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Proleg

Els centres esportius presenten unes caracteristiques que els posicionen com a ac-
tors clau en 'ambit de la promocié de l'estalvi i l'eficiéncia energética. En primer
lloc, presenten un consum energétic elevat i una complexitat tecnologica en el seu
metabolisme energétic que permet que hi conflueixin un ample ventall de solucions
técniques. En segon lloc, destaca la proximitat del centre esportiu amb els ciutadans
i per tant la seva capacitat de difondre missatges de divulgacié i conscienciaci6 en
I'ambit de l'estalvi i eficiéncia energética.

El conjunt de centres esportius de Catalunya es troben distribuits de forma ana-
loga a la distribucié de la poblacié i presenten, de forma conjunta, un elevat po-
tencial d’estalvi i de sensibilitzaci6 ciutadana. Concretament, segons dades del cens
d'equipaments esportius de Catalunya, actualment hi ha un total de 35.424 espais
esportius. En conseqiiéncia, existeix un parc d'edificis amb s esportiu que té un
pes especific significatiu per optimitzar el consum energétic mitjancant l'explotaci6
diaria o a través de rehabilitacions. Cal remarcar també l'existéncia d’'un potencial de
futurs equipaments esportius, on s’han de plantejar prioritats com la minimitzaci6
del consum energétic o 'impacte ambiental. En aquest sentit, pel conjunt d’edificis
existents i també pels futurs, destaca el sistema d’etiquetatge de centres esportius
que promou la Generalitat de Catalunya per a la certificacié de la qualitat ambiental
del centre esportiu, TES/3021/2011, de 19 de desembre, per la qual s’estableixen els
criteris ambientals per a l'atorgament del distintiu de garantia de qualitat ambiental
als centres esportius.

Des de l'Institut Catala d'Energia, en collaboracié amb el Consell Catala de 1'Esport,
la Diputacié de Barcelona i INDESCAT, Cluster de la industria del'esport de Catalunya,
s’ha realitzat la present guia partint com a reedicié d'una guia anterior: “L'energia a
les instal-lacions esportives" (Generalitat de Catalunya, 1998). L'objectiu d’aquesta pu-
blicaci6 és esdevenir una eina de treball de referéncia per a la promocié de l'eficiéncia
energética en centres esportius, i esta destinada principalment als col-lectius de téc-
nics que intervenen en el disseny, construccié i explotacié d’aquestes instal-lacions.






0. Autoavaluaci6: com es pot
millorar el consum energeétic?

El consum energétic dels centres esportius és el resultat de la interaccié del disseny
del centre esportiu, el comportament dels usuaris, el manteniment o renovacié dels
equips i la gestié operativa del centre. En conseqiiéncia, la millora de l'eficiéncia del
centre esportiu es basa en una conjugaci6 adequada de multiples factors, de manera
que no hi ha una soluci6 tnica que es pugui anar repetint a tots els centres i tipo-
logies. Es necessari realitzar un estudi de la casuistica de cada centre per oferir una
soluci6 adequada a la propietat.

Aquesta part de la guia es defineix com una guia d'autoavaluaci6 energética. Es a
dir, una pauta per a identificar, en pocs passos i de manera qualitativa, on cal posar
l'accent en la cerca de solucions per a millorar l'eficiéncia energética, establint el pe-
riode de retorn de la inversié com a indicador clau de la viabilitat técnica i econdomica
de cada solucié.

L'autoavaluaci6 proposa un index de continguts de la segona part de la guia. S’in-
dica en quins capitols, el lector trobara, per a cada ambit de consum identificat, un
ventall de tecnologies que permetran a la propietat, al gestor i/o a 'equip técnic que
dissenya el centre definir les millors solucions per a cada realitat.

Aquesta guia s’estructura de la manera segiient:

* Quin és el consum d’un recinte esportiu tipus

Es defineixen les tipologies de recinte esportiu i es mostra el consum estandard
de cadascuna de les instal-lacions de 'equipament.

¢ Indicadors energétics: com mesurar el consum d’una instal-lacié

En aquest apartat es planteja al lector una metodologia per a desenvolupar un
conjunt de variables o indicadors que, en pocs passos i partint d’'informacié conegu-
da, li permetran caracteritzar de manera qualitativa el comportament energétic de
la seva instal-lacié.

» Punt de partida: qué s’esta fent bé i en qué es pot millorar

Partint dels indicadors del centre mateix, s'ofereix la possibilitat de comparar-lo
amb un col-lectiu de centres de referéncia i avaluar, comparativament, quins sén els
principals ambits de millora que té.

« Pla de millora energética: prioritats i passos a seguir

Un cop identificats els ambits de millora es prioritzen les possibles actuacions per
a cadascun dels ambits i es mostren els capitols de la guia on s’exposa el ventall tec-
nologic que hi ha per a cada actuacié. En aquest apartat també es mostra quins s6n
els diferents nivells de seguiment energétic que es pot realitzar en una instal-lacié
esportiva, des d’'un nivell més basic de seguiment de factures d’energia, fins al nivell
més complet d’'implantar un Sistema de Gesti6 Energética (SGE).

« Com es pot maximitzar el retorn de la inversié en estalvi energétic:
quins son els capitols de la guia que seran clau per aconseguir-ho.

18/19 L'energia a les instal-lacions esportives



Taula 0.1. Factors de
conversio per a elec-

tricitat. Font: IDAE;

dades de I'any 2009.

Publicat el novembre
de 2010.

Taula 0.2. Distribucié
orientativa de consum
d’energia primaria
segons tipus de recinte
esportiu.

En aquest apartat es presenten propostes de solucions de millora energética; d’'una
banda, d’estalvi d’energia i, de I'altra, de sistemes de produccié d’energia. Per a cada
soluci6 s’aporta una estimaci6 orientativa del seu periode de retorn.

0.1. Quin és el consum d’un centre esportiu tipus
Les necessitats energétiques d'un centre esportiu responen als requisits que presen-
ta loperativa de les instal-lacions esportives perd també, i de manera especialment
remarcable, als requisits de confort dels seus usuaris.

La Guia d'eficiéncia energeética a les instal-lacions esportives diferencia entre tres
tipus de recintes esportius per tenir necessitats i/o tecnologies energétiques diferents:

« Pavellons i sales.

« Piscines cobertes.

e Instal-lacions a l'aire lliure.

Cal considerar que tipificar el percentatge de consum d'energia segons el servei ofert
(calefaccid, aigua calenta sanitaria, enllumenat...) i obtenir ratios de consum és una
tasca dificil, ja que cada instal-lacié esportiva té unes peculiaritats diferenciadores
com ara: la localitzacid, les dimensions i els espais esportius oferts, l'arquitectura
associada, l'eficiéncia i tipus d'instal-lacions, les fonts energétiques emprades, les
hores anuals d'utilitzacié, la freqiiéncia d'us, la conscienciaci6 i costums dels usuaris,
la gesti6 energética. Aquestes consideracions influeixen en el consum energétic de
les instal-lacions esportives i en dificulten la comparacié. No obstant, tot i l'elevat
nombre de variables a considerar, a continuacié es descriu una metodologia per tal
de definir un indicador del consum energétic de cada centre de manera qualitativa.
En primer lloc, per tal d'obtenir I'energia que consumeix un centre esportiu, cal

considerar que l'energia final térmica i eléctrica no es pot sumar directament i, per
tant, a fi de simplificar el calcul i poder treballar amb I'agregacié dels dos tipus d’ener-
gia, es transformen ambdues en energia primaria d’acord amb els factors oficials de
la Taula 0.1.

Font energética | Factor d’energia primaria
Electricitat 2,28
Gas natural 1,07
Buta i propa 1,05
Gasoil 1,12

Distribucié de consum d'energia promaria
Pavell6 esportiu scina coberta de 25x12,5 Camp de futbol

Calefaccio ACS Altres
1%

4% Calefaccié 4%
N 8%

Deshumectaccio

Altres

ACS
32%

12%

Enllumenat
1 0,

altres

13% ”
Enllumenat : Calefaccio
28% 56% figua del vas 67%




En segon lloc, a fi de definir les principals tipologies de consum dels centres espor-
tius, s’han analitzat els principals perfils de consum energétic dels centres esportius.
D’acord amb la taula 0.2 s’estableixen tres tipologies de centres esportius. No obstant,
al llarg del document només se n'estudiaran dues: centres amb piscina i centres sense
piscina, ja que a la practica, la majoria dels centres no presenten un perfil de consums
propi d'una tipologia pura siné que sén una combinaci6 de diferents tipologies i el fac-
tor clarament diferenciador pel que fa al consum energeétic és la preséncia o no d’una
zona d’aigiies climatitzada.

En tercer lloc, amb la finalitat de comparar i avaluar el consum energétic dels cen-
tres esportius de Catalunya, amb dades reals i representatives de la combinacié d'usos
i tipus de recintes que solen donar-se als centres catalans, s’ha realitzat un mostratge
de dades energétiques de centres esportius arreu de Catalunya.

La confeccié de les figures que es presenten als apartats segiients s’ha realitzat a
partir d’aquest mostratge, pel qual es va confeccionar un quiestionari energétic amb
aquesta finalitat, i complementat amb dades energétiques de centres esportius facili-
tades per la Diputaci6 de Barcelona.

0.2. Indicadors energeétics: com mesurar el consum d’una instal-lacio

El primer pas per saber com reduir el consum energétic, és identificar quant s'esta
consumint. Per tant, cal idear un procediment de mesurament del consum d’un centre
esportiu que permeti comparar els consums entre diferents centres.

En aquest apartat es planteja una metodologia que permet al lector, a través de
les dades que té del seu centre, com la superficie i el consum energétic que aporten
les factures de les companyies distribuidores, sintetitzar tota aquesta informaci6 en
un conjunt de variables que li permetin avaluar el comportament energétic de la seva
instal-laci6.

Aquesta metodologia se centra en calcular un indicador energétic global: la relacié
entre consum d’energia i un parametre caracteristic del tipus d’instal-lacié.

A continuaci6 s’explica com calcular I'indicador energétic de la seva instal-lacié es-
portiva, d’acord amb els passos segiients:

« Preparaci6 de la informacio.

e Calcul del consum d’energia final.

e Calcul del consum d’energia primaria.

o Calcul del parametre caracteristic segons tipus d’instal-lacié.

0.2.1. Informacié a preparar abans de comencar I’autoavaluacio

El primer punt és caracteritzar com és el centre esportiu. En funcié de la tipologia
delainstallacié es necessita identificar la superficie total d’espai esportiu caracteristic,
segons s’indica a la taula segiient.

Taula 0.3. Parametre
Instal-lacions AMB piscina climatitzada Instal-lacions SENSE piscina climatitzada caracteristic segons
tipus d’instal-lacié

esportiva.

Superficie de lamina d’aigua de piscina climatitzada, inde- ~ Superficie d’espai esportiu de pistes i sales interiors
pendentment del seu Us (professional, ludic, spa...). i exteriors, excepte dels recintes de piscina.
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Figura 0.1. Exemple
de factura eléctrica i
localitzaci6 del terme
d’energia eléctrica

Aquestes superficies s'expressen en metres quadrats, i seran utilitzades en l'autoava-
luaci6 que es realitza al capitol segiient “Punt de partida: qué s'esta fent bé i en qué es
pot millorar”

El segon, és aconseguir les factures o el registre de subministraments energétics.
Preferentment les factures durant un any sencer, en qué el centre hagi funcionat en
condicions normals.

Important: la dada necessaria no és el cost, siné el consum energétic i/o
quantitat de combustible.

o Electricitat: expressat en kWh.

o Gas natural: expressat en kWh o m®.

* Gasoil: expressat en litres.

« Propa: expressat en kg o m>.

Finalment, si es disposa d’alguna instal-laci6 de generaci6 d’energia, cal estimar-ne
la produccié. Preferentment s’aconsella utilitzar les dades d’'un registre de produccié
durant un any sencer en qué el centre hagi treballat en condicions normals.

0.2.2 Calcul del consum d’energia final

e Consum eléctric

En el cas de l'electricitat, segons el tipus de tarifa que es tingui contractat, i segons
la manera de presentar la factura de la comercialitzadora, es pot trobar un valor només
per al consum d’energia i/o desglossat en diferents periodes. Aixo es representa a la
Figura 0.1, amb cercles blau fosc i blau clar, respectivament, per al cas d’'una tarifa amb
tres periodes diferents de tarifa.

Terme Potéancia

POTENCIA P1 21,250 kW x 108,7621 cant . €/kW
POTENCIA P2 28,500 kW x 65,8573 cent.2/kW
POTENCIA P3 21,250 kW =x 43,5048 cant . 2/kW

Terme d'energia

ENERGIA P1 kWn ¢ 13,8293 cent.&/kWh
ENERGIA P2 kWh & 10,8522 cent.E/kWh
ENERGIA P3 kWh 7,1635 cant.g/kWh

Total Energia
EXCES DE REACTIVA Proes O% NMestrtiva segons el Peatge da 1'Empresa Distribuidora
BASE IMPOSABLE |.LE.E. Base Imposable Impost Eléctric: 508,46

LLOGUER COMPTADOR Lloguer Empress Distribuidora

e Sumar l'energia eléctrica consumida durant un any, i escriure el total en aquesta
taula.

Electricitat

Total (EF1)



¢ Gas natural (excepte el consumit per a cogeneracio)

En el cas del gas natural, segons la manera de presentar la factura de la comer-
cialitzadora, el consum de gas natural es pot trobar expressat en kWh (PCS) i/o en
Nm?® (m?). Aix0 es representa a la Figura 0.2, amb cercles blau clar i blau fosc, respec-
tivament.

Contractes Quantitat . Preu ! Impnr{E

Consum gas 44 950 kWh = 0,0407228 € 1.830,49
Descomple consum gas 1.830,49 € 6,00% -109,83
Terme fix 0,853425 mesos 66,48 € 5338

Total gas natural 1.784,04
Base imposable 1.784,04
IVA 18% 321,13

Informacid lectures / consum

Lectura actual: real 06,08.10
Lactura anterior: réal 08.07.10
Consum m’:
Conversio; 1m*= 11,581 kWh
Consum kWh 3878 m?x 11,591 44 850 KWh

Escollir una de les opcions segiients:
« A) Sies tenen les unitats en kWh PCS (tal com apareix a la factura), multiplicar
pel factor de la segona columna i escriure el resultat a la tercera columna.

Métode A: unitats en kWh PCS a la factura

x 0,902

Gas natural
Total (EF2)

« B) Si es tenen les unitats en Nm®, multiplicar pel factor de la segona columna i
escriure el resultat a la tercera columna.

Métode B: unitats en Nm?® a la factura

x 11

Gas natural
Total (EF2)

e Gasoil
La dada necessaria de la factura és el volum de gasoil consumit (dm?® o litre). Mul-
tiplicar pel factor de la segona columna i escriure el resultat

Gas natural

Total (EF3) 10
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e Propa

Escollir una de les opcions segiients:

o A) Si es tenen les unitats en kg, multiplicar pel factor de la segona columna i
escriure el resultat a la tercera columna..

Meétode A: unitats en kg a la factura

Propa Total
(EF4) x13

* B) Si es tenen les unitats en m?®, multiplicar pel factor de la segona columna i
escriure el resultat a la tercera columna.

Métode B: unitats en m® a la factura

Propa Total
(EF4) HED

« Cogeneracié (CHP)

Escollir una de les opcions segiients:

* A) Si es té la calor util generada pel cogenerador (normalment aigua calenta),
en kWh, multiplicar pel factor de la segona columna i escriure el resultat a la tercera
columna.

Métode A: unitats en kWh de calor generat

x2,5

CHP Total
(EF5)

* B) Si es té el gas natural consumit pel cogenerador en kWh PCS, multiplicar pel
factor de la segona columna i escriure el resultat a la tercera columna.

Meétode B: unitats en kWh a la factura

x 0,902

CHP Total
(EF5)

« C) Sies té el gas natural consumit pel cogenerador en Nm?, multiplicar pel fac-
tor de la segona columna i escriure el resultat a la tercera columna.

Métode C: unitats en m? a la factura

CHP Total
(EF5)



0.2.3 Calcul del consum d’energia primaria
Finalment, la seqiiéncia de calcul a seguir per tal d’'obtenir 'energia primaria del
seu centre és la segiient:
» Omplir la primera columna de la Taula 0.4 i la Taula 0.5 amb les celles calculades
a l'apartat anterior. El color de les celles correspon a les respectives cel-les de
lapartat anterior.
o Multiplicar cadascun dels valors pel valor de la segona columna i omplir la tercera
columna.
e Sumar cadascun dels termes d’energia primaria.

En cas de no tenir alguna de les fonts energétiques especificades, deixar en blanc la
casella corresponent.

Finalment, a partir de les dades calculades a les celles “EP Electricitat” (Taula
0.4) 1 “EP Térmica” (Taula 0.5), es calcula l'energia primaria total.

Les dades que s’utilitzaran en I'autoavaluacié del capitol segiient sén
“EP Electricitat”, “EP Térmica” i “EP Total”.

Font energética Energia final (kWh) Multiplica Energia primaria (kWh)

EP Electricitat:
Electricitat total (EF1)

Font energética Energia final (kWh) Multiplica Energia primaria (kWh)

x 2,28

Gas natural total (EF2) x 1,07
Gasoil total (EF3) x 1,12
Propa total (EF4) x 1,05
CHP total (EF5) x 0,386

Cal sumar tota la columna d’energia primaria EP Termica:

(EP térmica= EF2*1,07 + EF3*1,12 + EF4*1,05 + EF5*0,402

EP Electricitat

EP Termica

Cal sumar tota la columna d’energia primaria EP Total:

(EP Total= EP Electricitat + EP Térmica)

0.2.4. Indicadors per a autoavaluacio

_ Instal-lacions AMB piscina climatitzada Instal-lacions SENSE piscina climatitzada

Indicador EP Total (energia primaria total)
energetic o o o

EP Electricitat (energia primaria electricitat) EP Total (energia primaria total)

EP Termic (energia primaria termica)
Parametre Superficie de lamina d’aigua de piscina Superficie d’espai esportiu de pistes i sales
caracteristic de climatitzada, independentment del seu Us interiors i exteriors, excepte dels recintes
superficie (professional, ludic, spa...). de piscina.
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si6 d’energia final a
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Taula 0.6. Calcul de
l'energia primaria
total.
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necessaris per a auto-
avaluaci6 segons tipus
d’instal-lacié.



0.3. Punt de partida: qué s’esta fent bé i en qué es pot millorar

En aquest capitol es presenten unes grafiques per a autoavaluacié energética segons
el tipus d’instal-lacié:

 “AMB piscina climatitzada”.

 “SENSE piscina climatitzada”.

Les grafiques permeten comparar els ratis de la instal-lacié avaluada amb els re-
sultats obtinguts per centres similars (benchmark), i el consum tipic d’'una instal-
laci6 tipus.

Per treballar amb aquests grafics, es distingeixen unes zones en el grafic que indi-
quen el grau d’eficiéncia energética de la instal-laci6, segons el codi de colors segiient:

e Zona 3: Instal-laci6 eficient, amb potencial de millora baix.

e Zona 2: Instal-laci6 amb potencial de millora energética

e Zona 1: Instal-laci6 que necessita urgentment l'aplicacié de mesures d’'eficiéncia
energéticaA part de les zones definides anteriorment, hi ha dues zones on el diag-
nostic és més complex:

A part de les zones definides anteriorment, hi ha dues zones on el diagnostic és
més complexe:

« Zona 5: no es pot concloure si la instal-lacié és o no és eficient. Aixo es deu a
la gran quantitat de factors que intervenen en el comportament energétic d’aquest
tipus d’instal-lacions esportives, especialment en instal-lacions amb superficies de
lamina d’aigua fins 1.000 — 1.500 m?. En aquests casos seria necessari un diagnostic
energeétic o auditoria energética en detall (veure 'apartat “4.2. Nivells de seguiment
energétic possibles en una instal-lacié esportiva”)

» Zona 4: Si una installaci6 cau en aquesta zona, és molt probable que s’ha-
gi comés algun error en el calcul de la superficie de lamina d’aigua calefactada i/o
d’energia primaria.

En el capitol 4 es proporciona indicacions sobre els punts de consum on enfo-
car-se a I'hora d’'empendre actuacions de millora energética segons el tipus d’instal-
laci6. A més, s’afina en la interpretaci6 dels grafics, especialment en la combinacié
dels dos grafics per a les instal-lacions del tipus “AMB piscina climatitzada”.

En el capitol 5 es mostra una taula amb possibles mesures de millora energética,
tot indicant el tipus de font energética i punt de consum amb el que es relaciona la
mesura, segons els punts definits al capitol 4.

Les grafiques d'auto avaluacié han estat confeccionades a partir de dades reals mitjan-
¢ant un giiestionari confeccionat per a aquest proposit i enviat a instal-lacions esportives
arreu de Catalunya.

Després de revisar els giiestionaris rebuts i de treure els no representatius, la mostra és de
29 instal-lacions per al grup “amb piscina”i de 7 per al grup “sense piscina”.

En la seva majoria es tracten d'instal-lacions que pertanyen a un clima d’hivern tipus
“C” (equivalent al municipi de Barcelona) segons la classificacié del Codi Técnic de U'Edifi-
cacié, havent-hi alguna instal-lacié de tipus “D” (equivalent al municipi de Lleida).Es a dir,
independentment de la ubicacié geografica del seu recinte lauto avaluacié li donara una
avaluacié del seu centre esportiu com si aquest es trobés dins de la zona climatica “C”. En
conseqiiéncia si la seva instal-lacié es troba dins d’'una zona climatica que no sigui la “C”,
consideri com indicativa la classificacié del consum energétic de la seva instal-lacié.



0.3.1. Autoavaluacié d’instal-lacions “AMB piscina climatitzada”
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0.3.3. Exemple de com fer I'autoavaluacié d’una instal-lacié
Dades de partida
Es té un centre amb les instal-lacions de piscina climatitzada segiients:
+ Piscina1: 25 mx 12 m.
¢ Piscina 2: 25 m x 8 m.
« Piscina 3: 50 m x 23 m.
Els consums energétics d’'un any sencer i representatiu d’aquesta instal-lacié sén:
+1.100.000 kWh d’electricitat.
+4.700.000 kWh de gas natural (sumat directament de les factures).

Calcul de la superficie de lamina d’aigua climatitzada
Aixo significa que les superficies de lamina d’aigua climatitzada sén:
+ Piscina 1: 25 x 12 = 300 m?
+ Piscina 2: 25 x 8 = 200 m?
+ Piscina 3: 50 x 23 = 1.150 m?
« Superficie total de lamina d’aigua climatitzada: 300 + 200 + 1.150 = 1.650 m?

Calcul de I'energia primaria

e Consum eleéctric

Escollir una de les opcions segiients:

e Sumar l'energia eléctrica consumida durant un any i escriure el total en aquesta
taula.

» Gas natural

Escollir una de les opcions segiients:

Total anual kWh

Electricitat

Total (EF1) il

« A) Si es tenen les unitats en kWh PCS (tal com apareix a la factura), multiplicar
pel factor de la segona columna i escriure el resultat a la tercera columna.

Métode A: unitats en kWh PCS a la factura

Gas natural

EF2) 4.700.000 x 0,902 4.239.400

* B) Si es tenen les unitats en Nm?, multiplicar pel factor de la segona columna i
escriure el resultat a la tercera columna.

Métode B: unitats en k Nm®a la factura

Gas natural
(EF2)

x 11

Font energética Energia final (kWh) m Energia primaria (kWh)

EP Electricitat:
2.508.000

Electricitat total (EF1) X 2,28



Energia final (kWh) Multiplica Energia primaria (kWh)

Gas natural total (EF2) 4.239.400 x 1,07 4.536.158
Gasoil total (EF3) x1,12

Propa total (EF4) x 1,05

Cal sumar tota la columna d’energia primaria EP Térmica:
(EP térmica= EF2*1,07 + EF3*1,12 + EF4*1,05) 4.536.158
EP Electricitat 2.508.000

EP Termica 4.536.158

Cal sumar tota la columna d’energia primaria EP Total:

(EP Total= EP Electricitat + EP Térmica) 7.044.158

Instal-lacions AMB piscina climatitzada

Indicador EP Total (energia primaria total) 7.044.158

energetic

EP Electricitat (energia primaria electricitat) 2.508.000

EP Termic (energia primaria termica) 4.536.158
Parametre Superficie de lamina d’aigua de piscina 1.650 m?
caracteristic de climatitzada, independentment del seu Us
superficie (professional, ludic, spa...).

30.000.000
27.500.000 Necessitat urgent de millorar
25.000.000
22.500.000
20.000.000
17.500.000
15.000.000
12.500.000
10.000.000

7.500.000

5.000.000

2.500.000

I'eficiencia energeética

S’ha de millorar
Ieficiéncia energética

EP/any (kWh)

Q 0O O O O O O 0O O N
P QD LD LD L DL O L OO LD
P @ AP NP O DD DS
S S QI R AN PPN P A NSNS NN

m? lamina piscina calefactada
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12.000.000

11.000.000 Necessitat urgent de millorar

10.000.000 Peficieéncia energética
9.000.000
8.000.000
7.000.000
6.000.000
5.000.000
4.000.000
3.000.000
2.000.000
1.000.000

EP electricitat (kWh/any)

EP térmica (kWh/any)

0.4. Pla de millora energética: prioritats i passos a seguir

Prioritats: A partir dels indicis identificats en el capitol anterior i del coneixement
dels consums tipics del primer capitol, es proporciona una llista de les propostes
d’actuacions de millora i el capitol de la guia que desenvolupa cadascuna d’aquestes
mesures.

