

JUNIO 46 360 439 301 146 301 439 360 642

JULIO; MAYO 40 344 444 339 187 339 444 344 631

LATITUD AGOSTO; ABRIL 29 276 439 395 276 396 439 276 580
400 SEPTIEMBRE; MARZO 24 157 404 439 379 439 404 157 496
OCTUBRE; FEBRERO 19 94 330 442 439 442 330 94 349
NOVIEMBRE; ENERO 13 32 271 423 450 423 271 32 279
DICIEMBRE 13 27 233 401 447 401 233 27 230

Tabla A.6.3.: MAXIMAS APORTACIONES SOLARES (kcalh-m2) A TRAVES DE CRISTAL SENCILLO

VARIACION DIARIA DE LA TEMPERATURA EXTERIOR "OMD" (°C)

T.Ext -T.Int| 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

-16 -21,2 -21,7 -22,3 -228 -233 -238 -242 -247 -251 -256 -26 -265 -27 -27,4 -279 -288 -29,3 -298
-15 -20,2 -20,7 -21,3 -21,8 -22,3 -22,8 -23,2 -23,7 -241 -246 -25 -255 -26 -264 -269 -27,8 -283 -288
-14 -19,2 -19,7 -20,3 -208 -21,3 -21,8 -22,2 -22,7 -231 -236 -24 -245 -25 -254 -259 -268 -27,3 -278
-13 -182 -187 -193 -19.8 -20,3 -208 -21,2 -21,7 -22,1 -226 -23 -23,5 -24 -244 -249 -258 -263 -268
-12 -17,2 -17,7 -183 -188 -19,3 -198 -20,2 -20,7 -21,1 -21,6 -22 -225 -23 -234 -239 -248 -253 -258
-11 -16,2 -16,7 -17,3 -178 -183 -188 -19,2 -19,7 -20,1 -20,6 -21 -21,5 -22 -224 -22,9 -23,8 -243 -248
-10 -15,2 -157 -163 -168 -173 -178 -182 -187 -191 -196 -20 -205 -21 -21,4 -21,9 -22,8 -233 -238
-9 -14,2 -14,7 -153 -158 -163 -168 -17,2 -17,7 -181 -186 -19 -195 -20 -204 -209 -21,8 -223 -228
-8 -13,2 -13,7 -143 -148 -153 -158 -162 -167 -171 -176 -18 -185 -19 -194 -199 -208 -21,3 -21,8
-7 -12,2 -12,7 -13,3 -13,8 -143 -148 -152 -157 -161 -166 -17 -175 -18 -184 -189 -198 -20,3 -20,8
-6 -11,2 -11,7 -12,3 -128 -13,3 -138 -142 -147 -151 -156 -16 -165 -17 -174 -179 -188 -19,3 -198
-5 -10,2 -10,7 -11,3 -11,8 -123 -128 -13,2 -13,7 -141 -146 -15 -155 -16 -164 -169 -17,8 -183 -188
-4 92 97 -103 -108 -11,3 -11,8 -12,2 -12,7 -131 -136 -14 -145 -15 -154 -159 -168 -17,3 -17,8
-3 82 -87 -93 -98 -103 -108 -11,2 -11,7 -121 -126 -13 -13,5 -14 -144 -149 -158 -163 -168
-2 -71 -76 -82 -87 -92 -97 -101 -106 -11 -11,5 -11,9 -124 -129 -133 -138 -147 -152 -157
-1 -61 -66 -72 -77 -82 -87 91 96 -10 -105 -109 -11,4 -11,9 -123 -128 -13,7 -142 -147
0 -5 55 -61 -66 -7,1 -76 -8 -85 -89 94 -98 -103 -108 -11,2 -11,7 -12,6 -13,1 -13,6
1 41 -46 -52 -57 -62 -66 -71 -76 -8 -85 -89 94 -99 -103 -108 -11,6 -12,1 -12,7
2 31 -36 -42 -47 -52 -56 -61 -66 -7 725 -79 -84 -89 93 -98 -106 -11,1 -11,7
3 21 -26 -32 -37 -42 -46 -51 -56 -6 65 -69 -74 -79 -83 -88 96 -101 -10,7
4 -1 -6 -22  -27 32 -36 -41 -46 -5 55 59 64 -69 -73 -78 -86 91 -97
5 -2 -07 -1,3 -1,8 -23 -27 -32 -3,7 -41 -46 -5 -55 -6 -64 -69 -7,7 -82 -88
6 0,8 03 -03 -08 -1,3 -1,7 -22 -27 -31 -3,6 -4 -4,5 -5 -54 59 -67 -72 -78
7 1,8 1,3 0,7 0z -3 -07 -L1 -1L,7 -21 -2,6 -3 -3,5 -4 -44 -49 57 -62 -68
8 2,8 2,3 17 1,2 0,7 0,3 0 -0,7 -1 -16 -2 -2,5 -3 34 -39 -47 -52 -58
9 38 33 2,7 2,2 L7 13 0,9 03 -02 -07 -11 -6 -21 -25 -3 -3,8 -43 -49
10 4,7 4,2 3,6 31 2,6 2,2 1,7 1,2 0,8 03 -01 -06 -1,1 -15 -2 -2,8 -33 -39
11 58 53 4,7 4,2 3,7 33 2,8 2,3 1,9 1,4 0,9 04 -02 -06 -1,1 -1,8 -23 -29
12 6,8 6,3 57 5,2 4,7 4,3 3,8 33 2,9 2,4 18 1,3 0,8 04 -01 -07 -2 -1,8
13 7,8 7,3 6,7 6,2 57 53 4,8 4,3 39 3,4 2,8 2,3 18 1,4 0,9 03 -02 -08
14 8,8 8,3 7,7 7,2 6,7 6,3 58 53 4,9 4,4 3,8 33 2,8 2,4 19 13 0,8 0,2
15 9,8 9,3 8,7 8,2 7,7 7,3 6,8 6,3 59 5.4 4,8 4,3 38 3,4 2,9 2,3 1,8 1,2
16 10,8 10,3 9,7 9,2 8,7 8,3 7,8 7,3 6,9 6,4 58 53 4,8 4,4 3,9 33 2,8 2,2
17 11,8 11,3 10,7 102 97 9,3 8,8 8,3 7,9 7,4 6,8 6,3 58 54 4,9 4,3 3,8 32
18 12,8 123 11,7 11,2 10,7 103 98 9,3 8,9 8,4 7,8 7,3 6,8 6,4 59 53 4,8 4,2
19 13,8 13,3 12,7 122 1,7 11,3 10,8 10,3 99 9,4 8,8 8,3 7,8 7,4 6,9 6,3 58 52
20 148 143 13,7 132 127 123 11,8 11,3 109 104 98 9,3 8,8 8,4 7,9 7,3 6,8 6,2
21 159 154 148 143 138 134 129 124 12 1,5 109 104 99 9,5 9 8,4 7,9 7,3
22 169 164 158 153 148 144 139 134 13 125 11,9 11,4 109 10,5 10 9,4 8,9 83