Passos a seguir: Al llarg de la segona part d’aquest capitol es mostren també
quins so6n els diferents nivells de seguiment energétic que es poden dur a terme en
una instal-lacié esportiva, des d’'un nivell més basic de seguiment de factures d’ener-
gia, fins al nivell més complet d’implantar un Sistema de Gesti6 Energética (SGE).

0.4.1. Identificacié d’actuacions potencials de millora energética segons resul-
tat d’autoavaluacio i segons tipus d’instal-lacié

Les figures que representen l'energia primaria total i la superficie esportiva carac-
teristica, aporten una visié qualitativa de la prioritat d'emprendre accions per a mi-
llorar el comportament energétic de la installacié. A la Taula 0.12 s’indiquen els
principals punts de consums segons tipus d’instal-lacié, aixi com el tipus de consum
d’energia (eléctrica o térmica), i el capitol de la guia on es parla de la tecnologia rela-
cionada amb aquests punts de consum. La prioritzaci6 segons resultat de I'autoava-
luacié, es presenta als apartats que vénen a continuacié.

0.4.1.1. Instal-lacions AMB piscina climatitzada

AlaTaula 0.13 es mostren els punts de consum principal ordenats per prioritat d’actu-
aci6é de 'l al 5 (1: Maxima prioritat i 5: Minima prioritat), segons el resultat obtingut
al segon grafic, on es compara el consum d’energia primaria (EP) d’electricitat amb
lenergia primaria térmica ("AMB piscina climatitzada — EP elec / EP term”).

0.4.1.2. Instal-lacions SENSE piscina climatitzada

Per al cas de les instal-lacions sense piscina climatitzada, no es presenta el grafic
de comparacié de consum entre energia primaria d’electricitat i térmica ja que, en
aquest cas, la variabilitat d’aquesta ratio no té perqué significar un mal funciona-
ment d’'un dels dos tipus en el consum d’una font o altra.

(*) LACS iTescalfament d’aigua dels vasos de les piscines, majoritariament es realitza mitjan¢ant combustible (gas
natural, propa...), pero és possible fer-ho mitjancant bomba de calor, la qual consumeix electricitat.



La prioritat d’actuacié de millores energétiques sobre els consums principals en
instal-lacions sense piscina climatitzada es mostra a la Taula 0.14.

Segons el cas concret d’'instal-laci6, és possible que tinguin altres punts de con-
sum rellevants, principalment eléctrics, especialment l'aire condicionat que, en cas
d’estar implantat, s’hauria de considerar.

Tipus de centre Prioritzacié | Font energética Capitol de la guia on es descriu el
de consums ventall de tecnologies per a ser més
eficient en aquest consum

i
(combustible)

Deshumec- X 4.1.2.3;4.6;4.13;6.4.2.1;6.5

tacio

Escalfament (%) X 4.1;4.13;6.1.1.1;6.3.1; 6.4.1; 6.5; 7.3;

aigua vas de 7.41;4.2;4.3;4.4;4.5;4.12

piscina

Enllumenat X 3.5; 3.9; 4.8; 4.13; 5.1.3; 5.3.3; 5.4.4; 5.5
6.1.3;6.4.3;6.5; 7.1.3; 7.4.2; 7.5

ACS *) X 4.1;4.7;4.13; 5.3.2; 5.4.3; 5.5; 6.5; 7.5;
4.2;4.3;4.4,45; 412

Calefaccié X X 3.6; 3.7,4.1; 4.6; 4.18; 5.1.1; 5.1.2; 5.3.1;
5.4.1;5.4.2;5.5;6.1.1.2; 6.1.2; 6.3.2; 6.4.2;

4.2;4.3;4.4;4.5;,4.12

Enllumenat X 3.5; 3.9; 4.8; 4.13; 5.1.3; 5.3.3; 5.4.4; 5.5;
71.3;74.2;7.5

ACS *) X 4.1;4.7;4.13;5.3.2;5.4.3;5.5; 7.5; 4.2;
4.3;4.4;4.5;4.12

Calefaccio X X 3.6;3.7;4.1;4.6; 4.13; 5.1.1; 5.1.2; 5.3.1;
5.41;5.4.2;5.5;7.1.1; 7.1.2; 4.2; 4.3; 4.4;
4.5;4.12

Resultat de la figura Prioritzacié de consums

“amb piscina climatitzada - EP elec / EP term”

1 Deshumectacio

2 Enllumenat

3 Calefaccio

4 Escalfament aigua vas de piscina
5 ACS

1 Deshumectacié

2 Escalfament aigua vas de piscina
3 Enllumenat

4 ACS

5 Calefaccio

1 Escalfament aigua vas de piscina
2 ACS

3 Calefaccio

4 Deshumectacio

5 Enllumenat
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Taula 0.14. Priorit-
zaci6é d’actuacions de
millora ene rgética per
a instal-lacions SENSE
piscina climatitzada.

Figura 0.3 Nivells de
seguiment energetic.

Prioritzacié de consums

1 Enllumenat 2 ACS 3 Calefaccié

1 Seguiment 2 Autoevaluacio 3 Auditoria 4 Monitoritzacio 5 Sistemade
de factures energética energeética energetica gestio
energétiques en detall energética

0.4.2 Nivells possibles de seguiment energétic en una instal-lacié esportiva

El consum energétic és una part significativa de l'estructura de costos en instal-
lacions esportives en general, i molt especialment en les instal-lacions amb piscines
climatitzades.

Per aquest motiu, és determinant plantejar una seqiiéncia de treball per tal d’in-
corporar un sistema de seguiment energétic. A la Figura 0.3 es mostren, a mode
d’indicacié, diferents nivells de seguiment energétic, ordenats del nivell més basic
fins al més complet i es mostra amb quina etapa es correspon aquesta autoavaluacio.

Seguiment de factures energétiques. Es el seguiment periodic i continuat
d’un registre de les factures dels subministraments energétics, tant del consum eco-
nomic total i dels diferents termes facturats (energia reactiva, poténcia, excés de
poténcia, consum d’energia...) com dels seus valors: poténcia en kW, energia reactiva
en kVarh, l'energia en kWh, m® o kg de combustible, etc.

L’autoavaluacié energética. Es important que els responsables de les instal-
lacions siguin conscients del pes del consum energétic en l'explotacié de les seves
instal-lacions, i també és molt important que tinguin una referéncia amb la qual
comparar-se i identificar potencials punts de millora.

Un dels objectius principals de la guia d’autoavaluacié és aportar eines de refe-
réncia per tal de poder realitzar aquesta decisié.

Auditoria energética en detall. Es a dir; realitzar una “radiografia energéti-
ca” de la instal-lacié esportiva, estudiant en profunditat la instal-lacié particular, els
seus consums, la facturaci6, les instal-lacions, les caracteristiques dels equipaments,
etc., identificant els punts de millora i presentant una avaluaci6 técnica i economica
de mesures energétiques. Pot incloure algun tipus de mesura puntual (analitzador de
combustid, de xarxes eléctriques, cabals, termografia, etc.).

Aquesta ha de ser realitzada per una persona o empresa especialitzada en efici-
éncia energética i amb gran coneixement de les installacions esportives. Aquesta
guia obre un ventall de solucions a aplicar a cada instal-laci, perd no realitza una
analisi detallada de la viabilitat de la implantacié d’aquestes solucions a cada centre
esportiu.

Monitoritzaci6 energética. Es despecial importancia per a centres amb con-
sums importants d’energia, instal-lacions complexes, que hagin sofert ampliacions i
modificacions significatives, etc. En una auditoria energética no es pot arribar a una



assignacié de consums 100% reals ja que és un estudi fonamentat en la facturacié
energética, estudi de les instal-lacions i el coneixement del comportament energétic
de les instal-lacions esportives. Linica manera d’arribar a una assignaci6é 100% real
és mitjan¢ant una monitoritzacié energética (comptadors, dataloggers i programari
de gestio).

Ales instal-lacions amb potencials actuacions de millora energética que requerei-
xen una inversi6 considerable, també seria molt positiu disposar de la monitoritza-
ci6 energética, per tal de poder realitzar 'avaluacié técnica i econdmica més acurada-
ment, a més de poder analitzar els resultats d'implantaci6 de l'actuacio6.

En aquesta etapa, la principal aportacié del guia d’eficiéncia energética a les
instal-lacions esportives, és la descripci6 dels parametres principals que regeixen el
comportament de les principals tecnologies implantades en la transformacié d’ener-
gia en centres esportius (instal-lacions de clima, il-luminacié, ventilacié...). D’aques-
ta manera, es possibilita la seleccié de variables a monitoritzar per tal de poder per-
cebre el comportament de la instal-lacié.

La implantaci6 d’un Sistema de Gestié Energética. Aquesta fa ts de la mo-
nitoritzacié energética i de 'auditoria energética, pero va més enlla. Es tracta d'un
sistema procedimentat, amb personal i pressupost assignat, amb un pla i objectius
energeétics concrets. Es un sistema de seguiment i millora continua, implantant me-
sures d’eficiéncia energética que requereixen inversid, experimentant amb mesures
basades en canvis de comportament, etc.

En cas de voler-ho certificar, ja s’ha publicat la norma internacional ISO 50.001
que engloba la EN 16.001 més antiga.

En aquest nivell, la informacié técnica de la Guia permet, d’'una banda, aportar
idees en la definicié d’objectius de reducci6 i, d’altra banda, minimitzar un sistema
d’indicadors que poden permetre realitzar el seguiment del pla, comparant la millora
de l'eficiéncia energética del centre esportiu al llarg del temps.

Externalitzacié de serveis energétics (ESE)

Encara que al diagrama anterior no hi apareix com a nivell de seguiment energe-
tic, s’ha cregut convenient parlar de l'existéncia de les Empreses de Serveis Energe-
tics (ESE).

Sovint, el manteniment de les installacions esta externalitzat a una empresa
instal-ladora o mantenidora. De la mateixa manera, les empreses de serveis energe-
tics s’encarreguen de l'explotaci6 i manteniment de les instal-lacions energétiques,
perd amb una gran diferéncia: les ESE normalment s'encarreguen de la inversié i
implantacié de les mesures de millora energeética, ja que el seu benefici depén de la
reduccié de la factura energética del centre. Al capitol 8 del guia d’eficiéncia energéti-
ca a les instal-lacions esportives es tracta aquest tema amb més profunditat.
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0.5. Com es pot maximitzar el retorn de la inversio en estalvi energétic

Quins soén els capitols de la guia que seran clau per aconseguir-ho?
0.5.1. Mesures per a consumir I’energia de manera més eficient

Mesura /

Descripcio’

Seguiment factu-
racié: Negociacio
preu -potencia
contractada

— consumida —
energia reactiva

Instal-laci6 de
sistemes de
comptabilitzacié
de consums

Control del set-
point climatit-
zacio:

(estances gene-
rals): <21°C en
calefaccié i >26°C
en refrigeracié
Espai esportiu:
12-18°C a I'hivern
Vestuaris:
20-22°C

Vas piscina:
25-26

Recinte piscina:
26-28

Instal-lacié de
caldera de baixa
temperatura

Caldera de con-
densacio

Caldera de bio-
massa solida

Energia solar ter-
mica per a ACS i
escalfament del
vas de piscina

Energia solar
fotovoltaica

Cogeneracié i mi-
crocogeneracio

Bomba de calor
geotérmica

Tipus de
consum que
redueix

Energia
térmica

Energia
electrica

Energia
térmica i
Energia
electrica

Energia
térmica

Energia
termica

Energia
térmica

Energia
termica

Energia
electrica

S’aplica

a energia
térmica, pero
s’estalvia

en energia
electrica

Energia
electrica

Capitol guia

1.4

4.13

SEpEnEny
NI VY
PG (N

4.1.1.2
4.4

4.3
5.3.2
6.3.1.2
6.5.2
7.5.1

411

4.2

4.5

Inversio

Depen de I'ac-
ci6 necessaria,
podent ser
de0€

50-60 €/kW
instal-lat

60-85 €/kW
instal-lat

250 - 500 €/kW
instal-lat per a
una potencia
de fins 500 kW
150 — 250 €/
kW per una
poténcia fins
1MW

1.400 €/
m? captador
instal-lat

4-45 €/ kWp

1.000 1.600 €/
kWe instal-lat

Sistema de
bescanvi geo-
termic vertical
800 - 1000 €/
kW instal-lat.

PRI (periode
de retorn de la
inversio)

5%

(20% si s'implan-
ta un Sistema de
Gestié Energetica
amb accions)

Espai interior: la
disminucié d'1°C
comporta un
estalvi del 7-8%
Piscina interior:
|'evaporacié aug-
menta en un 15
% per un pas de
la temperatura de
I'aigua de 27°C

a 28°C

Piscina exterior:
I'augment de
2°C comporta un
augment d’un 70
% del consum
d'energia.

4%

10% respecte
caldera conven-
cional

8% respecte
caldera de baixa
temperatura

Estalvi d’energia
primaria de quasi
el 100%

30-70%
(100% escal-
fament piscina
exterior)

100%

Estalvi d’energia
primaria del 30%

30%-50%

PRI (periode
de retorn de la
inversio)

0-2 anys

3-5 anys*

0 anys

2 -4 anys

2 -4 anys

6-9 anys

12 anys

4 -6 anys

10 anys (vida dtil
30-50 anys)

Les caselles que porten un asterisc depenen molt de la definicié del projecte i del cas particular d’aplicacié, per la qual

cosa caldria fer una avaluaci6 concreta de la instal-lacio.



Mesura /

Descripcio!

Tipus de
consum que
redueix

Capitol guia

Inversio

Fred activat tér-
micament (FAT):
refrigeracio per
absorcioé

* Refrigeracio
solar: solar ter-
mica més unitat
d’absorcio

* Trigeneracio:
Cogeneracié més
unitat d’absorcié

Variaci6 del cabal
d’aire exterior
minim de ventila-
cié en funcié del
nombre de per-
sones presents.
Per exemple,
mitjangant sonda

2

Instal-lacié6 d’UTA
amb recupera-
dors de calor al
sistema de tracta-
ment d’aire

Instal-lacié6 d’UTA
amb recupera-
dors de calor i
free-cooling

Us de lampades
eficients com els
halogenurs metal-
lics i la tecnologia
LED

Us de balasts
electronics per a
fluorescents, de
descarrega (halo-
genurs, vapor de
sodi) i haldgens
de baixa tensio

(12v)

Control de la
il-luminacié:

* control horari i
per dates

* regulaci6 en
funcié de la llum
natural (cél-lula
fotoeléctrica i
balast electronic
amb regulacio)

* Detecci6 de
moviment i de
presencia

* Temporitzadors
* Zonificacio

Energia
electrica

Energia
térmica (i E.
Electrica)

Energia
térmica
Energia
electrica

Energia
térmica
Energia
eléctrica

Energia
electrica

Energia
eléctrica

Energia
electrica

4.12

@1 en =0

HPWow

RGN
w

4.6.3

5.3.4.1

4.8.3
5.3.3.1

4.8.4
5.4.4
6.4.3
7.4.2

Unitat absorcio:
500 i 1.400 €/
kWfred

Unitat absorcié
+ plaques
solars:

3.000 - 4.500
€/kWfred

1.500 €/unitat
de control més
afegir al siste-
ma de control

UTA amb
recuperador:
15.000 pla-
ques, i 21.000
rotatiu per a
15.000 m¥ h

UTA amb
recuperador
plaques i free-
cooling: 16.000
UTA amb recu-
perador rotatiu
i free-cooling:
23.000

Depén del tipus
de lampada

25 €/balast per
a fluorescent
2x58W

* Control horari:
sistema de
gestid

* balast
electronic amb
regulacio: 70€
per a fluores-
cent 2x58W
Detector de
presencia: 60 €
Cél-lula fotoe-
lectrica: 150€

PRI (periode PRI (periode
de retorn de la de retorn de la
inversio) inversio)

95%

30-55% Mesos a 3 anys

Recuperador de
plaques 50-60%
Recuperador
rotatiu 70-80%

50%-80% 1a4anys
15-25% 1-2 anys
50-75% 1a4anys
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Mesura / Tipus de Capitol guia Inversio PRI (periode PRI (periode

Descripcio’ consum que de retorn de la de retorn de la
redueix inversio) inversio)

Manteniment: Energia 4.8.5. * 25-50% Menys de 3 anys

neteja de les electrica

lluminaries,

substitucié de
lampades i revisié

Variadors de Energia 4.10. 500 €/kW per Fins 70% 2 anys
freqliencia eléctrica a variadors de
en motors de 1,5a5kWi
bombament d’uns 200 €/kW
d’aigua, ventilacié per a variadors
0 compressié de poténcia
major a 5 kW

Manta termica a Energia 6.3.1 70 €/m? lamina  25-50% 2-3 anys
les piscines térmica 6.4.1.2 d’aigua (manta

(Energia 6.5.1 + sistema de

eléctrica en 7414 recollida)

I'estalvi de

deshumec-

tacio)
Limitadors de Aigua 4.7.2.3 N.D. 50% 1 any
cabal i airejadors  (energia
en dutxes i renta-  eléctrica i
mans térmica)
ESE: Empreses Energia 8 0 * 0 anys
de Serveis Ener- térmica
getics Energia

electrica*

0.5.2. Mesures aplicades al disseny per a reduir la demanda energética

Mesura / Capitol Guia
Descripcio’

Correcta orientacié de I’edifici: I'orientacié ideal és la que ofereix I'eix principal d'est a 3.5.1
oest
Factor de forma petita (grau de compacitat gran) pero en equilibri entre les accions 3.5.2

térmiques, estetiques i d’il-luminacié natural:

 Construir edificis de base allargada d’est a oest (general).

¢ Clima fred: edifici compacte i cubic.

¢ Clima temperat: forma allargada en direccié EO, amb plantes en forma de U, T, H, X...
¢ Clima calid i sec: edifici tancat cap a I'exterior i obert a I'interior amb patis ombrejats i
humits.

¢ Clima calid i humit: grans obertures al nord, protegides del sol durant I'estiu.

Escollir el color adequat per a I'edifici en funcié del clima de I’emplagament: 3.56.3
® Zones calides: colors naturals clars.
® Zones fredes, humides i amb poca insolacié: colors foscos.

Per a bona il-luminacié interior, paviment, coberta i paramenta
lateral amb colors clars i mats.

Aprofitament de I’energia solar mitjancant sistemes de captacié solar passius: 3.5.4
¢ Sistemes de guany directe.
* Sistemes de guany separat (tipus hivernacle).

Disseny de I'edifici per a un aprofitament maxim de la ventilacié natural i induida. 858



Mesura / Capitol Guia
Descripcio’

Dimensionament adequat del gruix dels murs de I'edifici: 3.5.6
¢ Elevada inércia termica en instal-lacions d’us regular.

¢ Aillament del mur col-locat per la part exterior.

* Possibilitat de semi-soterrar part de la instal-lacié esportiva.

Aillament als tancaments i obertures. 3.7
5.5
Aillament situat a I’exterior dels tancaments opacs per a evitar els ponts térmics. 3.5.3
Aillament perimetral vertical exterior a les soleres. 3.5.4
Orientacio6 de les obertures de forma que rebin la maxima quantitat de radiacio solar a BI5I5]

I'hivern i minima a I'estiu.
Es preferible que les obertures es trobin al sud i que estiguin protegides. D’altra banda,
cal que les que se situin, tinguin un major grau d’aillament.

Minimitzar les infiltracions mitjangant els tancaments: Us de materials per a obertures 3.7.2.1
amb coeficient baix de transmissié, major gruix de material aillant i s de cambra d’aire.

Control solar: voladis, brisoleis, vidres amb baix factor solar. 3.7.2.3.2
Disseny que minimitzi les infiltracions parasites d’aire. 3.7.2.31
Disseny de I’edifici que minimitzi la formacié de condensacions. 3.8
Disseny de I’edifici per a un aprofitament maxim de la llum natural. 3.9
Altres: disseny arquitectonic en general. 5.2

o
Tipus de cobertors mobils en piscines. 6.2.1
Piscina exterior: superficies del vas de color fosc. 7.2
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»
1. Introduccié i definicions basiques

1.1. Introduccié

L'esport a Catalunya, tant en I'ambit amateur com en el professional, gaudeix d'una
reconeguda tradicié historica en moltes disciplines esportives. Actualment, i segons
dades del Cens d'Equipaments Esportius de Catalunya, hi ha 13.271 instal-lacions
esportives que apleguen un total de 34.956 espais esportius i 22.925 espais comple-
mentaris, el 53% dels quals sén de titularitat pablica. Tot i aquestes xifres, les pre-
visions del Pla director d’instal-lacions i equipaments esportius de Catalunya (PIEC)
estableixen que, a fi de complementar la Xarxa Basica, resten per construir més de
cinc-centes instal-lacions més: pistes d'atletisme, piscines cobertes, pavellons, sales
esportives, camps poliesportius i pistes poliesportives.

Es disposa, en conseqiiéncia, d'un conjunt actual d'edificis amb un pes especific

prou significatiu, on es pot optimitzar el consum energeétic en l'explotacié diaria o en
les rehabilitacions que s’ha previst fer. Hi ha, a més, un potencial de futurs equipa-
ments esportius, en el disseny dels quals s’haurien ja de plantejar com a prioritaris
aspectes de minimitzacié del consum energétic i de l'impacte ambiental. Aquesta
publicacié ofereix criteris en aquesta linia, donant elements per integrar-se en un
objectiu més ampli i ambici6s basat a tendir cap al desenvolupament sostenible.
Es en aquest marc general on arquitectura i enginyeria han de treballar conjunta-
ment en una nova visié que integri aspectes de minimitzacié de l'impacte ambiental
i del consum energétic de manera global en totes les fases de la vida d'un edifici:
projecte, construcci6, us i desconstruccio.

Convé remarcar que, en el periode d’explotacié de l'edifici, és de gran importancia
planificar adequadament els recursos humans i financers de manteniment, per ins-
taurar un sistema de manteniment preventiu i predictiu i, aixi, augmentar la vida de
ledifici i les instal-lacions i disminuir el consum energétic.

A més, la instal-lacié de comptadors energétics i d'aigua, aixi com de sistemes de
control d'accessos, permet obtenir un coneixement acurat del funcionament de les
instal-lacions, els consums energétics i, consegiientment, dels costos associats.
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Fig. 1.1.
Pavell6 municipal
de Banyoles.

1.2. Unitats energétiques

A totes les branques de la técnica és obligat internacionalment 1'ds de les unitats del
Sistema Internacional (S1). Malgrat aix0, la tradicié en el camp de les aplicacions de
l'energia térmica és la d'emprar unitats derivades de la caloria (cal).

El sistema Sl esta basat, pel que fa a les unitats energétiques, en les unitats fona-
mentals segiients:

Magnituds fonamentals Unitat

Longitud Metre (m)
Massa Quilogram (kg)
Temps Segon (s)
Temperatura Grau (K)

Tota la resta d'unitats derivades es defineixen en funcié d'aquestes. La unitat de for-
ca és el newton (N), que és igual a kg-m/s?. La unitat d'energia és el joule (J), que és
el treball realitzat per la forca d'un newton quan desplaca el seu punt d’aplicacié un
metre en la mateixa direcci6é: 1 J = 1 N-m. La unitat de mesurament del treball i de la
calor, que s6n formes d'energia, és el joule.

La unitat de flux de calor que mesura la quantitat de calor transportada per uni-
tat de temps, té unitats de poténcia, de manera que, en el sistema, si que es fa servir
el watt (W), que és: 1 watt (W) = 1 joule per segon (J/s) =1 N-m/s.

Magnituds fonamentals Unitat

Forca Newton (N) = kg -m/s?
Energia Joule (J) = N-m = kg-m?/s?
Poténcia Watt (W) = J/s = N-m/s = kg-m?/s®

A la practica, s'empra el quilowatt hora (kWh), unitat d'energia que equival a 3.600
kJ. La poténcia en aquest sistema tradicional té unitats d’energia térmica o calor
transportada per hora (kcal/h).

Les relacions basiques que permeten passar de la unitat d'energia i flux de calor
en el sistema Sl (Sistema Internacional) a la unitat tradicional, sén:



Energia

Joule (J) 0,239 cal

Caloria (cal) 4,184 J

Quilowatt hora (kWh) 3.600 KJ

Teérmia (th) 1.000 Kcal

Frigoria (fg) 1 Kcal
Poténcia

Watt (W) 0,868 kcal/h

Quilocaloria/hora (kcal/h) 1,163 W

Electricitat 2,28

Gas natural 1,07

Buta 1,05

Propa 1,05

Gasoil 1,12

Lenergia final (EF); electricitat i consums de combustibles tipus (gas natural, gasoil,
biomassa, energia solar térmica, etc.), no es pot sumar directament. Per a poder te-
nir una idea de la intensitat energética total, és necessari convertir aquestes energies
finals en energies primaries (EP) mitjancant uns factors oficials, publicats per 'TDAE
(Taula 1.1) (Institut per a la Diversificaci i I'Estalvi d’Energia).

1.3 Consum energétic a les instal-lacions esportives

Des del punt de vista individual cal comentar que les instal-lacions esportives, per les
caracteristiques d'is que les defineixen, sén un consumidor d'energia important. Els
motius sén principalment el gran consum d'aigua calenta sanitaria, els grans volums
d'aire que s'ha de condicionar, els estrictes requeriments higiénics i les ocupacions
puntuals elevades.

Per a una determinada tipologia d’instal-lacié esportiva, tipificar el percentatge
de consum d'energia segons el servei ofert (calefaccid, aigua calenta sanitaria, en-
llumenat...) i obtenir ratios de consum és una tasca dificil, ja que cada instal-lacié
esportiva té unes peculiaritats diferenciadores com ara: les dimensions i els espais
esportius oferts, l'arquitectura associada, l'eficiéncia i tipus d'instal-lacions, les fonts
energétiques emprades, les hores anuals d'utilitzacid, la freqiiéncia d'us, la conscien-
ciaci6 i costums dels usuaris, la gestié energética. Aquestes consideracions influeixen
en el consum energeétic de les instal-lacions esportives i en dificulten la comparacié.

Partint d'aquesta base i des d'un punt de vista orientatiu, es mostra a la Taula 1.2
la ratio de consum d’energia final (electricitat i gas natural) en un pavell6 esportiu,
una piscina coberta i una instal-laci6 a l'aire lliure; i, a la Taula 1.3, es mostra el des-
glossament del consum d’energia primaria pels diferents conceptes.
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Taula 1.1. Factors de
conversio per a elec-
tricitat.. Font: IDAE;
dades de I'any 2009.
Publicat el novembre

de 2010.



Taula 1.2. Ratio de
consum d’energia final
segons el tipus de
recinte esportiu.

Taula 1.3. Distribucié
de consum d’energia
primaria segons tipus
de recinte esportiu.

Taula 1.4. Tarifes
d’accés actuals. Font:
Ministeri d’Industria,
Turisme i Comerg.
Secretaria d’Estat de
I'Energia.

Ratio consum anual d’energia final

Energia final Pavellé esportiu Piscina coberta de 25x12,5 Camp de futbol

Electricitat 17 MWh/m?

Gas natural 23 MWh/m?

Distribucié de consum d'energia primaria

292 MWh/m? lamina d’aigua 283 MWh/m?

2.022 MWh/m? lamina d’aigua 14 MWh/m?

Pavell6 esporti iscina coberta de 25x12,5 Camp de futbol

Calefaccio Calefaccié ACS Deshumectaccio Altres
Altres 4% on O 4% 45% ACS 1%
- (]
Enllumenat
10%

altres
13%

ACS
28%

Enllumenat
56%

Aigua del vas
16% 67%

Calefaccio

Tarifes de baixa tensié (U < 1 kV) Tarifes d’alta tensio6 (U > 1 kV)

Tarifa 2.0 A: tarifa simple (1 o 2 periodes horaris i
poténcia contractada < 10 kW).

Tarifa 2.1 A: tarifa simple (1 o 2 periodes horaris i
poténcia contractada >10 kW i < 15 kW).

Tarifa 3.0 A: tarifa general (3 periodes horaris).

Tarifa 3.1 A: Tarifa especifica (3 periodes horaris i poténcia
contractada < 450 kW).

Tarifes 6: Tarifes generals per a alta tensié (6 periodes
horaris i 5 graons de tensic).



1.4. Cost economic de Pelectricitat

Les tarifes d'accés d’electricitat que hi ha al mercat lliure s6n les que es mostren a la
Taula 1.4. L'estructura de les tarifes té una férmula composta per un terme de potén-
cia, un terme d'energia activa i, si escau, un terme d'energia reactiva. Aquests termes
s'obtenen de la manera segiient:

+ Energia activa: el terme de facturacié d'energia activa sera el sumatori resul-
tant de multiplicar I'energia consumida i mesurada pel comptador a cada peri-
ode tarifari pel preu del terme d'energia corresponent. El terme de facturacié
d'energia activa es facturara mensualment, incloent l'energia consumida en el
mes corresponent a cada periode tarifari.

Facturaci6 de poténcia: per a cadascun dels periodes tarifaris aplicables a les
tarifes, es contractara una poténcia, aplicable durant tot 'any. El terme de factu-
raci6 de poténcia sera el sumatori resultant de multiplicar la poténcia a facturar
en cada periode tarifari pel terme de poténcia corresponent. La determinacié
de la poténcia a facturar es realitzara en funcié de les poténcies contractades en
cada periode tarifari i, si escau, depenent de cada tarifa, les poténcies realment
demandades en el mateix periode durant el periode de facturacié considerat.

Energia reactiva: a totes les tarifes es pagara un recarrec per excés de reactiva
quan aquesta sigui superior al 33% de l'energia activa amb cos © < 0,95. N'estan
exempts el tercer periode a les tarifes 3 i el sisé periode a les tarifes 6. Per a les
tarifes 2, es pagara excés de reactiva a partir del 50% del consum d’energia activa.

1.5. Cost ambiental de les fonts energétiques

Amb l'eleccié adequada de la font energeética, de la tarifa associada i amb un us raci-
onal de l'energia a l'edifici i a les instal-lacions per assolir les condicions de confort
desitjades, s'obtenen estalvis econdmics anuals importants. La lectura mediambien-
tal d'aquest estalvi econdmic és un estalvi energétic (de combustible o electricitat)
i, en conseqiiéncia, una reduccié de les emissions de contaminants a l'atmosfera, i
de gasos d’efecte hivernacle (GEH) en les quantitats que es mostren a la Taula 1.5.

Aquestes reduccions d'emissions preveuen les emissions derivades de 1'as final
d’energia als centres esportius.

Pel que fa a l'electricitat, aquest terme canvia anualment, ja que hi ha diferents
fonts productores possibles (combustibles fossils, hidraulica, nuclear, RSU, eoélica,
cicles combinats, cogeneracié, solar fotovoltaica, etc.), amb una representativitat en
el percentatge de producci6 eléctrica que varia any rere any.

Una instal-lacié esportiva, independentment d'haver estat concebuda per mini-
mitzar el consum energétic ha d'harmonitzar un abastament energétic tan diver-
sificat com sigui possible (electricitat. combustibles i energies renovables) per mi-
nimitzar 'impacte ambiental i els costos d'explotacié derivats. En aquest sentit es
desaconsellen les solucions tot eléctriques.
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Fig. 1.2. Tarifes eléc-
triques de baixa i alta
tensi6 (mar¢ 2011).
Font: ICAEN, Gene-
ralitat de Catalunya

Taula 1.5. Reduccié
de les emissions
de gasos d’efecte

hivernacle per estalvi
energetic.

2.0A (<=10kW) Terme poténcia: €/kW i any 16,633129 *
2.0A (<=10kW) Terme energia activa: €/kW 0,055479 *
Periode 1 Periode 2
2.0DHA (<=10kW) Terme potencia: €/kW i any 16,633129 16,633129 *
2.0DHA (<=10kW) Terme energia activa: €/kW 0,072123 0,011096 *
2.1A (<=15kW) Terme potencia: €/kW i any 29,694435
2.1A (<=15kW) Terme energia activa: €/kW 0,072123
Periode 1 Periode 2
2.1DHA (<=15kW) Terme poténcia: €/kW i any 29,694435 29,694435
2.1DHA (<=15kW) Terme energia activa: €/kW 0,068471 0,012114
Periode 1 Periode 2 Periode 3
3.0A (<=15kW) Terme poténcia: €/kW i any 13,171455 7,902873 5,268582
3.0A (<=15kW) Terme energia activa: €/kW 0,057035 0,038228 0,014198

Alta tensié

Periode 1 Periode 2 Periode 3 Periode 4 Periode 5  Periode 6

Terme de poténcia (€/kW i any)

3.1A (<=450kw) >1KkV i=36kV 23,541922  14,517671 3,329068 o = =

6.1 (<450kw) >1KV i=36kV 16,268690 8,141386  5,958142 5,958142 5,958142  2,718489
6.2 >36kV i=72,5kV  14,011190 7,011658  5,131370 5,131370 5,131370  2,341263
6.3 >72,5kV i=145kV ~ 13,157223 6,584306  4,818619 4,818619 4,818619  2,198565
6.4 >145kV 9,855481 4,932008  3,609411 3,609411 3,609411 1,646847

6.5 connexions internacionals 9,855481 4,932008 3,609411 3,609411 3,609411 1,646847

Terme d'energia (€/kW)

3.1A (<=450kw) >1KkV i=36kV 0,039922 0,035520 0,021737 = = =

6.1 (<450kw) >1KV i=36kV 0,069642 0,052010 0,027715 0,013793 0,008908  0,005577
6.2 >36kV i=72,5kV  0,023232 0,017350 0,009247 0,004600 0,002971  0,001860
6.3 >72,5kV i=145kV  0,018746 0,014000 0,007460 0,003711 0,002397  0,001502
6.4 >145kV 0,009807 0,008135 0,004664 0,002648 0,001710  0,001178

6.5 connexions internacionals  0,009807 0,008135 0,004644 0,002648 0,001710  0,001178

Terme de facturacio d'energia reactiva:
Per a cos § < 0,95 i fins cos § = 0,80.................. 0,041554 €/kVArh
Per a cos § < 0,80 0,062332 €/kVArh

Font energética Factor d’emissié de GEH

Electricitat 0,350 t CO,/MWh
Gas natural 2,15 kg CO,/Nm®
Buta 2 2,96 kg CO,/kg
Propa 2 2,94 kg CO,/kg
Gasoil 2 2,79 kg CO,/I

(1) Factor d’emissi6 en punt de consum (BT) de I'any 2009. Publicat el novembre de 2010 per 'IDAE.
(2) Actualitzacié del factor d’emissié de mar¢ de 2011 de 'Oficina Catalana de Canvi Climatic.



Figura 1.3. Piscines
Picornell.

Figura 1.4. Palau
Municipal d'Esports
de Badalona.

1.6. Caracteristiques de I’aire humit

L'atmosfera en qué vivim és constituida per una mescla d'aire sec i vapor d'aigua. El pes
d'aquest darrer element és inferior al 3 % del pes del conjunt, fins i tot en els climes
més humits. La seva influéncia sobre el benestar de les persones és, perd, fonamental,
ja que intervé en el procés de sudoracié.

La psicrometria és la ciéncia que estudia les propietats termodinamiques de la mes-
cla airevapor. Per tant, dedica la seva atencié a tot allo que es relaciona amb les necessi-
tats ambientals humanes i tecnologiques. El coneixement del comportament de 'aire
humit és essencial per a 'analisi del disseny dels dispositius de condicionament d'aire i
l'estudi de les carregues energétiques implicades.

Per facilitar la comprensié dels diferents termes que intervenen en l'equilibri aire-
vapor es defineixen seguidament alguns parametres.

Llei de Dalton
Segons aquesta llei, la pressio total d'una mescla de diferents gasos és igual a la suma
de les pressions parcials que cada component exerciria si, en igualtat de temperatura,
ocupessin per ells mateixos tot el volum que ocupa la mescla.

Com s'ha esmentat, l'aire atmosféric és una mescla d'aire sec i de vapor d'aigua.
Aleshores, es pot aplicar aquesta llei:

P=P +P

En que:

P: pressié atmosferica.

P : pressi6 parcial de l'aire sec.

P : pressio parcial del vapor d'aigua (normalment s'anomena pressi6 de vapor).

La pressi6 de saturaci6 (Pvs) és la pressié de vapor d'una mescla quan aquesta esta
saturada.
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Aire saturat
Es diu que, a una certa temperatura, l'aire és saturat quan no pot contenir més vapor
d'aigua. En aquest cas, la pressié parcial del vapor en la mescla és igual a la pressié
de saturaci6 corresponent a la temperatura a la qual es troba l'esmentada mescla. Si
s'augmenta la proporci6 de vapor d’aigua, s'arriba a la condensacié o a la formacié
de boira.

Temperatura o punt de rosada Tr
Si una mescla d'aire i vapor d'aigua es refreda a pressio constant, la temperatura a la
qual es produeix la saturacié s'anomena punt de rosada.

Temperatura seca T
Es la temperatura mesurada per un termometre en un recinte on les parets i l'aire
estiguin a la mateixa temperatura.

Per mesurar la temperatura seca en un recinte on les parets no estan a la mateixa
temperatura que l'aire, es fa una pantalla al bulb del termometre amb un cilindre de
metall polit, separat a una distancia aproximada d'un metre, de manera que el bulb
estigui en contacte amb l'aire ambient sense rebre la calor que radien els murs.

Temperatura humida T'

Es la que s'obté amb un termometre, el bulb del qual és voltat d'una capa de coté hu-
mit. L'aire ambient que ha de tenir una velocitat que oscil-la entre 2 i 4 m/s, provoca
l'evaporaci6 de l'aigua de la capa de coté i, per tant, un descens de la temperatura.
L'evaporacié originada és conseqiiéncia de les condicions de temperatura i humitat
de l'aire ambient.

Humitat absoluta X
S'anomena també humitat especifica i es defineix com la quantitat de vapor d'aigua
(expressada en kg) que conté un kg d'aire sec.

La seva expressi6 analitica és:

X=0,662.P /P-P,

En queé:

X: humitat especifica (kg de vapor/kg d'aire sec).
Pv: pressi6 parcial del vapor d’aigua.

P: pressi6 atmosférica.

Humitat relativa P

Es defineix com la relaci6 percentual entre la pressié parcial del vapor d'aigua i
la pressi6 de saturacié de I'esmentat vapor corresponent a la temperatura seca de la
mescla.

P=P /P_.100 (11%)

En qué:

P: humitat relativa (%).

P : pressi6 parcial del vapor (kg/m?).

P_: pressié de saturacié del vapor d'aigua a la temperatura seca de la mescla (kg/
m?).



Entalpia H

La variacié d'entalpia, per a sistemes que evolucionen a pressié constant, defi-
neix la calor absorbida o cedida durant un procés.
L'entalpia, per a unes condicions concretes, de I'aire humit és la suma de l'entalpia de
l'aire més 'entalpia del vapor d'aigua, i es calcula aixi.

H=H +X-H

En que:

H: entalpia de l'aire humit refent a un kg d'aire sec (kJ/kg aire sec).
H : entalpia de l'aire sec (kJ/kg aire sec).

X: humitat absoluta (kg vapor aigua/kg aire sec).

H : entalpia del vapor d'aigua (kJ/kg vapor d'aigua).

5
3 4
M 6
X |R
1
8
2|17 9 \Y
TTOT
1. Linia de saturacié 4. Humitat relativa 7. Temperatura humida T' (°C)
2. Temperatura de rosada Tr (°C) 5. Factor termic 8. Volum especific de la mescla V
3. Entalpia 6. Humitat absoluta X 9. Temperatura seca T (°C)

El diagrama psicromeétric
Al diagrama psicrométric, representat a la Figura 1.5 dreta, es mostra una represen-
tacié grafica per a la pressié atmosférica d'algunes de les unitats anteriors, i permet el
calcul del balang energétic si es produeixen canvis en les condicions de l'aire. Les tem-
peratures seques es troben sobre l'eix d'abscisses, mentre que les humitats absolutes
s6n sobrel'eix d'ordenades. A la Figura 1.5 esquerra s'esquematitza com es realitzen les
lectures per a unes condicions donades (punt M).

L'entalpia de saturacié es llegeix a l'escala 3 de la Figura 1.5 esquerra. L'entalpia
de l'aire en el punt M es considerara igual a la de saturacid, tot i que hi ha un valor de
desviacié (que s'inclou en altres abacs) que sempre és molt petit i que normalment no
cal tenir en compte.

A la part dreta del diagrama hi apareix la relacié entre la calor sensible i la total,
absorbides o cedides per l'aire durant un procés donat.
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Figura 1 5. Dreta:
Representaci6 del
diagrama psicromeétric.
Esquerra: Magnituds
relatives a la mescla
aire-vapor.



La determinaci6 de la temperatura de rosada i la de la temperatura humida (Tri T'
respectivament) també s’il-lustren a la Figura 1.5 esquerra.

1.7. Caracteristiques térmiques dels materials

En aquest apartat es comenten els principals parametres que defineixen térmica-
ment els tancaments dels edificis.

El fet de conéixer-los és important ja que serveix per a mesurar la despesa ener-
gética que es necessita per aconseguir un determinat confort térmic en l'edificaci6
propiament dita de les instal-lacions esportives i, per tant, permet preveure les pos-
sibles accions a entomar per tal de reduir la despesa esmentada.

Conductivitat térmica A
Es la propietat que quantifica la capacitat d'un material de transmetre calor a través
seu. La seva magnitud depén clarament de l'estat (solid, liquid o gas), perd també
de la temperatura, la densitat, la porositat, la caracteristica metal-lica, el contingut
d’humitat, el diametre de fibra, la grandaria dels porus i el tipus de gas que hi ha a
linterior. En un element de cares planes i paralleles de gruix unitari (paret, sostre,
etc.), és la quantitat de calor que travessa una unitat de superficie durant un segon,
quan entre ambdues cares hi ha una diferéncia de temperatura d'un grau.

Aquesta magnitud ve donada en W/m-°C.

Coeficient de transmissié superficial de calor H
Es la poténcia que travessa una unitat d'area en contacte amb un fluid a causa de
la conveccid, radiacié i conduccié; dividida per la diferéncia entre les temperatures
entre la superficie del material i el fluid.

Es mesura en W/m?°C i el seu valor depén de diferents factors com el moviment
del fluid, la geometria, les rugositats de la superficie i les temperatures de 'ambient
i del material.

Conductancia térmica C
Es la quantitat de calor transmesa en régim estacionari a través de la unitat de super-
ficie de gruix e, dividida per la diferéncia de temperatura entre les dues cares.

La conductancia térmica depén del material, i la conductivitat es refereix a la
unitat de gruix

C=17/e (W/m?°C)
En qué:

\: conductivitat térmica (W/m?°C).
e: gruix del material (m).

Resisténcia térmica R
La resisténcia térmica interna és 'invers de la conductancia térmica:

R = e/A (m*"C/W)

interna



Per a superficies es té

= 2°
Rsuperﬁcial_ 1/h/ (m C/W)
La utilitat d'aquest coeficient apareix quan la calor travessa un element format
per diferents capes (paret composta). Aleshores, la resisténcia del conjunt és la suma
de les resisténcies parcials.

Resisténcia térmica total R,
Esla suma de les diferents resisténcies superficials i de la resisténcia térmica interna
del tancament en estudi:

R=1/h +e /A +e,/\ +-—-+1/h (m*>°C/W)

En que:

R resisténcia térmica total (m*°C/W).

1/h : resisténcia térmica superficial externa (m?°C/W).

1/h : resisténcia térmica superficial de la cara interior (m?°C/W).
e /\,: resisténcia térmica interna de la capa 1 (m*°C/W).

e,/\: resisténcia térmica interna de la capa 2 (m*°C/W).

Coeficient de transmissio de calor K

El coeficient de transmissi6 de calor o de transmissié térmica és l'invers de la
resisténcia térmica total.

Considerant un tancament amb cares planes isotermes que separa dos ambients
diferents, el coeficient de transmissié térmica és el flux de calor per unitat de super-
ficie i per grau de diferéncia de temperatura entre ambdds ambients.

K= 1
1/he + e1/A1+ eZ/}x2 + -+ 1/ha

(W/ m? °C).

s

Coeficient mitja de transmissié de calor Km
Es la mitjana aritmética ponderada dels coeficients de transmissi6 térmica K d'una
superficie de tancament, incloent tant les parts massisses com les obertures. La seva
unitat és W/m?°C.

K=K.S +K .S +--—-+K S /S +8+-—-+8)

Evolucio de la temperatura a l'interior dels elements del tancament
A causa de la diferéncia entre les temperatures de l'aire als dos costats d'un mur, es
produeix un flux de calor des de la part més calenta cap a la més freda. La magnitud
d'aquest bescanvi depén directament de la resisténcia térmica que presentil'element
esmentat.

En estat estacionari, aquest flux de calor produeix un gradient de temperatura
en el tancament. Per a determinar aquesta evolucié en un mur format per diferents
capes, s'ha d'utilitzar, per a cadascuna d'elles, 'equacié 1.11.
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AT=(T,-T).%/ M /R _(°C)

En que:

AT: caiguda de temperatura (°C).

Ta: temperatura de I'ambient interior (°C).

Te: temperatura exterior (°C).

RT: resisténcia térmica total del tancament (m?°C/W).

ei/i: resisténcia térmica de la capa "i" (m?°C/W).

Ala Figura 1.6 es pot veure la representacié grafica que permet calcular 'evolucié
de la temperatura d'un element format per diferents capes, en queé les que disposen
de més resisténcia térmica son les que ofereixen un pendent més elevat i, per tant,
un aillament millor.

Figura 1.6. Evolucié
de la temperatura a
través d’un element

del tancament.




» D
2. Criteris de confort

2.1. Introduccio

De manera general, es pot definir el confort com l'abséncia de tot alld que pot cons-
tituir moléstia per a un individu i és precisament en aconseguir les condicions de
confort quan es genera una gran part de les despeses d'explotaci6 d'una instal-lacié
esportiva.

Ja que s'ha de destinar una part important dels recursos a garantir la conforta-
bilitat de la instal-lacié, shan de conéixer quines sén les condicions en les quals les
persones es troben comodes térmicament, ambientalment i visualment.

No obstant aix0, el coneixement d'aquestes dades topa amb la dificultat afegida
que la sensacié de confort de les persones, com totes les sensacions humanes, és
absolutament subjectiva i varia d'un individu a un altre, la qual cosa fa del tot impos-
sible establir unes condicions absolutes de confort.

2.2. El confort térmic

L'equilibri térmic entre el cos huma i el seu entorn és una de les principals exigénci-
es perqué la persona assoleixi el benestar fisic. Les condicions en qué s'obté aquest
equilibri depenen de la conjugacié de diferents factors, alguns d'ells de caracter in-
dividual, com el grau d'activitat, el vestuari, etc., i d'altres, que s6n funcié de 'ambi-
ent exterior, com la temperatura ambient, les radiacions, la humitat, els moviments
d'aire, etc.

Figura 2.1. Pavell6
del CAR de Sant
Cugat.

Figura 2.2. Als espais
tancats dels centres
esportius, les condi-
cions ambientals hi
determinen el nivell
de confort. INEFC de
Barcelona
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Figura 2.3. Ales
piscines cobertes,
l'evaporacié de l'aigua
de la piscina és un
factor fonamental
que cal controlar per a
mantenir uns nivells
optims d'humitat
ambiental.

El cos produeix energia a través del seu propi metabolisme. Aquest fenomen és el
procés pel qual I'aliment absorbit es combina amb oxigen i genera l'energia necessa-
ria per formar nous teixits i per al funcionament dels diferents drgans (contraccié
dels musculs durant el treball, activitat involuntaria dels drgans interns: circulacié
de la sang, respiraci6, secrecié interna de les glandules, etc.).

L'energia produida també depén de l'activitat que es porta a terme quan es re-
alitza un esfor¢: només una part de l'energia generada s'utilitza per a fer el treball
mecanic, la resta es transforma en calor.

Aquesta producci6 de calor interna compensa les pérdues cap a l'exterior, sempre
i quan la temperatura interior del cos es mantingui estable. Quan I'equilibri no s'ob-
té, la temperatura dels 6rgans interns augmenta o disminueix, segons sila pérdua de
calor és més petita o més gran que la produccié, fins que s'estableix un nou equilibri
a un nivell diferent, o bé el cos pateix un col-lapse.

El bescanvi de calor entre el cos i el seu entorn es produeix per conveccié amb
l'aire ambient i per radiacié amb les superficies que l'envolten. A més, la calor es dis-
sipa del cos per evaporacié de la transpiracié i de 'aigua que contenen els pulmons.

Totes aquestes variants de bescanvi de calor es regeixen per lleis purament fisi-
ques, perod hi ha també altres mecanismes fisiologics que permeten al cos regular la
taxa de producci6 de calor i els processos de pérdua, de manera que es pugui mante-
nir l'equilibri. Aquests mecanismes sén: la taxa de distribucié de la sang, el metabo-
lisme ila taxa sudorifica, independentment de 'adaptaci6 conscient del vestuari a les
condicions de l'ambient.

La relaci6 entre el vestuari de les persones, l'activitat que duguin a terme i la
temperatura Optima que ha de tenir 'ambient on fan 'activitat, es mostra a la Figura
2.4. En abscisses es representa la resisténcia térmica del vestit (clo) i en ordenades,
la taxa metabolica que il-lustra l'activitat (met).

Les arees ombrejades de la Figura 2.4. informen sobre I'interval acceptable dins
el qual es troba la temperatura optima. Es evident que aquest interval és superior
quan més intensa sigui 'activitat i més abrigat vagi I'individu. A tall d'exemple, un
esportista amb una resisténcia térmica del vestuari de 0,3 clo, realitzant gimnastica
amb un nivell d'activitat de 3 met, necessitaria una temperatura de confort de 20°C.

Ala Taula 2.1 i ala Taula 2.2 s'apunten els diferents valors d'aquestes taxes per

a cada situacié.
La diferéncia de temperatura entre l'alcada del cap i la dels turmells és un factor
important que influeix en la sensaci6 de confort de la persona, tal com es mostra a
la Figura 2.5. Sempre cal vetllar per 'homogeneitat de la temperatura ambient dins
elslocals.



Figura 2.4. Relaci6
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La diferéncia de temperatura entre l'alcada del cap i la dels turmells és un factor
important que influeix en la sensacié de confort de la persona, tal com es mostra a
la Figura 2.5. Sempre cal vetllar per 'homogeneitat de la temperatura ambient dins
elslocals.

En una instal-laci6 esportiva es porten a terme activitats diferents. A la mateixa
sala hi ha persones practicant I'esport i espectadors en actitud sedentaria. Natural-
ment, atesa la finalitat d'aquests tipus d'instal-lacions, cal assolir les exigéncies de
confort dels esportistes, procurant que la zona especialment dedicada als especta-
dors ofereixi unes condicions de comoditat properes a llurs necessitats.

El Reglament d'Instal-lacions Térmiques als Edificis (RITE), pel que fa referéncia
a les exigéncies ambientals i de confortabilitat, fixa uns intervals de temperatura de
confort propis d'activitats sedentaries, aixi com el procediment de calcul per a acti-
vitats metaboliques superiors.

El RITE, a més, limita la temperatura a l'interior dels establiments habitables
condicionats, situats en edificis i locals destinats als usos segiients: administracio,
comercials, concurréncia publica, espectacles publics, restauracié i transport de per-
sones.