Tabla A.6.4.: CORRECCION DE LAS DIFERENCIAS EQUIVALENTES DE TEMPERATURA (MANUAL CARRIER)
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Grado de actividad

Sentados, en reposo
Sentados, trabajo ligero
Empleado de oficina
De pie, marcha lenta
Sentados, de pie

Baile

Marcha (5 km/)
Trabajo pesado

28°%C
Sensible  Latente
51 51
52 64
52 79
52 79
52 95
64 185
79 214
131 293

TEMPERATURA LOCAL

27°C
Sensible  Latente
51 45
56 60
58 73
58 73
58 89
72 167
88 205
136 288

26°C
Sensible

62
63
63
63
64
80
97
142

Latente

40
53
68
68
83
169
195
282

Tabla A.6.5.: GANANCIAS DE CALOR POR OCUPANTE (W/persona)
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25%C
Sensible

67
70
71
71
74
95
112
154

Latente

35
46
60
60
73
154
181
270

Sensible

76
79
83
83
85
117
135
176

24°C

Latente

28
37
48
48
62
132
158
248



ANEXO 7: DIAGRAMA PRESION-ENTALPIA DEL REFRIGERANTE HCF 134a
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ANEXO 8: CALCULO DIMENSIONAMIENTO SUELO RADIANTE

Bases de calculo

El principio basico consiste en expresar las necesidades calorificas por unidad de superficie para

un salto térmico entre la temperatura media del agua que circula por los serpentines y el

ambiente.

Las tablas que se muestran en este procedimiento son validas para un suelo flotante sobre

aislamiento de placas de 25 a 35 mm, un didmetro de tubo 20/16 mm, un recubrimiento de

hormigén de 60mm y diferentes tipos de revestimiento.

Datos necesarios

Para realizar un proyecto de instalacién de calefaccidn por suelo radiante es necesario conocer los

siguientes datos.

Plano de planta, con detalle de distribucién de locales, ventanas, puertas, etc.
Coeficientes K de transmision de calor del edificio.

Orientacién del edificio.

Temperatura exterior, Temperatura ambiente y Temperatura del agua.

Tipo de revestimiento del suelo (marmol, terrazo, PVC, moqueta, madera, etc).

En este proyecto preliminar ya se ha calculado la carga térmica de calefaccién por lo que el calculo

de la superficie de suelo radiante se realizara en base a dicha carga térmica.

Consideraciones practicas

La potencia calorifica neta a aportar o "EMISION ALTA" de suelo es igual a las pérdidas del
local (carga térmica de calefaccion).

Para determinar la separacion de los tubos, no se tienen en cuenta las pérdidas de calor
por el suelo. Estas pérdidas si hay que tenerlas en cuenta para calcular la capacidad de la
bomba de calor o la potencia de la caldera.

El limite de la temperatura superficial del suelo es de 292. fijada por la norma IT.IC.02.11.