La temperatura en recintes calefactats no podra ser superior a 21°C i en recintes
refrigerats no sera inferior a 26°C quan s’usi energia convencional per a climatit-
zar-los, independentment de les condicions de disseny dels equips. Aquestes condi-
cions estaran referides al manteniment d’'una humitat relativa compresa entre el 30
iel 70%.

Aquestes limitacions no afecten els locals que justifiquin el manteniment de de-
terminades condicions ambientals o disposin de normativa especifica.

2.3. Qualitat de I’aire

L'aire sec és una mescla de gasos constituida aproximadament per un 78 % en volum
de nitrogen, un 21 % d'oxigen i el percentatge restant, per altres gasos (argd, anhi-



drid carbonic, neé, etc.).

L'aire humit és una mescla binaria d'aire sec i de vapor d'aigua, la proporcié en
pes de cadascun dels quals ve donada per la humitat absoluta.

La importancia de la renovacié de l'aire interior d'un recinte tancat rau en la ne-
cessitat de regular la concentracié de contaminants d'aquest aire, generats pels pro-
cessos que es desenvolupen a l'interior.

Amb l'aire de ventilaci6, el que s'assoleix és diluir les substancies contaminants
amb la introducci6 d'aire exterior i, eventualment, aire de retorn per mitjans meca-
nics o naturals.

Les concentracions maximes de contaminants de l'aire exterior admeses perqué
la seva qualitat sigui considerada acceptable per la ventilacid, vénen fixades pel Regla-
ment d’Instal-lacions Térmiques en Edificis (RITE) i la norma UNE-EN 13779:2007
ies mostren ala Taula 2.4.

Ala Taula 2.6 s'indiquen els cabals d'aire exterior minims requerits per a disposar
d'una qualitat acceptable d'aire als locals. Aquests valors els fixa el RITE en funcié de
la qualitat requerida d’aire (Taula 2.5), segons UNE-EN 13779:2007.

En llocs amb ocupaci6é humana regular s’utilitza el parametre de cabal per perso-
na, mentre que el cabal per unitat de superficie s’utilitza per a locals amb ocupacié
humana no permanent com, per exemple, els magatzems.

Concentracions maximes (ug/m?)

SO, 50 (mitjana 1 any) — 125 (maxima 24h)

NO, 40 (mitjana 1 any) — 200 (maxima 1h)

0z6 (0, 120 (maxim 8h)

PM,, 40 (mitjana 1 any) — 50 (maxim 24h)

IDA 1 Aire d’optima qualitat: hospitals, cliniques, laboratoris i
llars d’infants.

IDA 2 Aire de bona qualitat: oficines, residéncies, sales de
lectura, museus, sales de tribunals, aules d’ensenya-
ment (i similars) i piscines.

IDA 3 Aire de qualitat mitjana: edificis comercials, cinemes,
teatres, sales d’actes, habitacions d’hotels i similars,
restaurants, cafeteries, bars, sales de festes, gimnasos,
locals per a I’esport (excepte piscines) i sales d’ordi-
nadors.

IDA 4 Aire de qualitat baixa.

Tipus de local Cabal per persona (I/s) Cabal per m? (I-m?/s) Altres (I-m?/s)
Interval tipus | Valor per nterval Valor per Interval Valor per
defecte us defecte ipus defecte
>15 20 NA NA - -

IDA 1

IDA 2 10-15 12,5 >0,7 0,83 = =
IDA 3 6-10 8 0,35-0,7 0,55 - -
IDA 4 <6 5 <0,35 0,28 - -
Banys(") - - - - >1,4 8]

() Cabal d’aire d’extraccid
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Per a locals amb elevada produccié de contaminants (piscines, restaurants, etc.),
el RITE recomana utilitzar el métode de la dilucié. Per a piscines climatitzades, laire
exterior de ventilacié necessari per a la dilucié dels contaminants sera de 2,5 1/s-m?
de superficie de lamina d’aigua i platja. A aquest cabal, caldra afegir-hi el necessari
per a controlar la humitat relativa.

S'aconsella que les instal-lacions esportives disposin de mecanismes automatics
que permetin variar el cabal d’aire exterior minim de ventilacié en funcié del nombre
de persones presents.

2.4. El confort visual

La qualitat de la il-luminaci6 d'una instal-lacié esportiva natural, artificial o mixta,
ha de garantir una visié rapida, comoda i segura. Els parametres que ho permetran
s6n el nivell d'il-luminaci6, l'enlluernament, la temperatura de color i I'index de re-
produccié cromatica.

Nivell d’il-luminacié

Conegut també com la intensitat d'il-luminacié, indica la quantitat d'energia llu-
minosa que incideix per unitat de superficie. Constitueix un parametre fonamental
per a donar prou contrast entre el fons, els esportistes i la pilota o objecte de joc. La
seva unitat de mesura és el lux.

La majoria de practiques esportives han de poder ser divisades des de totes les
direccions i, és, per tant, molt important el nivell d'il-luminacié tant horitzontal com
vertical.

Un bon contrast en el propi cos dels esportistes és essencial perqueé se’ls pugui
reconéixer i identificar. Aixo tan sols s'assolira quan els plans verticals estiguin prou
il-luminats, o sigui, quan la il-luminacié vertical sigui 'apropiada.

A la practica, la il-luminaci6 vertical que requereixen els jugadors i els especta-
dors s'aconsegueix automaticament en la majoria dels casos complint les exigéncies
d'illuminacié horitzontal i, per aixo, la il-luminacié vertical és només un criteri de
disseny quan s'ha de preveure una retransmissié per televisi6.

Per a la majoria dels esports és adient una il-luminacié horitzontal de 300 a
750 lux, depenent de si 'activitat és d'entrenament o de competicid, valors que es
mostren de manera orientativa a la Taula 2.7 segons la tipologia de la dependéncia.
Aquests valors s'han de multiplicar per 1,25 per tal de tenir en compte un cert enve-
lliment aix{ com un cert grau de bruticia de les lampades. A més, en les instal-lacions
en funcionament, el nivell d'il-luminaci6 no hauria d'estar mai per sota del 80 % dels
valors de la taula.

A la practica, és molt dificil aconseguir que tots els punts d'un recinte tinguin el
mateix nivell d'il-luminacié. Aquesta diferéncia entre els nivells d’il-luminacié que
tenen els diferents punts d'una sala es mesura mitjancant la uniformitat mitjana,
que és el quocient entre el nivell d'iluminacié minim i el nivell d'il-luminacié mitja
que hi ha en una sala.

Una bona uniformitat del nivell d’il-luminaci6 és important per tal d’evitar pro-
blemes d'adaptacié de l'ull. Si la uniformitat d'un recinte esportiu no és prou bona,
hiha un cert risc que la pilota (o objecte de joc) o algun jugador (o usuari) no es vegin
clarament en determinades posicions del terreny de joc (o recinte).

En activitats esportives, el valor recomanat de la uniformitat, expressat com el



quocient entre el nivell d'il-luminacié minim i el d'il-luminacié mitja, és de 0,5.

Enlluernament

Ala majoria dels esports, els esportistes dirigeixen freqiientment la seva mirada
cap a dalt. La supressi6 total d'enlluernament és, per tant, bastant dificil. En tot cas,
l'enlluernament es pot reduir a un minim seguint les mesures segiients:

« Fonts de llum amb apantallament.

o Fonts de llum a una al¢ada adient.

» Controlar el raig de llum amb lluminaries que portin una optica adient.

* Les fonts d’alta intensitat luminica hauran d’estar agrupades.

En molts esports, com el futbol, el tennis i el voleibol, és preferible una il-
luminacié general, amb projectors muntats en files al llarg de les dues bandes late-
rals. Amb aquesta disposicié es redueix el risc d'enlluernament, s'aconsegueix una
bona modulacié i es proporciona una bona il-luminacié vertical.

L'index que mesura l'enlluernament és 'UGR, que és un index d’enlluernament
unificat.

Temperatura de color i index de reproduccié cromatica

Ambdues s6n propietats que caracteritzen les fonts de llum artificial.

Cal no oblidar que es parla d'enllumenat artificial, fet a la mida i a les necessitats
de I'home i, per tant, s’han de tenir en compte els aspectes fisiologics i psicologics
que pot induir un ambient il-luminat. Es per aixd que no n’hi ha prou si es disposa
de la quantitat de llum necessaria i disponible al lloc adient, siné que també shan de
preveure les sensacions i les necessitats de l'usuari del sistema d’il-luminacié.

D’una banda, la sensacié produida té una forta relacié amb la temperatura de
color de la font mesurada en K, i que es qualifica com a calida: per a tons groguencs
(inferior a 3.300 K); freda, per a tons blancs similars als que déna la llum solar (supe-
rior a 5.300 K); i neutra, per a tonalitats intermeédies (entre 3.300 i 5.300 K).

La temperatura de color (excepte per a retransmissions) és tan sols una qiiestié
d'ambientacié.

En el cas de filmaci6, les cameres no han de tenir problemes amb lampades de
temperatures de color correlacionades entre els 2.000 i els 6.000 K, sempre que les
diferéncies de temperatura de color entre les lampades no siguin excessivament
grans.

En el cas d’instal-lacions exteriors o instal-lacions interiors amb una aportaci6 de
llum natural significativa, la temperatura de color de la il-luminacié artificial haura
d’estar entre 4.000 K i 6.500 K quan s’utilitzi il-luminacié amb projectors durant el
dia i el crepuscle. Sino hi ha una aportacié de llum natural significativa, llavors I'in-
terval es pot estendre entre 3.000 Ki6.500 K.

D'altra banda, les necessitats relatives a una adequada identificacié dels colors
dels elements que formen part de l'entorn il-luminat, es determina mitjancant I'in-
dex de reproducci6 cromatica (IRC o Ra), també anomenat rendiment en color; s'es-

Tipologia instal-lacié Entrenament (lux) Competicio (lux)

Pavellons, sales i pistes esportives 300 - 500 500 - 750
Piscines 500 750
Camps poliesportius i d’atletisme 200 - 300 500
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Taula 2.8. IRC recoma-
nats en instal-lacions
esportives. Font: Nor-
ma UNE-EN 12193.
2009

Taula 2.9. Parametres
d’il-luminacié reco-
manats en diferents
espais. Font: UNE
12464-1:2003 11-
luminacié dels llocs de
treball en interiors.

pecifica en tant per cent, atribuint el valor maxim (100%) al que s'obté amb les fonts
incandescents. Per tant, com més proper al 100% sigui I'RC d'una font de llum,
millor permetra distingir els colors dels objectes que il-lumina. Els valors minims
suggerits per I'IRC per a les lampades en instal-lacions esportives es troben a la Taula
2.8.

Estudiats els condicionants que permeten una correcta qualitat visual amb enllu-
menat artificial, s'entén la importancia de l'aprofitament de la il-luminaci6 natural,
que sempre sera de més qualitat i intensitat.

Als capitols especifics de tipus d’instal-lacié, s’especifiquen amb més detall aques-
tes caracteristiques segons el tipus d’esport practicat.

Per ales installacions generals, no esportives, la UNE 12464-1:2003 (il-luminacié
dels llocs de treball en interiors), estableix recomanacions i criteris a seguir per a ob-
tenir la qualitat d’il-luminaci6 correcta a les instal-lacions. Aixi, defineix uns valors
d’il-luminacié mantinguda (Em), limit de I'index d’enlluernament unificat (UGR) i
els indexs de rendiment de color (IRC o Ra) minims per a satisfer les necessitats
basiques de confort visual, prestacions visuals i seguretat.

A la Taula 2.9 es mostren valors d’aquesta norma d’aplicacié en installacions
esportives.

Exterior Entrenament 20 (preferible 40)
Competicid 60
Interior Entrenament 60
60

Llocs de publica concurréncia

Vestibuls d’entrada 100 22 80
Guarda-robes 200 25 80 UGR només si és aplicable
Sales 200 22 80

Zones de transit i arees comunes d’edificis

Arees de circulacié i passadissos 100 28 40 -ll-luminacié a nivell del terra
-Ra i UGR similars en arees

Escales, rampes, etc. 150 25 40 adjacents

Sales de descans 100 22 80

Sales d’exercici fisic 300 22 80

Vestidors, serveis 200 25 80 Tep 4.000 K

Infermeria 500 19 80

Sales de material, sales de mecanismes 200 25 60

Sala dels quadres de comptadors 100 22 80 -

Magatzems 100 25 60 200 lux si ocupat continuament



4 4
3. Disseny arquitectonic

3.1 Tipologia de les instal-lacions esportives

La Secretaria General de I'Esport, dins el Pla director d’'instal-lacions i equipaments
esportius de Catalunya, ha establert uns moduls especifics per a les diferents instal-
lacions esportives de la xarxa basica, que son les que permeten l'exercici del dret
de tot ciutada de practicar l'activitat fisica i esportiva. Cada modul té definit amb
precisié les mides i marcatges de 'espai esportiu, l'esquema de les circulacions, les
superficies edificades, els espais complementaris per als esportistes, els espais com-
plementaris per als espectadors, i marca els criteris funcionals, constructius i ambi-
entals que ha de reunir la instal-lacié.

La Taula 3.1 inclou una breu descripcié dels diferents moduls de la xarxa basica.

Aquest llibre es refereix principalment a les instal-lacions convencionals que
constitueixen la xarxa basica, les que sén més freqiients a Catalunya. Es classifiquen
en tres grups: els pavellons i sales esportives, les piscines cobertes i les instal-lacions
esportives a laire lliure, tot i que els criteris exposats sén valids per a qualsevol
instal-lacié.

3.2. Consideracions generals

El disseny d'instal-lacions esportives presenta una diferéncia important respecte
d'altres tipus d'edificis. L'espai esportiu té un gran volum al qual s'agreguen els altres
espais complementaris més petits.

En el projecte de futures construccions s'haurien d'incorporar mesures d'ts raci-
onal de l'energia en el disseny arquitectonic de l'edifici fent, per exemple, que perdi
la minima calor; que en determinats moments pugui aprofitar els guanys solars gra-
tuits; que es beneficii al maxim d'una ventilacié i il-luminaci6 naturals.

Amb un bon disseny energétic de l'edifici s'assoliran unes necessitats inferiors
de poténcia instal-lada per als diferents tipus d'equipaments (climatitzacid, enllu-
menat...) amb l'estalvi econdmic que aixd comporta en la inversi6 i en l'explotacié
futura de la instal-laci6.

El disseny energeétic, des d’'un punt de vista arquitectonic, és el resultant de l'ac-
ci6 concurrent de dos factors: les condicions climatiques del lloc i els requisits fun-
cionals de benestar. La instal-lacié esportiva haura de respondre prioritariament als
objectius segiients:

« Evitar les pérdues de calor en condicions climatiques fredes i afavorir la refri-
geraci6 en les calides.

o Impedir els guanys de calor en les condicions climatiques calides i fer-los ma-
xims en les fredes.

« Controlar les oscil-lacions horaries quan les condicions climatiques variin diari-
ament d'una manera important.
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Taula 3.1. Moduls de
les instal-lacions de
la xarxa basica. Font:
Consell Catala de
I'Esport. Generalitat
de Catalunya.

Tipus Modul Espais esportius del Vestidors | Superficie (m?)
xarxa modul (m?)
basica m Edificada

Pistes poliesportives 2 2 150
POL-2 968 2 2 150
POL-3 1.408 2 2 150
Pavellons poliesportius PAV-1 640 2 2 1.000
PAV-2 1.012 4 4 2.000
PAV-3 1.215 6 6 2.500
Sales esportives SAL-1 200 2 2 350
SAL-2 250 2 2 400
SAL-3 350 2 2 500
Camps poliesportius CAM-1 4.560 2 2 150
CAM-2 6.615 4 4 450
CAM-3 8.322 5 5 500
Piscines cobertes PCO-1 Lamina d’aigua 312,5 5] 5] 1.600
PCO-2 Lamina d’aigua 387,5 6 6 2.000
PCO-3 Lamina d’aigua 622,5 8 8 2.600
Camps d’atletisme ATL-1 3.200 2 2 150
ATL-2 15.300 4 4 450
ATL-3 16.400 5 5 500

« Ventilar els diferents espais.
o Oferir illuminacié natural als espais interiors amb els nivells i orientacions
adequats i minimitzar la pérdua del nivell de confort térmic dels recintes.

En aquest sentit, és necessari considerar el régim d'utilitzacié de les instal-lacions
esportives i les condicions internes que s’han de mantenir en cadascun dels periodes
d'obertura i tancament al public.

L'arquitectura bioclimatica optimitza les relacions energétiques de I'edifici amb
el medi ambient que I'envolta, mitjancant un disseny constructiu propi.

Els principals factors que considera aquest tipus d'arquitectura soén els segiients:

o L'emplacament.

o L'orientacid, la forma i el color de l'edifici.

e La capacitat térmica i la inércia térmica dels materials que la formen.

o L'aillament térmic.

e La distribuci6 de les obertures i el control solar que tinguin.

« Els sistemes de captacié solar passiva.

3.3. Normativa sobre limitacié de la demanda térmica i certificacié
energeética

Des de la Unié Europea, s’ha estat promovent leficiéncia energética en edificis.
Lany 2002 es va aprovar 'EPBD, la Directiva d’eficiéncia energética en edificis (D
2002/91/CE). Aquesta directiva té una série d’'objectius que els Estats membres han



de complir. En el cas d’Espanya es tradueix en el segiient:
o Limitacié dela demanda energética per a edificis nous i rehabilitats: CTE - HE1.
» Certificacié energeética per a edificis nous i rehabilitats RD 47/2007.

A més, a Catalunya s’ha de complir el Decret d’ecoeficiéncia (Decret 21/2006).

D’altra banda, hi ha altres normatives que estan en desenvolupament, i que s’ex-
pliquen més detalladament a ’Annex 1:

» Certificacié energeética per a edificis construits (nou RD previst per al 2013).

« Edificis de zero energia (NZEB) per als anys 2018 i 2020.

» Designacié d’un gestor energétic i etiquetatge energétic minim de l'edifici.

» Possible revisi6 de la imposicié dels productes energétics a partir de 'any 2013.

Limitacié de la demanda energética: Codi Técnic de I'Edificacié CTE - HE1

En edificis de nova construccié o ampliacions de més de 1.000 m? que renovin
més del 25% dels tancaments, sera obligatori complir la normativa que estableix el
Codi Técnic de I'Edificacié “CTE H1: Limitaci6 de la demanda energética” pel que fa
a l'envolupant de l'edifici.

En general, estableix que:

“Els edificis disposaran d'una envolupant de caracteristiques tals que limiti ade-
quadament la demanda energética necessaria per assolir el benestar térmic en fun-
ci6 del clima de la localitat, 1as de l'edifici i del régim d'estiu i d'hivern, aixi com
per les seves caracteristiques d'aillament i inércia, permeabilitat a l'aire i exposici6
a la radiacio solar, reduint el risc d'aparici6 d'humitats de condensacié superficials i
intersticials que en puguin perjudicar les caracteristiques i tractant adequadament
els ponts térmics per a limitar les pérdues o guanys de calor i evitar-hi problemes
higrotérmics”.

El CTE estableix 12 zones climatiques mitjan¢ant una lletra corresponent a la
severitat climatica d’hivern i un nombre corresponent a la severitat climatica d’estiu.
ATAnnex 2 s'indiquen les zones climatiques de Catalunya.

La caracteritzacié i quantificaci6 de les exigéncies de demanda térmica que esta-
bleix el CTE consten de tres termes:

« Demanda energética: el CTE fixa valors limits, segons la zona climatica, dels
parametres caracteristics que defineixen l'envolupant térmica (transmitancia dels
diferents tipus de tancaments, factor solar de vidres, obertures i lluernes).

» Condensacions: caldra limitar les condensacions superficials i intersticials que
es produeixin als tancaments i particions interiors que composen l'envolupant tér-
mica de ledifici. La humitat relativa mitjana mensual a les esmentades superficies
cal que sigui inferior al 80%, i la maxima condensacié anual acumulada no sera su-
perior a la quantitat d’evaporacié possible en el mateix periode. A I'apartat “3.8. La
condensacié” es fa incis en aquests aspectes.

» Permeabilitat a P’aire: la permeabilitat a l'aire dels tancaments que limiten
els espais habitables dels edificis ve limitada pel clima de la localitat on s’'ubiquen, se-
gons la zonificacié climatica establerta. Ales zones climatiques A i B la permeabilitat
serd inferior a 50 m®/h-m? i per a les zones C, D i E, inferior a 27 m®/h-m?.

Per a habitatges i petit terciari, es pot optar entre dues metodologies per a com-
provar aquest compliment: opcié simplificada i opcié general. Per a instal-lacions es-
portives, les quals formen part de gran terciari, cal comprovar-ho mitjan¢ant l'opcié
general.
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Taula 3.2. Soluci-

ons constructives i
puntuacions del Decret
d’ecoeficiéncia (D
21/2006).

En lactualitat aquest métode general de calcul es realitza amb un programa in-
formatic oficial de referéncia, que rep el nom de LIDER (LImitacié de la Demanda
EneRgetica), i que esta disponible per a la lliure utilitzacié.

A banda de la limitacié de la demanda energética, el Codi Técnic de 'Edificaci6
també estableix una cobertura d’energia solar minima per a la produccié d’ACS i per
ala climatitzacié de piscines cobertes, en funci6 de la zona climatica. Aixo s’amplia a
l'apartat “Energia Solar Térmica” del capitol 4.

Decret d’ecoeficiéncia (Decret 21/2006)

Els parametres d’ecoeficiéncia relatius a la limitacié energética sén els segiients:

o Tancaments de l'edifici: coeficient mitja de transmitancia Km = 0,70 W/m? -K.

 Obertures de facanes i cobertes d’espais habitables: coeficient mitja de transmi-
tancia Km = 3,30 W/m? -K.

» Obertures de facanes i cobertes orientades a sud-oest (+ 90°): han de disposar
d’'un element o d’'un tractament protector situat a 'exterior o entre dos vidres, de
manera que el factor solar S de la part envidrada de l'obertura sigui igual o inferior
al 35%.

constructiva Punts

Construccio de fagana ventilada en I'orientacié sud-oest (+ 90 5}
Construccio de coberta ventilada. 5
Construccioé de coberta enjardinada. 5

Utilitzacié de sistemes preindustrialitzats, com a minim, en el 80% de la superficie de I'estructura. 6

Utilitzacié de sistemes preindustrialitzats, com a minim, en el 80% de la superficie dels tancaments 5}
exteriors.

En el cas d’edificis d’habitatges, en qué el 80% d’aquests rebin en I'obertura de la sala, 1 hora d’asso- |3
lellament directe entre les 10 i les 12 hores solars durant el solstici d’hivern.

Reduir el coeficient mitja de transmitancia termica Km dels diferents tancaments verticals exteriors en 4
un 10% respecte al parametre fixat abans 0,70 W/m? ‘K.

Reduir el coeficient mitja de transmitancia térmica Km dels diferents tancaments verticals exteriors en 6
un 20% respecte al parametre fixat abans 0,70 W/m? -K.

Reduir el coeficient mitja de transmitancia térmica Km dels diferents tancaments verticals exteriors en 8
un 30% respecte al parametre fixat abans 0,70 W/m? -K.

Disposar d’un sistema de reaprofitament de les aigties pluvials de I'edifici. 5
Disposar d’un sistema de reaprofitament de les aiglies grises i pluvials de I'edifici. 8

Utilitzacié, com a minim, d’un producte obtingut del reciclatge de residus (residus de la construccio, 4
pneumatics, residus d’escumes, etc.) per a subbases, paviments, panells aillants i altres usos.

En cas que hi hagi una fase de demolicié prévia, reutilitzacié dels residus petris generats en la cons- 4
trucci6 del nou edifici.

Que les diferents entitats privatives de I'edifici disposin d’una ventilacié creuada natural. 6
Utilitzacié d’energies renovables per a obtenir la climatitzacié (calefaccié i/o refrigeracid) de I'edifici. 7

Enllumenat d’espais comunitaris o d’accés amb detectors de preséncia, sempre que al sistema d’en- 3
llumenat emprat no I'afecti I’encesa i apagada sovintejada.

Als edificis d’habitatges, quan les obertures dels tancaments exteriors, sobreexposats o exposats 4
segons NRE-AT/87, i sense perjudici del que dictamina I’'annex 9 de la Llei 16/2002, de 28 de juny, dis-
posin de solucions de finestra, doble finestra o balconeres en qué el conjunt (marcs + envidraments)
tinguin un aillament minim a so aeri R de 28 dBA.

Als edificis d’habitatges, quan els elements horitzontals de separacié de propietats o usuaris diferents, [
aixi com també les cobertes transitables, disposin de solucions constructives en que el nivell d’impac-
te normalitzat Ln en I'espai subjacent no sigui superior a 74 dBA.



El Decret d’ecoeficiéncia també estableix una aportacié solar minima (explicat
alapartat “Energia Solar Térmica” del capitol 4), i defineix uns parametres d’ecoe-
ficiéncia relatius als materials i sistemes constructius, dels quals s’ha d’'obtenir una
puntuacié global minima de 10 en la construccié de l'edifici, mitjancant la utilitzacié
d’alguna/es de les solucions constructives mostrades a la Taula 3.2.

3.4. Emplacament de I’edifici

Els principals factors que influeixen en l'emplacament d'una edificacié poden ser ge-
ografics, climatics o urbans.

3.4.1. Factors geografics
Els principals s6n la latitud i la topografia. De la latitud depén la intensitat de la
radiacié solar. En la relacié entre I'emplacament ila topografia es poden distingir els
aspectes segiients respecte de les possibles col-locacions de la instal-laci6 esportiva:

« En pla: només influeixen microfactors (boscos, carrers, estanys, etc.).

* En un cim: és bo en climes temperats on el régim de vents no sigui especial-
ment rigoros.

 En una vall: és una bona col-locaci6 en zones de clima sec i calid, car les valls
son, en general, llocs ombrejats i humits. Es pot dir el mateix si l'edificaci6 és empla-
cada als vessants nord o llevant d'una muntanya.

« En un vessant a ponent: és una mala situacié tant en climes calids i secs com
en climes freds, puix que gaudeix de poca insolacié.

¢ En un vessant a migdia: és un lloc optim per a climes temperats i freds, ja que
rep radiacié solar durant la major part del dia.

La proximitat de vegetacié és també un parametre topografic a tenir en compte se-
gons el tipus de clima. En zones temperades i fredes s'aconsella que hi hagi arbres
de fulla caduca a la vora de l'edifici, ja que produeixen ombra a l'estiu i permeten
'entrada de radiacié solar a l'hivern.

Per a tot tipus de situaci6 climatica, la vegetacié protegeix dels vents fent que no
toquin l'edifici amb tanta forca i redueix, doncs, les pérdues de calor per conveccié
en aquesta zona.

3.4.2. Factors climatics
ATAnnex 2 es tracten els diferents climes que es donen a Catalunya aixi com els va-
lors de les variables més importants que els caracteritzen.

En un mateix clima es poden donar zones concretes en qué les condicions variin
en funcié de parametres topografics, com les valls, les muntanyes, els boscos, els
llacs, etc. En aquest cas es diu que s'estableix un microclima que ve determinat per:

« Intensitat de la radiacié solar rebuda pel terra.

o Intensitat de la radiacié d'ona llarga emesa pel terra que depén de la transparén-
cia de l'atmosfera (boires, pol-lucid, vegetaci6 frondosa).

o Capacitat d'emmagatzematge térmic del terra. Si és gran, la calor rebuda durant el
dia és tornada durant la nit, i no es produeix aquesta restitucio sila capacitat és petita.

« Els moviments de l'aire, que depenen de la variacié de la seva densitat.

* Les irregularitats del terreny, que produeixen diferents orientacions, inclinaci-
ons i temperatures per a una mateixa zona.
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Taula 3 3. Influéncia
qualitativa de factors
en el microclima que
afecten la instal-lacié

esportiva.

Tipus d’interior, tasca i

m“_ e

activitat

Increment d’alcada Disminucié Disminucié  Increment Increment

Proximitat d’'una massa Disminucié a I'estiu  Increment Disminucié Increment

d’aigua

Proximitat d’'una massa Increment a ’hivern  Increment Disminucié Disminucié

forestal

Ciutat Disminucié Disminucié  Disminucio Disminucié per edifi-
caci6 irregular

Camp Increment Increment Increment Increment per edifi-
cis alineats

Emplacament a vessant nord  Disminucié Increment Disminucié Increment

Emplagament a vessant sud  Disminucié Disminucié  Increment Increment dels vents
fred

Emplagament a vessant est Increment - Increment al mati -

Emplagament a vessant oest - - Disminucié a la tarda -

Emplagament en una - Increment Disminucié al mati -

depressio

Sala dels quadres de comp-  Disminucié 22 Increment a latarda  Disminucié

tadors

Magatzems 100 25 Disminucié 60

« L'existéncia de boscos redueix l'aportacié de radiacié i afavoreix l'evaporacié.
Durant la nit reté l'emissi6 de calor del terra, de manera que el microclima és fresc
de nit i calid de dia.

o L'existéncia de superficies liquides que s6n sempre fredes. De dia, perqué re-
flecteixen part de la radiaci6 incident i perqué s'hi produeix una gran evaporacio,
i de nit, perqué recullen les masses d'aire fred en estar situades normalment a les
depressions.

3.4.3. Factors urbanistics
Ales ciutats s'originen certes condicions que modifiquen el clima dominant i produ-
eixen el microclima urba.

Aquestes condicions sén:

o El relleu del conjunt, que determina la situacié de la capa limit dels vents de
manera que, com més accidentat sigui, més disminueix la conveccié a nivell del terra.

e La disposici6 de les edificacions. Les disposicions ben alineades afavoreixen la
canalitzaci6 dels vents i augmenten l'evaporacié. Una disposicié irregular actua de
barrera contra els vents.

 Disminuci6 de l'albedo (poténcia reflectora d'un cos il-luminat) a causa de la
menor reflectancia del terra i de la major emissivitat de calor, pel fet que tant les su-
perficies enquitranades com els edificis tenen una gran conductivitat. D'altra banda,
la radiacié es reflecteix successivament en les superficies dels edificis i queda final-
ment atrapada a nivell del terra.

e La produccié de calor per part de les industries, els habitatges i les oficines.

 La mineralitzaci6 del terra i la reducci6 de la coberta vegetal que alteren el ba-
lang hidric.

La Taula 3 3 mostra qualitativament la incidéncia de factors en el microclima que
afecta la instal-laci6 esportiva.



3.5. Consideracions arquitectoniques

El disseny de la installaci6 esportiva des del punt de vista d'orientacid, forma, color
i captaci6 solar, ha de passar per una analisi de les condicions climatiques exteriors
que l'envolten, la qual permeti valorar i quantificar l'acci6 solar i del vent.

3.5.1. Orientacié de I'edifici

La influéncia de l'exposicié solar i dels vents sobre la instal-lacié esportiva és més o
menys gran en funcié de l'orientacié. Des del punt de vista d'exposicié solar per a
edificacions d'instal-lacions esportives en latituds com les que caracteritzen Catalu-
nya, l'orientacié ideal és la que ofereix l'eix principal d'est a oest.

3.5.2. Forma de I'edifici

L'anomenat factor de forma valora la morfologia de l'edifici. Aquest factor és la re-
laci6 entre la suma de les superficies dels elements de separaci6 del tancament i el
volum que tanquen.

F=S/V (m™)

En que:

S: suma de les superficies que formen el tancament: les que estan en contacte
amb l'aire exterior, les de separacié amb altres edificis o locals no escalfats, el sostre
o coberta, iles de separaci6é amb el terreny (m?).

V: volum tancat per les esmentades superficies (m®).

Quan la superficie exposada a l'exterior per un mateix volum és més petita o, en al-
tres paraules, quan l'edifici és més compacte i, per tant, disposa d'un factor de forma
més petit, és millor des del punt de vista energétic. Malgrat tot, en analitzar el factor
de forma, s'ha de tenir en compte que aquests volums i formes geométriques han
de ser I'habitat d'activitats humanes, i aixo implica unes exigéncies pel que fa ala il-
luminacié natural i, per tant, uns condicionants minims per al disseny d'obertures.
S'ha d'adoptar, doncs, una solucié intermédia en qué els volums dels edificis no si-
guin excessivament compactes, siné la resultant de les accions térmiques, estétiques
i d’il-luminacié.

La forma optima d'una instal-laci6 esportiva és la que comporta un forniment
d’energia convencional minim a I'hivern i que guanya un minim de calor a l'estiu.
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En aquest sentit, es pot afirmar que:

o La forma amb base quadrada no és1'dptima.

e Les formes allargades situades de nord a sud funcionen tant a l'estiu com a l'hi-
vern pitjor que la forma quadrada.

« La forma optima és, en tots els casos, l'allargada situada d'est a oest, car exposa
la cara sud, més gran, a la maxima radiacié solar durant I'hivern.

Les consideracions apuntades sén totes relatives, malgrat que hi ha molts i dife-
rents factors que incideixen sobre la forma que hauria de tenir l'edifici des del punt
de vista energetic. Aixi, en funcié del clima, es pot fer esment dels aspectes segiients:

e Clima fred: edificis compactes, en aquest cas si que és aconsellable la forma
cubica, perqueé tanca un volum superior amb menys superficie.

¢ Clima temperat: formes allargades en direcci est-oest i amb plantes en forma
de U, T, H, X, etc. D'aquesta manera, els perllongaments actuen com a aletes refrige-
rants, creant ombres i patis.

« Climes calids i secs: els edificis han de tancar-se cap a l'exterior i obrir-se inte-
riorment amb patis ombrejats i humits.

o Climes calids i humits: formes indiferents amb necessitat de grans obertures
al nord, ben protegides del sol durant l'estiu. El confort, en aquest cas, s'aconsegueix
mitjanc¢ant la ventilaci6.

S'evitaran les formes convexes i reflectants per les molésties que poden ocasionar
al veinat.

3.5.3. Color de l'edifici
El color de l'edifici també té un efecte energétic i luminic considerable.

A les zones calides predominen els edificis construits amb elements de colors
naturals clars. Una paret blanca reflecteix més del 80 % de la radiacié que emet el sol.

Ales zones fredes, humides i amb poca insolaci6 predominen materials de cons-
trucci6 foscos. Aquests colors foscos permeten que 'edifici capti entorn del 50 % de
la radiacié que incideix al seu damunt.

El color utilitzat en els paviments, coberta i paraments laterals condiciona en
gran manera, el nivell luminic de I'espai interior. Per a una bona il-luminacié cal uti-
litzar colors clars i superficies mats amb un bon factor de reflexié i evitar els tons
foscos o brillants que produeixen reflexos molestos i redueixen el nivell luminic.

3.5.4. Sistemes de captacio solar passiva
En general, un sistema passiu de calefaccié o refrigeraci6 és el que l'efecte de calefac-
ci6 o refrigeraci6 s'obté i es distribueix dins l'edifici per mitjans naturals.

Les solucions arquitectoniques passives, que es poden aplicar en instal-lacions
esportives, es poden agrupar en dos tipologies basiques de construccié: guany direc-
te i guany separat.

Sistemes de guany directe

En els sistemes de guany directe, la radiacié solar penetra directament a l'edifici.
Durant el dia, la radiacié solar entra a I'edifici a través de finestres i obertures i escal-
fala massa térmicail'aire interior. A la nit, s'aillen térmicament finestres i obertures
ila massa térmica cedeix la calor conservant les condicions de confort. La Figura 3 2
(dalt) mostra un esquema d'un sistema de guany directe.

El sistema esta format per una considerable superficie envidrada orientada a sud,
un voladis o un altre element de control solar i elements interiors d'emmagatze-



matge térmic. Es un sistema d'alt rendiment energétic. L'energia solar captada per
cada metre quadrat de finestra contribueix decisivament a la calefacci6 i il-luminaci6
natural de la instal-lacié esportiva.

Sistemes de guany separat

So6n els sistemes en els quals la captaci6 solar es produeix en un espai separat de
l'edifici; I'exemple més representatiu sén els hivernacles.

Un hivernacle és un espai acoblat a l'edifici amb guany directe de calor a través
d'una gran vidriera orientada a sud (Figura 3.2, baix).

A causa de la considerable captacié solar que aquesta superficie provoca, les tem-
peratures ditirnes que s'hi obtenen sén elevades. La calor captada pot ser conduida
directament a qualsevol espai de I'edifici o ser emmagatzemada per quan no hi hagi
sol. Alhora, l'hivernacle redueix les pérdues de calor de l'edifici ja que actua com a
espai tampé.

La transferéncia de calor entre edifici i hivernacle es pot realitzar per diferents
métodes: transmissié directa, conveccié natural o forcada, conduccié a través de les
parets i convecci6 forcada de l'aire cap a un diposit de pedres.

3.5.5. Ventilacié de I’edifici
Hi ha dos tipus de ventilacié que es poden produir sense consum d'energia, la venti-
laci6 natural i la induida.

Ventilacié natural

Esla forma d'entrada d'aire espontania a través de les obertures de l'edifici, apro-
fitant el gradient de pressions i diferéncia de temperatura que hi ha entre l'interior
il'exterior.

La forma més usual de crear moviment d'aire és obrir automaticament les fines-
tres de l'edifici i permetre aix{ que les brises hi penetrin. Cal evitar I'entrada de pols
i bruticia que l'aire porta en suspensio i, d'altra banda, procurar que la velocitat de
l'aire no sigui molesta per al'individu, especialment en piscines cobertes.

Guany directe

r///\

LI (I s

Guany separat
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Algunes mesures arquitectoniques per a optimitzar la ventilacié natural sén
aquestes:

« S'han d'evitar els vents forts sempre; els febles poden contribuir a la ventilacié
natural durant l'estiu. Si es vol aprofitar el vent s'ha de disposar els murs obliqua-
ment respecte a la direccié preponderant.

« Disposar les obertures orientades a un vent sec per utilitzar l'evaporaci6é com a
medi de refrigeracio.

« Situar les obertures a la part alta del recinte ja que és aqui on la velocitat del
vent és més elevada.

o Afavorir l'entrada d'aire a través de les finestres creant una zona de sobrepres-
si6 davant seu.

» Dimensionar les obertures optimament per deixar passar el cabal d'aire neces-
sari, tenint en compte la climatologia del lloc.

« Disposar elements deflectors, que desviin el corrent d'aire cap on sigui més
favorable per a una bona ventilacié.

Ventilacié induida

L'efecte d'estratificacié de l'aire als edificis pot produir ventilacié fins i tot quan
el vent exterior és en calma. L'aire calent, de menys densitat, ocupa sempre les zones
superiors d'una estanca, mentre que l'aire més fred resta a nivell del terra. Practicant
una obertura a la part superior de l'estanca, l'aire calent tendira a sortir i a ser subs-
tituit per aire fresc, que entrara per una obertura baixa de la mateixa mida.

3.6. Inércia térmica

La capacitat que té un material per retenir part de l'energia que li arriba, és anome-
nada capacitat térmica i respon al producte de la massa del material per la seva calor
especifica. Quan la temperatura exterior disminueix, l'element acumulador comenca
a cedir en forma de calor l'energia emmagatzemada, de manera que el seu comporta-
ment s'oposa a la variacié de la temperatura.

La inércia térmica és la quantitat d'energia que ha d'absorbir un edifici per aug-



mentar un grau la seva temperatura. Depén de la capacitat térmica total de l'edi-
ficacié i es mesura en kJ/°C-m®. Aquesta inércia térmica, absorbint o cedint calor,
aconsegueix unes condicions ambientals interiors més estables. Aixi, com més in-
ércia tingui un edifici més costara que disminueixi la temperatura interior davant
una davallada de la temperatura exterior, o més trigara a augmentar uns graus la
temperatura del recinte davant un augment de la temperatura exterior.

Un edifici es comporta com un sistema dinamic amb diferents fluxos de calor, els
quals depenen de les temperatures locals dels materials que el componen. D'una ban-
da, els murs exteriors estan sotmesos a les oscillacions de la temperatura exterior,
que es propaguen a través seu amb un cert retard i esmorteiment.

En segon lloc, la massa interior actua atenuant les variacions de la temperatura
del'aire interior, cedint calor quan aquesta disminueix i absorbint-ne en cas contrari.

En el disseny del gruix dels murs és on s'ha d'aprofitar el retard de I'ona térmica.
Un gruix adient permetra que la calor captada durant el dia sigui cedida a l'edifici
durant la nit. Aixi, per exemple, un mur de formigé de 30 cm de gruix, sotmeés a
oscillacions térmiques diaries, déna un retard de 9,3 hores i un esmorteiment de
I'ona térmica fins al 9% del valor inicial. D'aquesta manera, sil'oscil-lacié maxima de
la temperatura exterior és de 10 °C, l'oscil-lacié maxima de la temperatura a la cara
interna del mur és de 0,9 °C.

Els murs d’inércia amb un gruix molt considerable s6n utils quan estan sotmesos
a oscil-lacions térmiques de llargs periodes (setmanals o estacionals) i la variacié
aproximada i orientativa és:

¢ 40 cm de formig6: retard diari.

» 100 cm de formigo: retard setmanal.

* 200 cm de formigé: retard estacional.

¢ 400 cm de terra: retard estacional.

Interessa una elevada inércia térmica a les instal-lacions sotmeses a un régim regular
d'utilitzacié. En canvi, quan la instal-lacié s'usa de manera eventual, el factor més im-
portant és la possibilitat d'adequar en poc temps les condicions ambientals, per aixo
la inércia térmica és perjudicial, ja que obligaria a augmentar la quantitat d'energia
necessaria per a la calefaccié.

Si es vol aconseguir una inércia térmica que funcioni bé, és important tenir en
compte la disposicié de l'aillament térmic en el mur. Si esta col-locat interiorment, la
massa térmica no podra absorbir l'energia que entri al local, de manera que es pro-
duira un sobreescalfament i no hi haura efecte d'inércia térmica. L'aillament, doncs,
ha d'estar situat exteriorment.

Es pot considerar en determinats casos el semi-soterrament de part de la instal-
laci6 esportiva, per l'alt retard que ofereix, sempre que no superi els 4 metres .

3.7. Aillament térmic

La pell d'una instal-lacié esportiva que separa l'ambient on es practica l'esport del
medi exterior, modifica l'efecte directe de les variables climatologiques sobre l'espai
interior, de manera que actua com un operador ambiental que transforma la situacié
externa en la interna. Aquest embolcall es compon per materials opacs i transpa-
rents, i el seu efecte térmic depén de gruixos, dimensions i propietats termofisiques.

La transferéncia de calor es fa mitjancant els processos de conducci6, conveccio,
radiacid i els que comporten un canvi de fase (condensacié i evaporaci6). De les pér-
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dues totals de calor d'una instal-lacié esportiva, les més importants son les que es
produeixen a través de les finestres i la coberta.

La normativa aplicable quant a aillament térmic és principalment el Codi Técnic
de I'Edificacié en el seu document basic HE1 de limitacié de la demanda térmica, i el
Decret d’ecoeficiéncia, tal com s’explica a l'apartat 3.3. “Normativa sobre limitaci6 de
la demanda térmica i certificacié energética”.

3.7.1. Materials d’aillament

Els materials d'aillament utilitzats més sovint, presenten poques diferéncies en el
seu coeficient d’aillament. La seva tria és més conseqiiéncia del seu comportament
davant la humitat, la radiaci6 solar, les prestacions mecaniques, la solucié construc-
tiva, el sistema de muntatge i el seu cost.

Materials enrotllables

Els més coneguts sén la fibra de vidre i la llana de roca, que es comercialitzen en
rotlles de diverses amplades i gruixos, i poden portar incorporada una barrera anti-
vapor. No sén inflamables i tenen bones qualitats com a absorbents actstics.

Materials d'injeccié

Es tracta generalment d'escumes com la d'urea-formol, limitada en alguns pa-
isos per la possibilitat d'alliberar gasos toxics per una incorrecta aplicacio, i la de
poliureta que es projecta amb pistoles sobre la superficie. Aquestes escumes sén in-
flamables (M4 ), i cal disposar-les a l'interior de cambres o en sandvitxos de planxes
metal-liques.

Altres materials d'injeccié s6n també la fibra de vidre aglomerada i altres materi-
als granulars, com ara boletes de poliestire, de suro de vermiculita i d'altres.

Materials en forma de plaques

Els més utilitzats sén el poliestiré (expandit o extrusionat) i el poliureta. El po-
liureta presenta una conductivitat més baixa que el poliestiré pero té l'inconvenient
de tenir un cost més elevat. Ambdés materials sén inflamables 1 és per aixo que cal-
dra protegir-los. Presenten el desavantatge que es degraden amb facilitat. Presenten
diferents densitats per tal de resistir els diferents esforgos als quals poden ser sot-
mesos.

Altres materials que es poden trobar al mercat en forma de plaques sén el vidre
cellular, el suro aglomerat i la perlita expandida, utilitzada sobretot en l'aillament
de cobertes.

Materials granulars

Sén materials com l'argila expandida que es presenta amb diferents diametres.
La seva barreja amb el formigé o l'argila permet fabricar elements rigids de tanca-
ment aillants, com blocs de formigé o plaques de formicat o rajoles de ceramica.

Materials en forma de cilindres

Sén fundes de material aillant elastic per al revestiment de canonades. Tenen
diferents diametres interiors per tal d’ajustar-se i diferents gruixos per tal d’assolir
un major o menor grau d’aillament.

1 CTE-DB-SI: seguretat en cas d’incendi.
2 UNE 23727:1990 Assajos de reaccio al foc dels materials de construccié. Classificacié dels materials utilitzats en la
construcci6.



3.7.2. Disposicio de I'aillament i obertures

3.7.2.1. Tancaments opacs

Quan l'aillant esta situat a l'interior del mur, aquest embolcall aillant es trenca per
l'estructura dels forjats. Aquests punts sense aillament o parcialment aillats consti-
tueixen els anomenats ponts térmics (vegeu Figura 3.4), llocs preferents de pas del
flux de calor. Aquests poden representar del 30% al 90% del total de pérdues a través
dels paraments, sobretot en edificis amb un bon grau d’aillament.

Amb un aillament exterior la capa d'aillant pot ser continua amb la qual cosa
reduim els ponts térmics fins a només representar un 15 % del total de les pérdues
a través dels paraments. A més, amb un gruix inferior s'aconsegueixen els mateixos
efectes que amb un gruix més gran d'aillament interior.

La implantacié de laillament exterior és una millor solucié ja que dota l'edifici
d'inércia térmica, protegeix l'estructura, millora la impermeabilitzacié i és senzilla de
reparar. Tot i que el seu cost és superior, se’'n garanteix 'amortitzacié a curt termini.

3.7.2.2. Soleres

La millor solucié per aillar les soleres és disposar d'un aillament perimetral. De
les diferents solucions: aillament vertical interior, aillament vertical exterior i ailla-
ment horitzontal (Figura 3.5). La soluci6 més avantatjosa és la d’aillament vertical
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exterior a causa de 1'impediment de formar ponts térmics, i de la proteccié dels fo-
naments al xoc térmic. Es aconsellable disposar una cambra sanitaria ventilada per
l'aillament que comporta i que es pot fer servir com a registre d'instal-lacions.
3.7.2.3 Obertures

En els climes temperats, el plantejament energétic del nombre, la mida i la distribu-
ci6 de les obertures d'un edifici, respon a una solucié d’equilibri entre la tendéncia
d'obtenir un alt percentatge d'obertura per gaudir de llum natural i guany térmic i
la de reduir-la, per eliminar les pérdues de calor i infiltracions que s’hi produeixen.

La utilitzacié dels dobles vidres o materials equivalents d'envidrament, possibi-
lita el fet de poder disposar de més superficie d’envidrament sense augmentar les
pérdues.

A més, la situaci6 relativa de les esmentades obertures practicables (preferent-
ment una d'alta i una de baixa) facilita les ventilacions naturals transversals.

La millor orientacié de les obertures és la que rep la maxima quantitat de radiaci6
solar a l'hivern i minima a l'estiu (per evitar els sobreescalfaments).

Durant els mesos d'hivern, aproximadament el 90 % de l'energia solar incident
arriba entre les 9 del mati i les 3 del migdia (hora solar). Convé, doncs, situar les
obertures de l'edificaci6 en aquesta area assolellada.

En observar el moviment relatiu del sol respecte a la terra es pot apuntar el se-
guent:

e Sud: maxima radiacié a l'hivern i minima a l'estiu. A més, a causa de l'obliqiii-
tat dels raigs solars que incideixen sobre aquesta cara, la transmitancia del material
translacid disminueix. En els climes temperats és 'orientacié optima. Variacions de
30°cap a l'est o cap a l'oest no produeixen disminucions importants en la radiaci6
solar rebuda.

» Nord: només hi entra el sol a I'estiu. A I'hivern, és una font de pérdues sense
guanys.

¢ Oest: el sol de tarda hi entra horitzontal. A l'estiu, quan no n'hi ha necessitat, és
dolent. A l'hivern és de molt baix rendiment. Es, quasi sempre, menyspreable.

« Est: el sol del mati hi entra horitzontal. Es acceptable a I'hivern i a l'estiu.

« Coberta: poca radiacié a I'hivern i molta a l'estiu. Es molt poc aconsellable teér-
micament, ja que a la coberta és on hi ha més pérdues, i en piscines provoca conden-
sacions. D'altra banda és la millor manera d'il-luminar de manera natural, raé per la
qual les lluernes shan de construir amb solucions i execucions acurades.

A tall de conclusid, cal remarcar que, respecte al plantejament energétic, és pre-
ferible que les obertures se situin al sud convenientment protegides, per afavorir
els guanys térmics, i les que se situin al nord (que aporten llum natural difusa) que
s’aillin correctament.

3.7.2.3.1. Materials
Com a materials d'obertures es presenten el vidre, el policarbonat i el metacrilat.

Vidre

Les vidrieres o finestres permeten aprofitar la llum natural, aixi com també
l'energia solar, perd presenten l'inconvenient que a través seu es produeixen grans
pérdues per transmissié6 de calor que cal evitar.



Utilitzant vidre doble amb cambra d'aire, les pérdues per transmissié es redueixen
a la meitat en relacié a un vidre senzill. Si a la cambra d'aire s'introdueix un gas com
l'argé, es disminueix sensiblement la conducci6 i s'assoleix un efecte de reflexié so-
bre la radiaci6 de longitud d'ona llarga incident des de l'interior. Altres mesures per
a fer disminuir el coeficient de transmissié del doble vidre sén:

e Aplicar lamines de control solar.

« Fer un tractament en massa o superficial del vidre.

L'estalvi energétic aconseguit amb aquestes mesures pot ser tal que la reduccié
del flux que s'escapa pot arribar fins a un 70 % respecte a un vidre senzill amb un coe-
ficient de transmissi6 de calor (K) de 5.6 W/m?°C, tal com es pot veure a la Taula 3.4.

Termoplastics

Els materials termoplastics més utilitzats com a materials d'envidrament sén el
policarbonat (massis o cellular) i el metacrilat. Presenten com a avantatge una bona
resisténcia a la ruptura i una facilitat de maneig. Pero tenen l'inconvenient de tenir
una transmitancia alta per a radiacié d'energia de longitud d'ona llarga (calor radiada
pels sistemes de calefaccié) i una manca de resisténcia als ultraviolats (si no es dis-
posa de lamines protectores). En aquest darrer sentit, les empreses del sector donen
garanties de 10 anys per a aquest tipus de productes.