Silas necesidades de aportacion de calor fueran tales que obligaran a sobrepasar los 29 2C
en la superficie del suelo, es necesario instalar un sistema complementario, de forma que
el suelo no supere los 29 C.

La Temperatura media del agua se considera 40 2C con un incemento de 52C.

Datos sistema

Superficie local

Potencia calorifica

Temperatura ambiente

Tipo de Revestimiento de las placas y espesor

Fluido y Temperatura de Impulsién y Retorno
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Procedimiento de calculo

La temperatura del fluido, normalmente agua, se considera la media entre la Temperatura de
Impulsiéon y de Retorno. A partir de dicha Temperatura se obtiene el salto térmico Agua-Aire
Ambiente. Se necesita saber la Necesidad de calefacciéon especifica por 2C la cual se obtiene
dividiendo la Potencia Témica por la superficie de la estancia y por el salto térmico.

Una vez seleccionado el tipo de revestimiento, se puede obtener la Resistencia Térmica en funcién
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de su espesor utilizando la grafica siguiente.

Figura A8.1.: Grafica de Resistencia térmica segtn el revestimiento del suelo

Conductividad térmica materiales (A):

Marmol 290W
Baldosin 1,15W
Caucho 0,40 W
Parquet roble-encina 0,23 W
P.V.C. - Linoeum 0,20 W
Parquet aveto 0,12 W
Moqueta 0,10 W
Moqueta 0,08 W
Moqueta-Tapiz 0,06 W

Los proveedores de este sistema de calefaccion proporcionan tablas para facilitar la seleccién de
material. A partir de estas tablas se selecciona un paso de tubo que proporcione la Emision Alta
mas proéxima al calculo de Necesidad de calefaccion especifica por 2C realizado para cada estancia.
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La Emisién ALTA es el calor emitido hacia la estancia y la Emisién Baja es el calor no aprovechado
del sistema.

Para dimensionar la capacidad de la bomba de calor o caldera se ha de considerar la Emision
Total.

A continuacion se muestra la tabla utilizada para seleccionar el paso de los tubos su longitud.

RESISTENCIAS TERMICAS DE REVESTIMIENTOS DE SUPERFICIES

EMISIONES
20 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,08 0,10 0,13 0,15
(W/m”<C)
PASO DE 40 cm TOTAL 4,20 4,06 3,94 3,82 3,71 3,61 3,34 3,19 2,99 2,88
2,5 mde tubo por m’ ALTO 3,65 35 3,37 3,23 311 3 2,69 2,53 2,31 2,18
de placas BAJO 0,55 0,56 0,57 0,59 0,6 0,61 0,65 0,66 0,68 0,7
PASO DE 30 cm TOTAL 5,08 4,88 4,69 4,53 4,38 4,24 3,88 3,68 3,42 3,27
3,35 m de tubo por m’ ALTO 442 4,21 4,01 3,83 3,67 3,52 3,13 2,92 2,64 2,48
de placas BAJO 0,66 0,67 0,68 0,7 0,71 0,72 0,75 0,76 0,78 0,79
PASO DE 20 cm TOTAL 6,20 591 5,65 5,40 5,20 5,00 4,49 4,26 3,90 3,71
5,0 m de tubo por m” ALTO 5,40 510 4,83 4,56 4,36 4,15 3,62 3,38 3,01 2,81
de placas BAJO 0,80 0,81 0,82 0,84 0,84 0,85 0,87 0,88 0,89 09
PASO DE 10 cm TOTAL 7,72 7,21 6,82 6,48 6,27 591 523 4,86 4,45 4,18
10,0 m de tubo por m’ ALTO 6,72 6,21 5,82 547 5,26 49 4,22 3,85 3,44 3,17
de placas BAJO 1,00 1,00 1,00 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01

Tabla A8.1.: Tabla de Emisiones segun resistencia térmica de la superficie y paso de tubo.

Es importante verificar la Temperatura de la superficie ya que ésta no debe sobrepasar los 29°C.

T supERFICIE = (EMISION ALTA x SALTO AGUA_AIRE) / o+ Ti

Donde o es el coeficiente de transmision de calor del suelo (W/m22C). En el rango de
temperaturas de esta aplicacion este valor oscila entre 10 y 12 W/m22C. Tiene dos componentes:
coeficiente de transmisién por radiacidn y coeficiente de transmisién por conveccidn).

Para poder dimensionar la bomba de calor es necesario calcular el caudal de agua que va a circular
por los circuitos. Al haber circuitos independientes con diferentes necesidades calorificas se
tendra que instalar un sistema de valvulas que adecue el caudal 6ptimo en cada estancia.

El caudal de agua a través de un circuito de calefaccién por suelo radiante es funcién de la
potencia térmica total (Emision Alta + Emision Baja), y del salto térmico entre la impulsion al
circuito y el retorno desde éste. El salto térmico es una constante, por lo que el caudal es
Unicamente funcion de la carga térmica segin la expresion:

[Q]=m e Cp e (Timp - Tret)
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