En les obertures és important també la utilitzaci6 d'elements de tancament mo-
bils aillants que permetin l'entrada de llum i calor durant el dia i impedeixin les fui-
tes durant la nit.

_ Eepessor cambra fom) e W)
- 0

Vidre senzill 5,60 %
Doble vidre 2 3,36 40%
8 3,25 42%
12 3,02 46%
Doble vidre 2 2,76 51%
Gas argé
8 2,65 53%
12 2,4 57%
Doble vidre 2 2,55 55%
Low-E
8 2,20 60%
12 1,74 70%
Policarbonat compacte 2 5,7 0%
6 53 9%
Policarbonat cel-lular de doble paret 6 3,5 38%
8 3,3 41%
10 3 46%
Policarbonat cel-lular de triple paret 10 2,7 52%
Metacrilat compacte 3 55 2%
5 52 7%
Metacrilat cel-lular de doble paret 16 2,9 48%
Metacrilat cel-lular de triple paret 32 1,6 71%
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3.7.2.3.2 Control solar

En periodes de forta insolacid, les obertures shan de protegir per a evitar sobrees-
calfaments ila consegiient sensacié de desconfort a l'usuari, i una carrega addicional
sobre el sistema de condicionament d'aire. El control solar consisteix en la limitacié
de l'entrada d’energia solar.

El control més eficac el permeten els dispositius de pantalla exterior. Shan de
dissenyar coneixent la posici6 del sol respecte a 'edifici durant les diferents époques
de l'any.

Els esmentats dispositius de pantalla sén controls negatius; és a dir, exclouen el
sol. Es poden utilitzar elements ajustables, pero s6n sempre cars. Aixd no obstant,
els elements fixos poden ser dissenyats de manera que el seu rendiment sigui selec-
tiu i deixin passar radiacié quan sigui desitjable o n'impedeixin l'entrada quan es
puguin provocar sobreescalfaments.

Tot seguit s'apunten diversos métodes de control utilitzables.

Voladis

Ala Figura 3.7 es pot veure un dispositiu de pantalla horitzontal sobre una vidri-
era encarada al sud. S'exclou el sol a l'estiu, quan és molt alt, pero s'admet la radiacié
al'hivern, quan el sol és en un angle baix.

Brisoleis

Es un dispositiu format per un conjunt de lamel-les orientables i que, depenent
de la posicié del sol i de les necessitats interiors, s'orienten per deixar passar o no la
radiacié solar. A les obertures orientades a sud les lamel-les s'han de disposar horit-
zontalment mentre que a les obertures orientades a oest o est, cal situar-les verti-
calment.

Vidres reflectants i absorbents

Es poden utilitzar també vidres especials per al control. Els termoabsorbents que
tenen propietats d'absorci6 selectiva, i els termorepel-lents que tenen propietats de
reflexi6 selectiva.

En la construccié dels vidres absorbents s'hi addicionen oxids metal-lics de mane-
ra que aquests absorbeixen la radiaci6 solar i radien per ambdues superficies. El que
es pretén és que la majoria de radiacié s'alliberi cap a l'exterior. D'aquesta manera
només entra al local el 71% de l'energia que li arriba. Es potencia aquest efecte amb
envidrament doble en qué el vidre exterior és 'absorbent. Amb aquesta disposicio,
només entra al local un 49% de 'energia que li arriba.

Els vidres reflectants s'obtenen adherint a un vidre comd una pel-licula d'oxid
metallic o un altre element reflectant. Aixi, el vidre incrementa el percentatge
d'energia rebutjada i actua com a protector de l'energia solar. El més efica¢ és posar
la pellicula reflectora en la superficie exterior d'un vidre doble, aconseguint aixi,
rebutjar fins a un 79 % de 'energia solar total.

Altres
Altres métodes de control sén el desplegament de porticons d’aillament mobil,
tendals, cortines, persianes interiors i exteriors, reflectors, arbres de fulla caduca, etc.

3 UNE 85205:1978 Métodes d’assaig de finestres. Presentacié de I'informe d’assaig.
4 Calefaccién y agua caliente sanitaria; Santiago Aroca i altres; AMV Ediciones; 1991
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3.7.2.3.3 Entrades parasites d’aire

Les infiltracions d'aire s6n una causa de pérdues térmiques especialment a I'hivern,
que cal controlar i minimitzar i depenen de la impermeabilitat dels tancaments, de
l'orientaci6 de les dependéncies, del régim de vents i de les bones o males practiques
dels usuaris. Les infiltracions poden variar des de zero, en un dia amb temps tranquil
al'estiu, fins a diferents renovacions per hora, en un dia ventds de I'hivern.

La permeabilitat a l'aire d'una obertura és la capacitat de pas de l'aire a través
dels bastiments quan hi ha una diferéncia de pressions entre l'interior i l'exterior.
Aquesta permeabilitat s'expressa en m® d'aire/h m? de tancament.

Segons la permeabilitat a l'aire, els tancaments es classifiquen en les classes A-1,
A-2, A-3 (de més a menys infiltracions). En conseqiiéncia, la utilitzacié de tanca-
ments A-2 i A-3 ajudara a fer disminuir les infiltracions.

Els tancaments d’alumini hauran de disposar de trencament del pont térmic.

El CTE HE estableix que a les zones climatiques A i B la permeabilitat a 'aire sera
inferior a 50 m*/h-m? i per a les zones C, D i E, inferior a 27 m®/h-m? A.

Cal assegurar, perod, un minim d’infiltracions, per una qiiestié de qualitat de l'aire
interior. Aixd queda definit al CTE-HS, el qual fa referéncia ala UNE-EN 12207:2000
sobre permeabilitat a l'aire de finestres i portes.

Sino es disposa de 'anterior informacié per estimar les infiltracions, es pot uti-
litzar el métode de les escletxes .

EnTequacié 3.2 es mostra el cabal d'aire infiltrat en una dependéncia:

Qf=(fi*li)-R-H

74/75 Lenergia a les instal-lacions esportives
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Figura 3.7. Funciona-
ment d’'un voladis.



Taula 3.5. Coeficients
d’infiltracié fi.

Taula 3.6.
Coeficients H.

En queé, fi sén els coeficients d'infiltracié dels diferents tipus d'escletxa (Taula
3.5.); les Li, respectives longituds de les escletxes; R, un coeficient caracteristic de la
dependéncia que varia entre 0,71 0,9 i H, un coeficient caracteristic de 'edifici.

El coeficient R, caracteristic d'un local o dependéncia, té en compte que l'aire
infiltrat per les diferents escletxes exteriors que estan sotmeses a l'acerd del vent,
s'exfiltrara a través de les escletxes exteriors situades a sotavent, o bé a través de les
escletxes interiors del local.

El coeficient H caracteristic de l'edifici depén de la intensitat del vent, del tipus
d’edificacié i de la situacié de l'edifici, tal com es mostra a la Taula 3.6.

Coeficient infiltracié (m%h-m d’escletxa)

Finestres de fusta o material plastic  Vidre simple d’hermeticitat normal 3,0
Vidre doble o vidre simple i finestra hermetica 2,5
Vidre doble i finestra molt hermética 2,0
Doble finestra (ambdues amb hermeticitat 1,9
normal)
Doble finestra (una hermetica i I'altra normal) 1,7
Doble finestra (ambdues hermetiques) 1,6
Doble finestra (ambdues molt hermeétiques) 1,3

Finestres metal-liques Vidre simple amb hermeticitat normal 2,55
Vidre doble o vidre simple i finestra hermética 2,20
Vidre doble i finestra molt hermética 1,74
Doble finestra (ambdues amb hermeticitat 5,7
normal)
Doble finestra (una hermetica i I'altra normal) 5,1
Doble finestra (ambdues hermetiques) 3,5
Doble finestra (ambdues molt hermeétiques) 3,3

Portes interiors ! No estanques 5.5
Estanques 5,2

(") Les portes exteriors han de tractar-se com si es tractés de finestres

Vent Tipus d’edifici

Protegida w Sobreexposats

Normal Forca plantes o una sola planta amb mitgeres 0,80 1,37 2,01
Una sola planta sense mitgeres 1,14 1,97 2,81
Intens Forca plantes o una sola planta amb mitgeres 1,37 2,01 2,75

Una sola planta sense mitgeres 1,94 2,81 3,78



Als accessos a la instal-lacié esportiva, és important dissenyar-hi uns espais indepen-
dents, comunicats tant amb l'interior com amb l'exterior mitjancant les respectives
portes. Aixo impedeix que, cada vegada que algu entra o surt s'origini un corrent
d'aire directe des del volum escalfat cap a l'ambient extern. D'aquesta manera, es
redueixen considerablement les infiltracions parasites d'aire degudes a les entrades
i sortides de gent que constantment es produeixen en la instal-laci6 esportiva. L'en-
trada ha d'ésser orientada lluny de la direcci6 del vent dominant durant I'hivern, o bé
dissenyar un element tallavents.

A més, el RITE especifica que els edificis i locals amb accés des del carrer han de
disposar d'un sistema de tancament de portes adequat, el qual podra consistir en
un senzill bra¢ de tancament automatic de les portes, amb la finalitat d’'impedir que
aquestes romanguin obertes permanentment, amb el consegiient malbaratament
energétic per les pérdues d'energia a l'exterior. Quan es produeix aquest malbarata-
ment, cal que els sistemes de calefaccié i refrigeracié generin calor i fred consumint
energia convencional.

3.8. La condensacio

El vapor d'aigua contingut en l'aire d'un local es condensa en els punts dels tan-
caments quan la temperatura d'aquests és inferior a la temperatura de rosada de
I'ambient.

A Tlinterior d’'una instal-laci6 esportiva hi ha diverses fonts d'humitat, és a dir,
mecanismes pels quals s'incrementa la quantitat de vapor d'aigua a l'aire ambient,
com ara l'evaporaci6 de l'aigua calenta sanitaria, de l'aigua del vas de la piscinaide la
mateixa sudoracié del metabolisme huma.

La condensacié és perjudicial tant des del punt de vista constructiu, ja que mal-
met els materials, com des del punt de vista energetic, ja que fa augmentar la trans-
missié de calor dels materials.

Es sobretot a les piscines cobertes i vestuaris on s'han de prendre mesures espe-
cials en el sentit esmentat car, en aquest tipus d’instal-lacions esportives, la lamina
d'aigua genera un gran cabal de vapor d'una manera constant.

Hi ha dos tipus de condensacié: la condensacié superficial i la intersticial. La con-
densacié superficial consisteix en la condensacié sobre les superficies del tancament,
un fenomen que succeeix quan la temperatura d'aquestes superficies és inferior a la
temperatura de rosada de 'ambient. La condensacié intersticial es produeix quan,
amb la difusié del vapor d'aigua a través dels elements constructius, la temperatura
en algun punt intern és inferior a la de rosada de l'aire del local.

Com a prevencié de la condensacié superficial es pot millorar 'aillament térmic del
tancament.

Els vidres també hauran d'incorporar mesures per a reduir el coeficient de trans-
missi6 de calor K com sén la cambra d'aire, el tractament superficial o els tancaments
aillants.

Una altra soluci6 és renovar l'aire humit per aire sec procedent de l'exterior.
Aquesta mesura comporta una despesa important d'energia en els locals on cal cale-
factar l'aire abans d’introduir-lo.

La impulsi6 d'aire calent es pot dirigir cap a la superficie on es produeix la con-
densaci6, de manera que aquesta quedi impedida. Es molt aconsellable aplicar aques-
ta mesura quan ens trobem amb grans vidrieres.
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Figura 3.8. Pavello
poliesportiu de la
Secretaria General de
I'Esport.

Taula 3.7. Resisténcies
al vapor de materials
laminars. Font: Estalvi
d’energia en instal-
lacions esportives;
Albert Mitja i Albert
Girbal; Generalitat de
Catalunya. 1983.

Full d’alumini de 8 micres 4.000
Lamina de polietile de 0,05 mm 103
Lamina de polietile de 0,10 mm 230
Lamina de poliester de 25 micres 24
Paper Kraft amb oxiasfalt 9,7
Paper Kraft 0,43
Pintura a I'esmalt 7,5-40
Paper vinilic de revestiment 5-10

En locals amb molta humitat com els vestuaris, sanitaris, piscines cobertes i sales
de musculaci6 cal posar un revestiment impermeable i aparells deshumectadors.

Amb relacié a la condensacié intersticial, s’ha de remarcar que a les dependéncies
esportives on 'ambient interior presenta humitats molt elevades, cal considerar la
col-locacié de barreres de vapor a l'interior dels elements que formen el tancament i
impedir, d'aquesta manera, el pas del vapor. Aquestes barreres han de situar-se sem-
pre a la part calenta del tancament, car la pressi6 de vapor és més gran en aquesta
zona.

Es pot considerar barrera de vapor el material laminar que disposi d'una resistén-
cia al vapor d'aigua entre 101230 MN-s/g. Ala Taula 3.7 es poden veure els valors de
RV (resisténcia al vapor) d'un grup de materials.

Laillament del terra és necessari ja que sovint la condensacié a l'interior dels
paraments és afavorida per la preséncia, en el mateix parament, de l'aigua que, per
efecte de capillaritat ascendeix des dels fonaments. Per tal d'evitar aquest fenomen
cal aillar totalment els murs de l'edifici del terra.

El CTE estableix limits a la condensacié que pugui aparéixer a 'envolupant de

‘edifici, de tal manera que evitin la formacié de fongs a la seva superficie interior.

Per aix0, a les superficies interiors dels tancaments que puguin absorbir aigua o
susceptibles de degradar-se, i especialment als ponts térmics dels mateixos tanca-
ments, la humitat relativa mensual sera inferior al 80%.

Les condensacions intersticials que es produeixin als tancaments i particions in-
teriors que composen l'envolupant térmica de l'edifici seran tals que no produeixin
una minva significativa en les seves prestacions térmiques o representin un risc de
degradacié o pérdua de la seva vida util.



A més, la maxima condensacié acumulada en cada periode anual no sera superior
a la quantitat d’evaporaci6 possible en el mateix periode.

3.9. ll-luminacié natural

El grau d'il-luminacié natural és molt variable i dificil de predir perqué depén de
les condicions atmosfériques. Tot i aixi, amb un acurat disseny arquitectonic i artifi-
cial, es pot maximitzar aquest aprofitament d'un recinte. Caldra preveure problemes
per les excessives pérdues, I'envelliment del mobiliari pels rajos ultraviolats i valorar
la privacitat de l'activitat que s'hi du a terme.

Cal remarcar des del punt de vista térmic que el fet de disposar de massa superfi-
cie vidriada (o d'altres materials transparents o translicids), d'utilitzar un material
inadequat o de collocar-lo en un lloc equivocat, produira uns excessius guanys o
pérdues de calor que caldra compensar per la instal-laci6 de climatitzacié. Per contra,
si es minimitza la superficie vidriada, a part del desconfort que es genera en l'usuari
per la sensaci6 de no poder-se interrelacionar amb l'exterior, s'augmenta la despesa
d'illuminacié.

Es per aixd que, per a obtenir una bona relaci6 entre el confort visual i el tér-
mic, és fonamental plantejar-se en el naixement del projecte la correcta orientacié
de l'edifici, el percentatge ideal d’envidrament, les proteccions solars (Figura 3 10),
laillament nocturn...

3.9.1. Factor de llum diiirna

El parametre que millor caracteritza la il-luminaci6 natural d'un local és el factor de
llum ditrna (FLD) expressat en percentatge. El factor de llum ditirna en qualsevol
punt del pla de treball, es calcula a partir de la llum directa que rep de l'atmosfera
i dels components que li arriben de les reflexions exteriors (edificis o objectes que
estan a 'exterior de la dependéncia} i reflexions interiors del recinte.

Y » ya
Y ya
» { N val
1] : L /v
Reflectors externs Components prismatics Superficies inclinades
4 - /reflectants
— il
— r
Claustres Persianes internes/externes
’ -
;
“

Trifori Persianas reflectans Vidres tractats Aillament transparent
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Figura 3 10. Solucions
de proteccié solar i
il-luminaci6 natural.



Figura 3.11. Valoracié
del FLD en funcié

de l'allunyament de
lobertura.

Per exemple, si es disposa d'un nivell d’il-luminacié exterior de 20.000 lux (a les
12 del migdia a l'estiu es poden donar valors de 30.000 lux i a I'hivern de 10.000
lux) i resulta que, en un punt interior, es disposa d'un FLD del 2 %, vol dir que la il-
luminacié natural que arriba a aquest punt, gracies als tres components abans citats,
és de 400 lux. A la Figura 3.11 es representa la variacié del FLD en funcié de l'allu-
nyament de la superficie captadora de llum ditirna

La distribucié de la llum en un edifici depén de la dimensié i la geometria de les
sales, la mida i col-locacié de les finestres i les ombres que procedeixen de l'exterior;
aixi com de les caracteristiques de la superficie captadora de llum i del grau de refle-
xi6 de les superficies interiors.

Per a fer un disseny correcte, s'ha de partir dels punts que seran el pla de treball,
en aquest cas l'espai esportiu, i per una il-luminacié exterior previsible, imposar un
percentatge de FLD i d’aqui deduir les dimensions i col-locacié de les obertures. Per
a instal-lacions esportives es recomana garantir un FLD d'un 2 %, mai inferior al'1,5
%, ja que a partir d’aqui caldra posar enllumenat artificial.

Aixi, en un punt per a garantir un FLD es necessitara una superficie d'obertura
(S) segons es calcula en 'equaci6 3.3.

So=S8t-(1-p?)-FLD/T-0

En qué:

So: superficie necessaria d'obertures (m?).

St: superficie total de la dependéncia: terra, portes, finestres i sostre (m?).

p: grau mitja de reflexi6 de les superficies interiors.

FLD: factor de llum ditirna en percentatge.

T: factor de transmissié de l'obertura (vegeu la Taula 3.8).

0: és 'angle visible del cel del pla de la finestra, a la meitat d'aquesta, tal com es
veu a la Figura 3.12.

Per afavorir una agradable transici6 dels usuaris (des del punt de vista d'adapta-
ci6 de la pupil-la) de l'interior a l'exterior, o a l'inrevés, és convenient que s'aprofiti
la illuminacié natural i que la il-luminaci6 general augmenti de dia i disminueixi de
nit, amb sistemes que permetin la regulacié de la lluminositat o per I'existéncia de
diferents circuits.

5% 3% 2%
% FLD

10 %
5% _|

10% _|

5% |

Guide pour la maitrise de I'énergie dans les équipements, temps libre/jeunesse et sports existants. Ministére du temps
Libre. Agence Francaise pour la Maitrise de 'Energie; Paris; 1982.
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Figura 3.12. Determi-
nacié6 de I'angle e.

Taula 3.8. Factor de
transmissio, reflexio i
absorcié per diferents
superficies transpa-
rents i transltcides,
quan el raig lluminés
hi incideix perpendi-
cularment. Font: La
lumiére du jour dans
les espaces intérieurs.
Association Francaise
de l'éclairage, Editions
lux. 1983.



4. Tecnologies d’us
racional de I’energia

4.1. Equips productors de calor convencionals

Tot i que una instal-lacié ben concebuda arquitectonicament pot proveir una part de
les necessitats de confort térmic, de qualitat de l'aire i d'il-luminacié d'una manera
natural, calen installacions que complementin o generin les necessitats energéti-
ques de la manera més eficient possible, tecnologies que seran explicades en aquest
capitol.

4.1.1. Caldera
La caldera és l'element emprat usualment per a proporcionar la calefaccié de les
instal-lacions esportives i l'aigua calenta sanitaria.

4.1.1.1. Rendiment instantani i estacional
L'eficiéncia de la caldera es pot definir emprant diversos rendiments, els més impor-
tants sén: el rendiment instantani i el rendiment estacional.

Per a poder-los identificar és necessari conéixer els conceptes segiients:

» Poténcia nominal d'una caldera: és la poténcia calorifica maxima que pot
aportar el combustible que es crema al cremador.

« Poténcia util: és la poténcia térmica maxima que pot absorbir l'aigua, i respon
al producte del cabal de l'aigua per la seva calor especifica i pel diferencial de tempe-
ratura entre la sortida i l'entrada de la caldera.

La poténcia util sempre és inferior a la poténcia nominal, ja que a la combustié,
una part de l'energia que pot alliberar el combustible, es perd.

Les diferents pérdues de calor que es produeixen durant el funcionament de la
caldera sén:

o Pérdues per la xemeneia (per calor sensible i latent dels fums, i per incremats).

e Pérdues per radiacié, conveccid i transmissié de la caldera amb el seu entorn.

D'aquestes pérdues les més importants son les primeres i depenen essencialment
del percentatge de CO, i de la temperatura dels fums a la xemeneia. Es poden inten-
tar disminuir aquestes pérdues, ajustant el cremador a l'excés d'aire optim en funcié
del tipus de combustible i disminuint tant com es pugui la temperatura de sortida
de fums (sempre que el tiratge de la xemeneia sigui el necessari i evitant que es pro-
dueixin condensacions de vapor). Tanmateix, és molt convenient adaptar el crema-
dor recomanat pel fabricant de la caldera, atés que l'eficiéncia optima de la caldera
s'aconsegueix amb un cremador fixat.

Les pérdues de la caldera amb I'entorn depenen del tipus i dimensié de la caldera,
de l'aillament i també de la seva temperatura; per tant, com més baixa sigui aquesta,
més petites seran les pérdues (Figura 4.2).
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Rendiment instantani de la caldera

Es el rendiment puntual en les condicions nominals de funcionament. Ve donat
per la relaci6 entre la poténcia util (és a dir, la poténcia nominal, menys totes les
pérdues abans esmentades) i la poténcia nominal.

ni=PU / Py

En que:

n, : rendiment instantani.
Py: poténcia util (kW).

Py poténcia nominal (kW).

Pero, a part de les pérdues anteriors que depenen unicament de la caldera, shan
de considerar les pérdues que es produeixen durant el servei de la caldera:

* Amb la caldera funcionant:

Pérdues en canonades.

Pérdues degudes a la regulacié.

Pérdues degudes a l'equilibrat.

e Amb la caldera parada per termostat:

Pérdues en canonades.

Pérdues de la caldera amb el seu entorn.

Pérdues per refredament de la caldera en circular aire pel circuit de fums.

A causa d’aquestes pérdues és necessari considerar un altre tipus de rendiment
que tingui en compte no solament l'eficiéncia de la caldera, sin6 que prevegi també
la forma com s'utilitza.

Rendiment estacional

Es el que realment s'obté d'un generador en una temporada. Es inferior a l'ins-
tantani, i hi influeix molt el nombre d'engegades i parades del cremador, aixi com les
hores de funcionament.
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n =n/1+(1/¢-1) -qB

En queé:

n : rendiment estacional.

n.: rendiment instantani.

¢: hores de servei de cremador dividit per les hores de disposici6 del servei de la
caldera.

gB: pérdua mitjana per radiacié i convecci6.

Expressié que indica la importancia de disposar d'un bon rendiment instantani i
també d'ajustar les poténcies de produccié a les carregues de demanda, establint
els esglaons de poténcia (nombre de calderes i nombre de marxes dels cremadors)
necessaris per a obtenir un funcionament continu dels cremadors.

Per tant, es veu que el rendiment estacional, que és el que interessa amb vista al
consum total de combustible, depén del rendiment instantani, és a dir, com més bai-
xes siguin les temperatures de sortida de fums de la caldera, de l'aigua de la caldera
idel'aigua de retorn a la caldera, més gran sera aquest rendiment; i, a més, el rendi-
ment estacional depén també de com es fa funcionar la caldera, és a dir, del reparti-
ment de les carregues amb el temps i per aix0, segons el tipus de caldera, interessara
més una distribucié o una altra.

4.1.1.2. Tipus de calderes
Les calderes es classifiquen en:

» Caldera estandard o convencional: no esta dissenyada per a suportar les
condensacions del vapor d'aigua dels fums de combustié, i per tant, ha de treballar
amb temperatures de retorn de l'aigua per sobre de les temperatures que poden oca-
sionar problemes. Aix0 vol dir entre 50°C 170°C depenent del combustible emprat.

De calderes estandard se'n poden distingir de dos tipus: les d'eficiéncia normal
que treballen amb temperatures de fums inferiors a 240°C i les de més eficiéncia,
amb temperatures de fum més baixes, que poden arribar a estar per sota dels 140°C
sense possibilitat de produir-se condensacions.

 Caldera de baixa temperatura: pot funcionar continuament amb una tem-
peratura d'aigua d’alimentacié entre els 35°C i 40°C. Aix0 s’assoleix amb el disseny
dels tubs de fums (doble o triple paret) mantenint-se la temperatura al costat dels
fums per sobre del punt de rosada. S’ha d'assenyalar que, en determinades condici-
ons, pot presentar condensacions.

La seva principal aplicacié és en installacions que puguin treballar un elevat
nombre d'hores a temperatures baixes. D'aquesta manera, les temperatures de l'ai-
gua de la caldera i la dels fums sén inferiors i el rendiment de generacié estacional
augmenta.

 Caldera de condensacio: esta construida amb material que suporta les con-
densacions i esta dissenyada per a poder condensar de manera permanent una part
important del vapor d'aigua que contenen els gasos de combusti6, amb la qual cosa
s'aprofita la calor latent de vaporitzacié i fa que augmenti el rendiment. En altres
paraules, les calderes convencionals i de baixa temperatura poden aprofitar fins el
PCI (poder calorific inferior), mentre que les de condensacié poden fer-ho fins el PCS
(poder calorific superior).

El gas natural és el més adequat per a ser utilitzat en calderes de condensacié,
ja que del procés de condensaci6 es pot recuperar una gran quantitat de calor sense
problemes greus per formaci6 d'acids.



A causa del seu pH acid (de 3 a 4), a l'aigua de condensacié s'hi ha d’instal-lar un
filtre basic (per exemple, hidroxid de magnesi) per a neutralitzar-la abans de llen-
car-la al clavegueram.

El Reglament d’Instal-lacions Térmiques als Edificis (RITE) estableix els rendi-
ments instantanis minims exigibles a la poténcia nominal i a una carrega parcial
del 30 % de la nominal. Els fabricants han de garantir aquests valors de rendiments
(Taula 4.1) per a totes les calderes noves d'aigua calenta alimentades amb combusti-
bles liquids o gasosos amb poténcies nominals compreses entre 4 i 400 kW, ambdés
valors inclosos. Les calderes de poténcia superior als 400 kW hauran de disposar
d'un rendiment igual o superior a l'exigit per les calderes de 400 kW.

Ala Taula 4.2 es mostra el valor de rendiment minim instantani per a 4 poténcies
diferents compreses entre 70 i 300 kW.

En els darrers anys s'utilitzava un sistema d’identificaci6 basat en estrelles per a
caracteritzar el rendiment energétic en una mateixa familia (estandard, baixa tem-
peratura i condensacid). Actualment aquest sistema no s’utilitza, perd encara es pot
trobar en alguns catalegs de proveidors. Aquest sistema classificava les calderes amb
rendiments creixents d’una estrella a quatre. Actualment s’ha de complir amb el
marcatge “CE” assegurant els rendiments minims segons tipus de caldera. Aquesta
nova normativa ja ha exclos la utilitzacié de les calderes amb una estrella i esta pre-
vist que ho faci amb les de dues estrelles I'any 2012.

La utilitzacié de combustibles solids d’origen fossil esta prohibida a les instal-
lacions térmiques dels edificis a partir de I'1 de gener de 2012.

Actualment, en instal-lacions esportives, la practica habitual és la d’instal lar cal-
deres de baixa temperatura o de condensacié enlloc de calderes estandard. Alguns
proveidors, de fet, ja no subministren calderes estandard de les poténcies citades a
la Taula 4.2.

Tipus de caldera

Rendiment a poténcia nominal Rendiment a carrega parcial (30%)

Temperatura Expressio del Temperatura Expressio del re-
mitjana de I’ai- requisit de mitjana de quisit de rendiment
gua a la caldera | rendiment (%) laigua a la (%)
(°C) caldera (°C)

Calderes estandard 70 >84+2-logPn >50 >80+3:logPn

(a partir de I'1 de gener 2010)

Calderes estandard 70 >87+2-logPn >50 >83+3:-logPn

(a partir de I'1 de gener 2012)

Calderes de baixa temperatura’ 70 >87,5+1,5-logPn 40 >87,5+1,5-logPn

Calderes de gas de condensacié 70

>91+1-logPn 302 >97+1-logPn

Tipus de caldera

Calderes estandard 85,54 87,69 86,00 88,00 86,90 88,60 87,43 88,95
(a partir de I'1 de gener 2010)
Calderes estandard 88,54 90,69 89,00 91,00 89,90 91,60 90,43 91,95
(a partir de I'1 de gener 2012)
Calderes de baixa temperatura’ 90,27 90,27 90,50 90,50 90,95 90,95 91,22 91,22
Calderes de gas de condensacié® 98,85 92,85 900 93,00 99,30 93,30 99,48 93,48

1 Incloses les calderes de condensacié que utilitzen combustibles liquids.
2 Temperatura de 'aigua d’alimentacié de la caldera.
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Taula 4.1. Rendiments
instantanis minims
exigits per la Directiva
Europea 2008/28/CE
iRITE.

Taula 4.2. Rendiments
instantanis minims
exigits per a diferents
poténcies. Font: elabo
raci6 propia a partir de
la Directiva Europea
2008/28/CEiRITE.



Taula 4.3. Tipus de
regulacié del cremador.
Font: Reglament
d’Instal-lacions
Termiques als Edificis
(RITE). 2009

Figura 4.3. Tipus de re-
gulaci6 dels cremadors.

En el cas de generadors de calor que utilitzin biomassa, el rendiment minim ins-
tantani exigible a plena carrega sera del 75%. A l'apartat “4.4. Us de la biomassa
solida”, s’explica més detalladament aquesta tecnologia.

El manteniment de la temperatura de la caldera obliga a fer arrencades i aturades
del cremador. Aquestes s6n més freqiients en el cas de la caldera convencional que
en el de les calderes d'alt rendiment, ja que aquestes ultimes poden treballar amb
temperatures més baixes.

La carrega es defineix com la relaci6 entre el nombre d'hores que funciona el cre-
mador per a produir la calor ttil necessaria i el nombre total d'hores que funciona el
cremador durant aquest periode.

Quan el generador també subministri calor per a l'aigua calenta sanitaria, la rela-
cif entre la poténcia maxima demandada per aquest servei i la poténcia de la caldera
de menor poténcia de la central térmica es recomana que sigui més gran que:

« 0,85, si s'utilitzen calderes estandard,

¢ 0,25, si s'utilitzen calderes d'alt rendiment.

La qual cosa significa que la caldera de minima poténcia, en el cas de ser d'alt
rendiment, disposara de més del triple de poténcia en relacié6 amb una d’estandard,
un fet que afavoreix la reduccié d'equips necessaris.

Com ja s'ha comentat és important que el sistema generador de calor s'adapti a
les variacions que es produeixen en la demanda. Ja sigui durant les diferents hores
del dia o bé al llarg de l'any, de manera que la producci6 de calor es realitzi durant
tant de temps com sigui possible amb un rendiment proper al maxim que es pot
aconseguir. Es per aixd necessari disposar de cremadors amb esglaonament de po-
téncia, o de generadors en nombre i poténcia adients a la demanda d'energia térmica
necessaria. En aquest sentit, el RITE fixa que les centrals de produccié6 de calor amb
una poténcia superior a 400 kW hauran de disposar de dos o més generadors. En tots

Poténcia termica nominal del generador de calor (kW) Regulacié minima

P<70 Una marxa
70 < P <400 Dues marxes
400< P Tres marxes o modulant
Una marxa Dues marxes progressiva
G
G
K
K
z
connexio desconnexio connexié desconnexié
Dues marxes
Modulat
G
G

K R J

connexié desconnexi6é connexioé desconnexioé




els casos, el projectista haura d'analitzar el nombre de generadors necessaris, segons
el perfil de modulacié de la demanda prevista i podra adoptar una solucié diferent
a la tipificada sempre que ho justifiqui técnicament i economicament, com succeira,
per exemple, quan s'utilitzin calderes d'alt rendiment.

Els cremadors, segons el mode de funcionament, poden ser d'una marxa, de dues
marxes, de tres marxes o modulants. El tipus de regulaci6 sera, com a minim, el que
apareix a la Taula 4.3.

El cremador de tres marxes s'aplica només en el cas d'utilitzar com a combustible
el gasoil, mentre que el de dues marxes pot ser progressiu per al cas de gas natural. A
la Figura 4.3 es veu el principi de regulacié de la poténcia del cremador en funcié dels
diferents tipus de funcionament.

La importancia dels diferents esglaons de poténcia dels cremadors, des del punt
de vista energetic, rau en el fet que durant les parades, mentre la caldera continua en
disposicié de servei, les pérdues en l'envoltant de la caldera perduren, unes pérdues
que seran compensades en l'arrencada segiient amb el consegiient sobreconsum de
combustible. A més, cada vegada que el cremador rep l'ordre d'encendre, primer rea-
litza un cicle d'escombratge que té com a conseqiiéncia un refredament intern de la
caldera, i augmenta també el consum de combustible. L'encesa per etapes afavoreix
també que la cambra de combustié no es vegi sotmesa a tanta tensié i redueix també
el nivell sonor.

Amb relaci6 a si les calderes han de ser pressuritzades o atmosfériques, el RITE
va prohibir la instal-lacié de calderes individuals a gas de tipus atmosféric a partir de
I'1 de gener de 2010.

En el cas d'un funcionament de manera constant, sense massa aturades o si les
seves condicions de funcionament no depenen de la temperatura exterior (per exem-
ple en el cas d'utilitzacié per a escalfar el vas d'una piscina), les calderes convencio-
nals donen un bon rendiment.

Si funciona amb moltes intermiténcies i/o el seu funcionament depén molt de la
temperatura exterior (vas de la piscina més calefaccié del recinte) és millor pensar
en calderes d'alt rendiment.

Si la demanda d'ACS és important, la utilitzacié de calderes convencionals ens
pot obligar a tenir dues calderes: una per a ACS i l'altra per a calefaccié, mentre que
si es decideix per a una caldera d'alt rendiment, n’hi haura prou amb una. S’han
de considerar també les exigéncies minimes d’aportacié d’energia solar, renovable o
d’energia residual establertes pel CTE-HE4 (més informaci6 a 'apartat “4.3. Energia
solar térmica”).

Val la pena fer esment que la importancia de 'eleccié d'una bona caldera, no és
suficient si no es tria la poténcia correcta o el seu funcionament no s'optimitza. Per
tant, s’han de tenir en compte alguns consells:

o Primerament, s’ha de saber quin combustible es pot elegir (gas natural, GLP,
gasoil, etc.).

« Es convenient identificar i estudiar acuradament el régim de funcionament que
tindra la caldera, en funcié de les diferents activitats (tant de calefaccié com d’ACS).

¢ Val la pena considerar l'interés de separar la calefaccié de I'ACS per a garantir el
seu servei independentment (avaries, funcionament a l'estiu, etc.).

» Considerar les possibilitats de segmentaci6 en calefaccié (tant per ubicacié com
per hores).

* Seleccionar l'equip generador més adient (considerant la normativa).
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« Si la poténcia de l'equip és molt gran, pot resultar convenient descentralitzar
per a cobrir les diferents necessitats (per vas de piscina, per ACS, per calefaccié, etc.).

« Pot ser interessant produir I'ACS amb una caldera petita i acumular-la quan no
funcionin les instal-lacions.

« La disponibilitat d'espais pot ser determinant a l'hora de decidir el fracciona-
ment de poténcies o 'acumulacié.

 El manteniment preventiu és fonamental; per tant, es controlara la combustié
(composicié i temperatura dels fums), es fara la neteja periodica (cambra de combus-
tié i passos de fums) especialment en el cas de combustible liquid, i es controlaran els
aillaments de les canonades (sobretot en cas de grans llargaries).

 Adoptar una regulaci6 adient, ajustant les temperatures de confort.

4.1.1.3. Regulacié i control

Antigament, la regulaci6 del circuit d'aigua es realitzava mitjancant un termostat
ala impulsié, comportant-se com un sistema de tot o res, que generava grans fluctu-
acions d'energia. Avui dia, pero, s’utilitzen dispositius d'accié continua a fi d'obtenir
la temperatura precisa, i aix0 representa un estalvi d'energia respecte el sistema tot
ores.

De fet, el RITE obliga a dotar les installacions térmiques dels sistemes automa-
tics de control necessaris per a mantenir en els locals les condicions de disseny pre-
vistes, ajustant els consums d’energia a les variacions de la carrega térmica. També
limita els controls de tipus tot o res a les aplicacions segiients relacionades amb la
generaci6 de calor:

o Limits de seguretat de temperatura i pressio.

« Control de l'emissi6 térmica de generadors d’instal-lacions individuals.

« Control de la temperatura d’ambient servits per aparells unitaris, sempre que la
poténcia térmica nominal del sistema no sigui superior a 70 kW.

Per al cas d’'instal-lacions antigues amb una regulacié basada en sistemes tot o
res, el dispositiu d’acci6 continua, es pot aconseguir mantenint constant la tempera-
tura de l'aigua a l'entrada del de consum; aleshores 'energia necessaria s'aportara en
funcié del cabal circulant. Aquest métode, anomenat de regulacié a cabal® variable,
no és especialment aconsellable ja que la poténcia térmica emesa no és del tot sensi-
ble a les variacions de cabal. A més, en el cas de gran demanda de calor, la regulacié a
cabal constant obliga el circuit primari a treballar a alta temperatura de manera que
es poden produir precipitacions de sals en el circuit obert secundari.

La regulaci6 aconsellable és la regulacié a temperatura variable, que consisteix a
mantenir el cabal d'aigua a través de l'equip consumidor i variar la poténcia térmica
a aportar en funcié exclusiva de la temperatura de l'aigua. El circuit necessari per dur
a terme aquesta regulacié (Figura 4.4) utilitza una valvula motoritzada de tres vies
(barrejadora) seguida d'una bomba d'impulsié, que mescla en diferents proporcions
l'aigua que ve del generador amb l'aigua més freda que retorna de la instal-lacio,
mantenint en tot moment el cabal circulant pels equips consumidors. La valvula mo-
toritzada pot comandar-se amb una centraleta de control amb sonda de temperatura
exterior i sonda de temperatura d'impulsié per al cas de produccié d'aigua calenta,
per calefaccié o per una sonda de temperatura de l'aigua d'acumulacié, en el cas de
produccié d'aigua calenta sanitaria.

1 Calefaccién y agua caliente sanitaria; Santiago Aroca i altres; AMV Ediciones. 1991.



La regulaci6 a temperatura variable pot representar estalvis superiors al 10% si la
regulacié es fa per termostat a la impulsié.

En el cas de calderes de baixa temperatura i condensacid, la temperatura que cal
variar sera la de l'aigua de la caldera. El circuit més desfavorable, en tant que ne-
cessita una temperatura superior, s'alimentara directament de la caldera (en funcié
d'una sonda exterior de temperatura) sense la valvula de tres vies, mentre que tots
els altres col-lectors d'impulsi6 disposaran de tots els elements de la regulacié a tem-
peratura variable.

Abanda dels elements de regulacié i control, el RITE exigeix la instal-lacié de sis-
temes de comptabilitzacié de consums d’energia. A l'apartat “4.13. Sistema de gestié
técnica i monitoritzacié de les instal-lacions”, s'exposen aquests requisits.

4.1.1.4 Consideracions de costos

El cost orientatiu d'una caldera de baixa temperatura és aproximadament de 50
a 60 €/kW instal-lat, mentre que el de les calderes de condensacié de gas natural és
d’'uns 60 a 80 €/kW instal-lat. Actualment, per a instal-lacions esportives, les calde-
res estandard ja no s’utilitzen.

Els estalvis energeétics assolibles calculats mitjancant la diferéncia entre els ren-
diments minims exigibles marcats per la normativa abans esmentada s6n aproxima-
dament:

* 4%, amb calderes de baixa temperatura respecte de calderes estandard.

* 10%, amb calderes de condensacié respecte de calderes estandard.

8%, amb calderes de condensaci6 respecte de calderes de baixa temperatura.

En el cas d’instal-lar calderes de condensacié enlloc de calderes de baixa tempe-
ratura, el periode de retorn és de 2 a 4 anys. S'ha de considerar que, amb un acurat
manteniment, aquestes calderes disposen d'una vida util entre 15 i 20 anys.

Caldera
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Figura 4.4. Regulaci6 a
temperatura variable.



4.1.2. Bomba de calor

La bomba de calor és un element generador de calor i fred, que es pot utilitzar en
instal-lacions esportives per a escalfar aire o aigua, i per al cas particular de piscines
cobertes, per a deshumidificar l'aire de 'ambient.

La bomba de calor pot funcionar, si es vol, d'una manera reversible, generant
calor durant uns certs periodes i generant fred durant uns altres. Aixo permet apli-
cacions per a calefacci6 a l'hivern, i per a refrigeraci6 en époques caloroses, emprant
sempre el mateix aparell.

Per una qiiestié de costos i de disponibilitat, per a escalfar aire o produir ACS, és
habitual que a les instal-lacions esportives s'utilitzin calderes. Per a refrigerar aire i
per a deshumidificar l'aire de les piscines si que és freqiient emprar bombes de calor
ibombes de calor deshumectadores, respectivament.

El principi de funcionament de la bomba de calor consisteix a bombar calor des
d'un medi (aire, aigua, etc.) a una certa temperatura fins a un altre de temperatura
més alta. Durant aquest procés es consumeix una energia (eléctrica o térmica).

La principal diferéncia entre aquest aparell i altres sistemes productors de calor
és que no genera gran part de l'energia que cedeix, sin6 que tnicament la transporta
d'un medi a l'altre.

El funcionament de la bomba de calor és idéntic al de la maquina frigorifica; la
diferéncia conceptual rau en la utilitzacié. Normalment la finalitat d'una bomba de
calor és la d'escalfar o refredar aire o aigua encara que a les piscines, la seva utilitza-
ci6 pot ser la de refredar i la de deshumidificar 'aire ambient, mentre que la finalitat
de la maquina frigorifica és refredar un medi fred.

La deshumidificacié de l'ambient comporta la utilitzaci6 de la part freda ila ca-
lenta de l'aparell, per la qual cosa, el rendiment s'incrementa considerablement.

4.1.2.1. Principi de funcionament

El funcionament de la bomba de calor es basa en la utilitzaci6é d'un fluid refrige-
rant que circula per l'interior de diferents components, compressor, condensador,
element d'expansié i evaporador, absorbint calor a l'evaporador (aire, aigua, etc.)
i, per tant, refredant un ambient fred, i després de ser comprimit pel compressor,
allibera una calor en un ambient calent.

La bateria on el refrigerant absorbeix calor de 'ambient és anomenada evapora-
dor i la bateria que cedeix la calor és el condensador.

Les unitats de bescanvi de calor interior i exterior funcionen com a evaporador i
condensador segons el cicle en qué estiguin treballant:

» Cicle de produccié de fred: es refreda un ambient interior fred. El bescanviador
interior és l'evaporador, i el bescanviador exterior és el condensador.

» Cicle de produccié de calor: s’escalfa un ambient interior calent. El bescanviador
interior és el condensador i el bescanviador exterior és 'evaporador.

A més, per passar el refrigerant de l'evaporador al condensador, necessitem un
compressor perqué augmenti la pressio, i per passar el refrigerant del condensador a
l'evaporador fa falta un dispositiu d'expansi6.

Els elements consumidors d'energia d'una bomba de calor sén el compressor i
els ventiladors o bombes que vehiculen els fluids secundaris per I'evaporador i el
condensador.

A la Figura 4.5 es pot veure l'esquema general del sistema i seguir-hi el procés del
transport de calor.
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Els refrigerants i el medi ambient: prohibicié de substancies que esgoten la capa d'0z6
Arran del descobriment de I'esgotament de la capa d’'0zd, 'any 1985 es posa en marxa
el Conveni de Viena, el qual tracta de combatre una de les principals causes de la des-
truccié de l'oz6 estratosféric: la preséncia de clor i brom en l'estratosfera provinent
de compostos produits per 'home.

Fins fa poc el refrigerant més utilitzat era el R-22, Actualment la seva produccié
esta prohibida i només es pot utilitzar de manera reciclada. L'any 2014 estara prohi-
bit totalment.

Aquesta prohibici6 té com a origen el Protocol de Montreal (1987) que estableix
el control i eliminaci6 final de les emissions de CFC i halons, havent-s’hi afegit més
substancies (HCFC, bromur de metil), per mitja de successives esmenes. Espanyaila
Unié Europea formen part del Protocol i de totes les seves esmenes.

L'altim reglament europeu aprovat és el Reglament (CE) 1005/2009, que esta-
bleix un calendari d’eliminacié de substancies que esgoten la capa d’ozé.

Quan es vulgui adquirir una nova maquina que utilitzi refrigerant, es recomana
consultar aquest Reglament, o el que estigui vigent, per assegurar-se de no tenir
futurs problemes de recarrega de refrigerant.

4.1.2.2. Rendiments

En una instal-lacié on hi ha una bomba de calor per compressi6, a més de l'aparell,
també hi ha altres elements com bombes, ventiladors, etc., necessaris perqué la dis-
tribuci6 de la calor sigui la desitjada.

Es poden distingir diferents accepcions del concepte de poténcia utilitzada:

« Poténcia calorifica total: és el producte del cabal massic de l'aire o aigua que
passa pel condensador multiplicat per l'increment d'entalpia entre 'entrada i la sor-
tida del mateix cabal.

« Poténcia absorbida: quan el compressor sigui accionat per un motor eléctric,
es tracta de la poténcia eléctrica absorbida per 'esmentat motor i pels accessoris de
la bomba de calor.
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Figura 4.5.Esquema
de funcionament de
la bomba de calor per
compressié mecanica.



Figura 4.6. Coeficient
d’eficiéncia energética.

Temperatura de sortida d’aigua (°C)

COP
35
40°C
34
L

33
3,2 45°C
3,1

3 —
vo — — 60°C

’ L— L —
28
2,7

” — | — //
24 —

X — —
2,2
2,1 =]

2 ]

5 3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15

Temperatura exterior (°C)

 Coeficient de funcionament o coeficient d'eficiéncia energética per a
al bomba de calor (COP: Coeficient of Performance): la relacié que hi ha entre
la poténcia calorifica que lliura la bomba de calor i la poténcia absorbida. Aquest
coeficient pot estar entre 2 i 4,5 ja que depén de la maquina i sobretot, de les tempe-
ratures entre les quals treballa; si la temperatura de 'ambient interior és constant,
el COP disminueix en disminuir la temperatura de l'ambient exterior. En aplicacions
de fred, el COP s’anomena COP,_, o EER (Energy Efficiency Ratio).

Sila temperatura de l'aire o0 aigua exterior varia amb les circumstancies meteoro-
logiques, també hi haura una variaci6 del COP (o EER) al llarg de I'any.

Quant al consum de la bomba de calor, la poténcia absorbida necessaria quan la
temperatura exterior disminueix és més petita, pero el COP disminueix (Figura 4.6).
Aixo vol dir que com més fred fa a l'exterior, d’'una banda es necessita més calor,
pero, de l'altra, la bomba de calor déna menys energia i, tot i que el consum també
disminueix, el seu rendiment global (COP) és menor. A partir d'una determinada
temperatura exterior (entorn de 0°C), la bomba de calor és incapa¢ de proporcionar
la calor desitjada i, per tant, en zones fredes, s'ha de reforcar amb resisténcies eléc-
triques o amb caldera.

A més, s'ha de tenir present que si la temperatura exterior és prou baixa, la humi-
tat de l'aire provocara glac damunt la bateria evaporadora i en passar un temps blo-
quejara la maquina. Per tant, s'haura de desglacar la bateria mitjancant resisténcies
o invertint el cicle de funcionament de la maquina amb la consegiient disminucié del
rendiment.

Si es desitja tenir informaci6é més acurada sobre I'eficiéncia mitjana de la bomba
de calor s'ha d'utilitzar 'ESEER (European Seasonal Efficiency Energy Ratio) infor-
mant sobre el rendiment estacional, que valora el rendiment de l'equip en diferents
condicions de temperatura i carrega.

ESEER=0,03-A+0,33:-B+0,41-C+0,23-D
En qué:

A=EER a 35°C i carrega al 100%.

B=EER a 30°Ci75% de carrega.

C=EER a 25°Cial 50% de carrega.

D=EER a 20°Cial 25% de carrega.



Cal remarcar que més que leficiéncia de la maquina, el que és més important és
leficiéncia de tot el sistema de calor, és a dir, l'equip, I'autoconsum més pérdues en
distribucid, etc. Cal incorporar aquest criteri en el disseny de les installacions i a
I'hora de seleccionar les diferents alternatives.

4.1.2.3 Tipus de bombes de calor

Hi ha diversos tipus de bombes de calor que es poden classificar en funcié de la font
térmica que es vulgui refredar o escalfar i segons el principi de funcionament a través
del qual es porti a terme el transport d’energia esmentat.

+ Segons la font de calor: per designar-les es diu primer el lloc del qual es treu
la calor, seguit del medi on es porta. Hi poden haver, doncs, bombes de calor aire-
aire, aire-aigua, aigua-aire, aigua-aigua i terra-aigua. Aquestes ultimes s’expliquen a
l'apartat “4.5. Bombes de calor geotérmiques”.

L'aire ambient exterior és la font freda més comuna per la seva disponibilitat
i accessibilitat. L'inconvenient principal, inherent a la seva naturalesa, és que com
més gran sigui la demanda calorifica, menor sol ser la temperatura de l'aire i es re-
dueix, per tant, el rendiment de l'equip ja que depén directament del valor d'aquesta
temperatura.

« Segons el principi de funcionament, es poden distingir els tipus de bombes
de calor segiients:

- Bomba de calor per compressié mecanica.

- Bomba de calor per absorcié.

En instal-lacions esportives s'apliquen les primeres i, per tant, seran les explica-
des en aquest capitol.

« Segons l'accionament del compressor: el compressor de la bomba de calor
sol ser accionat per un motor eléctric, perd aquesta no és I'iinica solucié per moure
el compressor. Qualsevol motor, sigui eléctric o térmic, pot proporcionar l'energia
mecanica necessaria per a realitzar el treball de compressié. Concretament, la bomba
de calor a gas treballa segons el cicle classic de compressié i expansid, utilitzant un
motor de combustié interna a gas per a accionar el compressor.

Atenent a aquest criteri hi ha les bombes de calor eléctriques i les bombes de ca-
lor a gas. Tanmateix, la de gas no ha tingut penetracié en el mercat, per la qual cosa,
en cas que no s’especifiqui, per defecte es considerara una bomba de calor eléctrica.

A les localitzacions geografiques amb temperatures exteriors molt baixes (i, per
tant, amb problemes potencials de gebre a la nit i de molt baix rendiment), s'opta
directament per sistemes basats en la combustié.

En general, també és més usual la combusti6 en localitzacions amb temperatures
més moderades quan es tracta de produccié de calor centralitzada.

Bombes de calor d’expansié directa i bombes de calor productores d’aigua calenta
i/o freda

Tal com s’ha comentat, les bombes de calor es classifiquen segons la font de calor
utilitzada i el medi receptor de l'energia térmica. De les classificacions esmentades
(aire-aire, aire-aigua, aigua-aire, aigua-aigua i terra-aigua), el segon terme correspon
al medi receptor.

Les bombes de calor poden ser de producci6 d’aigua freda i/o calenta, o bé d’ex-
pansié6 directa, tenint com a medi receptor, 'aigua i l'aire, respectivament.

Les bombes de calor que produeixen aigua freda i/o calenta, corresponen a les
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que el medi receptor és aigua. Aixo vol dir que la bomba de calor té internament un
refrigerant, el qual cedeix I'energia a l'aigua, la qual és distribuida cap als diferents
elements terminals (tipus fan-coil, per exemple), on condiciona térmicament l'aire
a tractar.

En les bombes de calor d’expansié directa, el circuit del refrigerant surt de la ma-
quina i porta l'energia térmica directament als elements terminals. Per aquest motiu
es diu que el medi receptor és l'aire directament. El terme d’expansi6 prové de que,
en aquests terminals, es produeix I'evaporacié del refrigerant en mode estiu, cosa
que no ocorre en els sistemes de distribucié per aigua.

El sistema de distribuci6 i les unitats terminals dels sistemes d’aigua i dels siste-
mes d’expansi6 directa sén diferents, ja que el disseny d’aquests depén del tipus de
bomba de calor escollida.

Per a condicionar pocs i petits recintes, en qué no tingui molt de sentit la produc-
ci6 centralitzada, s’utilitzaria els sistemes d’expansi6 directa.

Per a produccié centralitzada, es poden emprar les dues tecnologies, encara que en
instal-lacions esportives la més ampliament utilitzada és la de distribucié per aigua.

Bombes de calor per a deshumidificacié de piscines

Capitol apart mereixen les bombes de calor aplicades a la deshumidificacié de
piscines, com ja es veura més ampliament al capitol de piscines. En aquest punt,
simplement es comentaran les particularitats d'aquesta tecnologia.

L'elevada temperatura del vas de la piscina aixi com l'agitacié de l'aigua per part
dels banyistes, provoca 'evaporacié continuada d’aigua. A fi i efecte de mantenir la
humitat relativa en el recinte dels vasos de piscina en els limits recomanables, s'ha
d'eliminar periodicament el vapor. Aixd es pot fer agafant aire exterior fred i sec, i
escalfant-lo fins a la temperatura de confort amb la corresponent evacuacié d'aire
humit o bé, deshumidificant l'aire interior introduint de l'exterior, inicament el ca-
bal higiénic minim necessari.

El consum d’energia és molt menys important en aquest segon cas i, per a fer-ho
aixi, s’utilitza la bomba de calor deshumectadora. L'aire carregat d' humitat travessa
la bateria de fred d'una bomba de calor (l'aigua continguda a l'aire es condensa a
l'evaporador) i, quan surt (més fred i més sec), s'escalfa en passar pel condensador
de la bomba de calor.

Eventualment s'aporta més calor a l'aire amb una bateria d'aigua o eléctrica a
l'arrencada. Quan la temperatura ambient del recinte de la piscina s'ha obtingut, la
calor recuperada del procés de deshumidificacié s'utilitza per a escalfar l'aigua de la
piscina, compensant les pérdues de temperatura per evaporacié i transmissio.

4.1.2.4. Regulacié i control

Les bombes de calor porten incorporades una série d'elements de regulacié i con-
trol, tant per a protegir la mateixa maquina com per a regular les seves condicions de
funcionament. Els elements tipics sén:

» Termostat de maxima i minima: a les bombes de calor aire-aigua, controla
la temperatura de l'aigua.

» Termostat ambient: té la mateixa funcié que el termostat anterior pero refe-
rit a les bombes de calor aire-aire.

« Sensor descarrega: esta connectat a la canonada de descarrega del compressor
en série amb el pressostat d'alta i protegeix el sistema d'altes pressions i temperatures.



« Sensor exterior: controla el funcionament de la bomba impedint que funcioni
quan la temperatura exterior obliga el compressor a treballar amb relacions de com-
pressié molt elevades i, per tant, amb un COP molt baix.

« Temporitzador de control del compressor: retarda durant uns minuts la
posada en marxa de la bomba de calor per a poder evitar cicles d'arrencada repetits.

« Termostat de desglac¢ automatic: controla la temperatura a partir de la qual
s'ha d'activar el cicle de desglac.

En el de la bomba de calor deshumectadora s'utilitza un controlador digital
programable. El controlador processa els senyals analogics o digitals dels diferents
sensors de temperatura, humitat, entalpia, etc. i déna un senyal per a posar en
funcionament els principals elements del sistema de climatitzacié de la piscina. El
controlador regula la humitat, la temperatura ambient de la piscina i la temperatura
del vas de la piscina de manera que les prioritats estan organitzades en el sentit en
qué s'han citat.

Igual que passa en el cas de la caldera, aqui també s’aplica la obligatorietat del
RITE de dotar les instal-lacions térmiques dels sistemes de control automatics ne-
cessaris per a mantenir les condicions de disseny previstes, ajustant els consums
d’energia a les variacions de la carrega térmica. També limita els controls de tipus
tot o res a les segiients aplicacions relacionades amb la generaci6 d’energia térmica:

o Limits de seguretat de temperatura i pressio.

* Control de l'emissi6 térmica de generadors d’instal-lacions individuals.

« Control de la temperatura d’'ambient servits per aparells unitaris, sempre que la
poténcia térmica nominal del sistema no sigui superior a 70 kW.

A banda dels elements de regulacié i control, el RITE exigeix la instal-lacié de
sistemes de comptabilitzacié de consums d’energia. Al capitol “4.3 Monitoritzaci6 de
consum”, s’exposen aquests requisits.

4.1.2.5. Consideracions de costos
La poténcia de deshumectaci6 es mesura en quilograms d’aigua condensada per hora
(kg/h). El rang de preus per a una deshumectadora oscil-la entre els 750 i els 500 €/
unitat de poténcia per a unes capacitats de deshumectaci6 de 15 i 80 kg/h respecti-
vament.

Per a una refredadora aire-aigua, el cost aproximat de 'equip és aproximadament
de 120 €/kW de poténcia de fred. UEER habitual d’aquestes unitats sol estar com-
prés entre 2 i 4, depenent del tipus de compressor.

4.2. Cogeneracio i microcogeneracio

El principi basic de la cogeneracié és la generacié simultania d’energia eléctrica i
energia térmica a partir d’'un combustible. Es comt denominar-la CHP, degut a les
sigles en anglés Combined Heat & Power.

Les tecnologies més utilitzades sén la del motor alternatiu de combustié interna
(motor, d’ara endavant) i la turbina de gas.

Les necessitats térmiques dels centres esportius son de baixa temperatura (ma-
xim de 90°C). La calor recuperada en aquests tipus de cogeneradors s’adequa a aquest
nivell de temperatura.

Lelectricitat generada pot consumir-se “in situ” (connexié en illa, Figura 4.7 a
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Figura 4.7. A dalt:
Cogeneracié en illa.
A baix: Cogeneracié
connectat a la xarxa

eléctrica.

dalt) o bé evacuar-la ala xarxa eléctrica (Figura 4.7 a baix). En cas d’evacuacié a xarxa
es pot comercialitzar i obtenir-ne un benefici economic. La connexié en illa de la
cogeneracié es déna quan no hi ha xarxa eléctrica i la cogeneracié és I'inica font de
subministrament eléctric per al consumidor. Cal destacar que la instal-laci6 de coge-
neracié pot funcionar com a sistema d’alimentacié ininterrompuda. En aquest cas
s’ha de tenir en compte en el disseny inicial del sistema, per tal que es pugui treballar
també en illa enlloc de només connectat a la xarxa eléctrica.

Els beneficis ambientals de la cogeneraci6 vénen donats per un millor aprofita-
ment de l'energia:

« Si es compara la generacié d’energia a partir de la cogeneraci6, amb la generacié
a partir del sistema convencional (electricitat en centrals d’energia eléctrica i calor
amb caldera de gas natural), la cogeneracié té associada una reduccié de consum
d’energia primaria important (fins a un 20%).

o Un altre benefici de la cogeneraci6, a nivell de xarxa eléctrica, és la reducci6 de
les pérdues en transport i distribucié (un 6% de mitjana).

Microcogeneracié
Historicament, la cogeneracié ha estat habitual en el sector industrial. La maduresa
d’aquesta tecnologia ha permés desenvolupar cogeneradors a menors poténcies, que
s’adapten a la demanda d’usuaris del sector domeéstic i de serveis de consum: hotels,
centres esportius, hospitals, centres comercials i oficines.

El Reial Decret 616/2007, que transposa la directiva 2004/08/CE, determina que
es consideren una microcogeneracié les instal-lacions de cogeneracié amb una po-
téncia inferior a 50 kWe. A diferéncia de les cogeneracions, les microcogeneracions
no estan condicionades a estalviar un minim del 10% d’energia primaria per tal de
ser considerades installacions d’alta eficiéncia; n’hi ha prou de justificar que hi ha
algun tipus d’estalvi.

Pero, d’altra banda, a efectes d’atorgament de subvencions es fixa un limit per a
la cogeneracié de fins a 150 kWe.
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eléctrica consumidor
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La tecnologia més utilitzada en el cas de la microcogeneracié és la dels motors,
atés el seu rendiment eléctric superior en comparacié amb les microturbines de gas.
No obstant, els avencos en aquesta tecnologia i els avantatges que presenta gracies
a la dimensi6 inferior dels equips, esta fent que també s’utilitzin les microturbines
de gas.

Conceptualment, s’ha dit que la diferéncia entre cogeneracié i microcogenera-
ci6 resideix en la poténcia. A la practica, hi ha altres implicacions, principalment al
sistema eléctric. Mentre que per a poténcies inferiors a 100 kWe es pot connectar
directament a la xarxa de Baixa Tensi6 (BT), per a poténcies superiors és necessari
connectar-se en Mitjana Tensié (MT) amb la consegiient complexitat. En la majoria
dels casos aixo implica instal-lar una nova estacié transformadora.

Actualment, s’esta redactant una legislacié especifica per a la microcogeneraci6
que ajudara a definir millor el llindar de poténcia per a la microcogeneracié i les di-
feréncies amb la cogeneracié. Es preveu també que aquest canvi normatiu, agiliti la
tramitaci6 per a l'evacuacié6 de l'energia produida a la xarxa de distribucié.

4.2.1. Tecnologia disponible
Com ja s’ha esmentat, les tecnologies més habituals sén el motor i la turbina. Les
principals caracteristiques d’aquests es troben a la Figura 4.8.

Poténcia Des d’una poténcia minima de 5 Hi ha disponibles turbines de 30,
kWe, fins a 200 kWe amb moltes 65, 100 i 200 kWe al mercat.
possibilitats per ajustar-se a
diferents poténcies. Alta eficiencia
eléctrica (fins a 35%).

Combustible Normalment gas natural. Presenten un rendiment eléctric
També es poden utilitzar altres inferior que els motors.
combustibles com el gasoil, el
gas liquat del petroli (GLP) o els
biocombustibles.

Recuperacié de calor e Circuit de refrigeraci6 de I'oli del ~ Gas natural.
motor.
o Circuit de refrigeracio de la cami-
sa del motor (generalment aigua).
® Fums d’escapament.

Altres consideracions ¢ Inversié inicial inferior a la turbina També es poden adaptar per a usar
de gas. biogas o altres gasos.
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Figura 4.8 Caracteristi-
ques principals del mo-
tor ila turbina de gas
en una cogeneracio.

Figura 4.9 Equip de
cogeneracié de 350
kWe del Club Natacié
Sabadell.



Figura 4.10. A dalt:
corba horaria de
demanda térmica util
total anual. A baix:
corba monotona de
demanda térmica util
de calor anual. Font:
ICAEN.

Actualment, els equips de cogeneracié vénen integrats en moduls compactes i prepa-
rats per a connexions quasi immediates al sistema térmic i eléctric, facilitant aixi la
instal-laci6é d’equips de poténcies inferiors en aplicacions no industrials.

4.2.2. Dimensionament i parametres del sistema

Com s’ha comentat anteriorment, la cogeneracié normalment es dimensiona de tal
manera que durant els mesos freds es necessiten calderes de suport. Els criteris uti-
litzats per al dimensionament es poden separar en dos tipus: criteris técnics i criteris
economics.

Els criteris técnics vénen determinats per l'estudi del consum de calor util que
necessita la instal-lacié durant un any. Aquest consum s’analitza en funcié de la fre-
quiéncia horaria (Figura 4.10 a dalt) i la corba monotona de demanda (Figura 4.10 a
baix), que és la representacié en ordre decreixent de les diferents poténcies térmi-
ques utils horaries trobades a l'estudi del consum. A partir d’aquesta corba mono-
tona de demanda es pot fer una primera selecci6 de la poténcia de l'equip per a la
instal-laci6 en concret i obtenir aixi les seves hores de funcionament.

Els criteris economics depenen directament de la poténcia instal-lada, les hores
de funcionament i de l'aprofitament térmic.
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Grup Cogenerador

Actualment, el marc normatiu de la cogeneracié esta sota revisié. Sal estar atents
ala regulaci6 de les primes i/o de l'autoconsum en futurs marcs normatius.

En general, per als centres esportius, es consideren poténcies des de 50 kWe (mi-
crocogeneracid) fins a 1 MWe, depenent de la dimensi6 de les instal-lacions i del
tipus de consums d’energia térmica.

Els valors tipics de la cogeneracié en instal-lacions estandard consistents en una
piscina de 25 x 12,5 m i en una de 12,5 x 6 m (amb volums d’aigua de vas d’'uns 500
m?®), oscil-len entre els 30 i 45 kWe, en funci6 del grau d’ocupacié anual, la clima-
tologia especifica de la ubicaci6 i la preséncia més o menys amplia d’instal-lacions
auxiliars (gimnas, sauna, etc.).

4.2.3. Integracié al sistema

Normalment, la cogeneracié es dissenya de tal manera que cobreix la demanda de
calor base. Aix0 vol dir que cobreix la demanda de calor durant els mesos més calids
pero que, durant la resta de mesos, és necessari disposar d’un sistema de suport, que
acostuma a ser una caldera.

Habitualment, els sistemes de cogeneracié s’integren al sistema térmic mitjan-
cant un sistema en série de la cogeneracié amb les calderes al circuit primari (Figura
4.11). Aquest circuit primari serveix calor mitjan¢ant un bescanviador als circuits
secundaris (ACS, vasos de piscines, climatitzacio).

4.2.4. Normativa

A continuaci6 es presenta una relacié de normativa que afecta directament les instal-
lacions de cogeneracié.
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Figura 4.11. Esquema
d’implantaci6é d’'un
cogenerador.



e Reial decret 1955/2000 sobre distribucié, comercialitzacié, subministrament i
procediments d’autoritzaci6 d’instal-lacions d’energia eléctrica. BOE num. 310. 27-
12-2000. Més modificacions posteriors.

* Resolucié 14-05-2008 Guia técnica de mesurament i determinacié de la calor
util, de lelectricitat i de l'estalvi d’energia primaria de cogeneraci6 d’alta eficiéncia.
BOE num. 152. 24-06-2008.

« Decret 308/1996 Autoritzacié d’instal-lacions de produccié en Régim especial.
DOGC num. 2257. 18-09-1996.

La Directiva 2004/8/CE de Promocié de la Cogeneracié’, planteja un marc
favorable al desenvolupament de sistemes d’estalvi d’energia primaria. Concreta-
ment, la Directiva defineix com a cogeneraci6 d’alta eficiéncia la que estalvia un 10%
d’energia primaria respecte a la produccié separada de la mateixa quantitat d’electri-
citat i calor util. En el cas de la cogeneracié a petita escala i microcogeneraci6, només
és necessari tenir estalvi d'energia primaria (sense cap limit inferior).

Aquest estalvi es calcula mitjancant 'index Primary Energy Saving (PES), el qual
es defineix a la mateixa Directiva.

A part de la normativa que afecta directament la cogeneracié, és important re-
marcar que l'aportacié solar minima per a noves instal-lacions segons (CTE-HE4),
pot ser substituida per altres sistemes que utilitzin fonts renovables o cogeneracié.

Tot i un cost d’inversié superior al de la solar térmica, la cogeneracié presenta un
balang d’explotaci6 que la fa més rendible economicament.

4.2.5. Consideracions economiques

Costos

El cost d’'una planta de cogeneracié sol estar entre uns 1.000 i 1.600 €/kW _instal-
lat. El cost principal és el grup de cogeneracié, acostumant a ser un 45-55% de la inver-
si6 total. La resta és la integracié amb el sistema, 'enginyeria, i la connexi6 a xarxa, la
qual pot arribar a ser el 25% del total en el cas de poténcies superiors a 100 kW .

Pel que fa al manteniment, depén basicament de les hores de funcionament de
lequip i de la complexitat que tingui. Per a un motor, els preus oscillen entre 1,5 €/h
per a equips petits (50 kW_) i 5 €/h per a equips de més poténcia (400 kW ). I per
a turbines de gas, el cost de manteniment oscil-la entre 1 €/h per a un equip de 100
kWe i de 2 €/h per a un equip de 200 kW 2.

Ingressos i estalvis

Lestalvi economic anual esta entre un 10% i un 20%, depenent de les hores de
funcionament, del grau d’aprofitament de calor, i dels ingressos per venda d’electri-
citat.

El preu de venda és la suma de la tarifa, el complement per eficiéncia energética
i el complement per reactiva (si escau). El complement per eficiéncia energética és
en funcié del R, (Rendiment eléctric equivalent) real i el minim exigit segons la
normativa vigent.

Externalitzacié de serveis energétics

Les Empreses de Serveis Energétics (ESE) sén una alternativa per al financament
dels projectes de cogeneracié. Es un model de negoci que esta comengant a funcionar
al nostre pais, encara que a altres paisos ja fa anys que hi és. També s’anomena ESCO,
Energy Service COmpany.

Una ESE és una empresa que es fa carrec de les inversions i operacié dels serveis
energetics, i ven energia a la propietat.

1 Directiva 2004/8/CE del Parlament Europeu i del Consell relativa al foment de la cogeneracié sobre la base de la
demanda de calor util en el mercat interior de I'energia.

2 Font: catalegs de Salicru i Capstone.

3 Font: catalegs de PASCH.



En el cas particular de les cogeneracions, la ESE assumeix tota la inversié neces-
saria per a instal-lar la planta, i es realitza un contracte amb una durada definida
(10-12 anys), i durant tot aquest temps, la ESE ven energia térmica a la propietat i
lenergia eléctrica a companyia. Un cop finalitza el contracte, la propietat pot que-
dar-se amb la instal-laci6 de la cogeneraci6.

A la pagina web de 'ICAEN hi ha informacié general sobre les ESE i contractes
tipus, i al Capitol 8, s'explica aquest tema amb més detall.

4.3. Energia solar térmica

En el camp de les instal-lacions esportives, 'energia solar térmica permet aprofi-
tar la radiaci6 solar per a produir calor i cobrir necessitats energétiques com l'aigua
calenta, la calefaccié o l'escalfament dels vasos de les piscines.

4.3.1. Tecnologia disponible

Hi ha diferents tecnologies de captacio solar, segons el nivell de temperatura que
es vulgui aconseguir. Els captadors solars que s’utilitzen en aquest sector s6n:

» Captadors plans estandard (50-70°C).

« Captadors de tub de buit (80-100°C).

Els captadors plans s6n els més senzills i aconsegueixen un menor nivell de tem-
peratura. El tipus de demanda de calor de les instal-lacions esportives és de baixa
temperatura (temperatures inferiors a 80°C), cosa que fa que puguin aplicar-se
aquest tipus de captadors.

El tipus de captador que té més preséncia sén els plans, encara que també hi ha
captadors de tub de buit a les instal-lacions esportives (Figura 4.14).

Els captadors solars es connecten a un circuit primari que conté un fluid de tre-
ball (barreja d’aigua amb anticongelant, normalment aigua glicolada) que circula en-

Radiacio incident Reflexio

Coberta Perdues termiques

Superficie absorbeq transparent

Carcassa Aillament térmic Lamina reflectant Pérdues térmiques
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Figura 4.12. Com-
ponents i procés de
captaci6 i absorcié
de la radiaci6 solar
en un captador pla
estandard.



Figura 4.13. Corba
de rendiments dels
diferents captadors

solars.
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tre els captadors i alimenta els consumidors de calor (Figura 4.15): un acumulador
d’ACS, un o més bescanviadors de calor.

Normalment el circuit primari, circuit comprés entre els captadors i els bescan-
viadors, incorpora un aerodissipador. Es tracta d’'un element que permet dissipar la
calor excedentaria controlant i evitant la saturaci6 del sistema quan l'energia gene-
rada no s’aprofita en la seva totalitat.

El dissipador de calor, té una importancia clau quant al manteniment, ja que pot
comportar problemes de sobreescalfament dels captadors i de saturacié (assoliment
del punt d’estagnacié) del sistema solar. Per aquest motiu, encara que hi hagi instal-
lacions sense aerodissipador, és recomanable instal-lar-lo.

Un sistema d’energia solar térmica inclou un sistema d’acumulacié d’aigua ca-
lenta ja que, per la seva naturalesa, el régim de maxima produccié no coincideix en
el temps amb les puntes de demanda energética. Lacumulacié d’aigua calenta nor-
malment es realitza en un o més diposits de forma cilindrica i aillats térmicament.

4.3.2. Integracié al sistema

En la produccié d’energia solar térmica per a ACS, el sistema d’acumulaci6 de l'ener-
gia solar térmica consta de diposits d'emmagatzematge, mentre que en el cas d’escal-
fament de vas de piscina, aquesta fa el paper de sistema d’acumulacié (Figura 4.16).
En aquest dltim cas, el CTE permet tenir un petit emmagatzematge d’inércia en el
circuit primari.



Figura 4.14. Esquerra:
captadors de tub de
buit. Dreta: instal-lacié
d’energia solar térmica
amb captadors de tub
de buit de la coberta
de la pista poliespor-
tiva del Club Natacié
Terrassa.

Figura 4 15. Circuit
elemental captador-
acumulador amb
bescanviador intern.
. Font: Energia solar
térmica. Quadern
Practic nimero 3.
ICAEN 2010.

Figura 4.16. Esquemes
d’instal-lacions solar

ACS térmiques per a ACS i
vas de piscina.

Acumulador

Y

Bomba de circulacié
L AF

A. Producci6 d’aigua calenta sanitaria

> » Aigua calenta
- per al consum
Escalfador
convencional

Diposit

emmagat-

zematge

@ Aigua freda

B. Calentament vas piscina

Escalfador
convencional

Filtre

Q 9

102/103 L'energia a les instal-lacions esportives



Els sistemes solars estan constituits normalment per dos circuits: el primari i el se-
cundari:

e Circuit primari: comunica els col-lectors amb el bescanviador de calor. Inclou els
captadors, el fluid de treball, el vas d’expansid, I'aerodissipador i el sistema de circu-
lacié.

e Circuit secundari: comunica el bescanviador que rep la calor del circuit primari
amb la resta de la instal-laci6. Aquest circuit presenta dues configuracions clarament
diferenciades en funcié del seu us:

- Transport d’ACS: en aquest circuit hi ha el sistema de tancs acumuladors, els equips
de tractament preventiu contra la legionel-la i 'aportacié de calor del sistema de
suport que aportara l'energia necessaria per a satisfer la demanda quan el sistema
solar térmic no pugui.

- Escalfament del vas de piscina: circuit format pel sistema de filtratge de 'aigua, pel
bescanviador, i finalment el sistema de suport que aporta l'energia necessaria fins a
la temperatura de consigna.

En cas de tenir els dos tipus de consums associats al sistema solar, es disposaria d'un
circuit primari amb dos bescanviadors, un per a 'ACS i l'altre per a cadascun dels
vasos de la piscina.

4.3.3. Dimensionament i parametres del sistema
El CTE estableix unes cobertures minimes de demanda térmica mitjan¢ant energia
solar per a ACS i per a escalfament de piscines segons consums i zones climatiques.

A Catalunya, per a l'escalfament de vas de piscines, cal muntar captadors amb
una superficie de captacié aproximadament del 30% al 50% de la superficie de la
piscina, en funcié de sila instal-laci6 esta situada en una zona calida (litoral) o freda
(Catalunya central)®.

Per al cas de produccié6 d’ACS, a la Figura 4.17 es mostra la fracci6 de consum
d’ACS que abasteix el sistema solar (fracci6 solar) en una zona climatica com la cata-
lana, en funcié de 'area de captacid, dividit pel consum diari d’ACS.

En el cas de captadors de tubs de buit, tenen una generacié energética entorn
d’un 40% superior als captadors plans, pel que I'area de captaci6 necessaria sera in-
ferior per a la mateixa quantitat d’ACS.

Amb una inclinacié de 45° i una orientaci6 sud, amb captadors plans, es necessita
instal-lar aproximadament 1,4 m?/kWt.

Locupacié de superficie horitzontal dependra de la inclinacié dels marcs, de les
ombres, etc. El CTE-HE4 indica la metodologia per al calcul d'ombres i disposicié de
captadors. Si es tracta d’una instal-lacié sobre marcs inclinats en una coberta plana,
tenint en compte la distancia entre moduls per a evitar la projeccié d'ombres d’'un
captador a laltre, la superficie horitzontal ocupada és d’'uns 3 m?>/kWt installat.

Lenergia generada per una instal-laci6 solar térmica de captadors solars plans
amb inclinacié i orientacié optima a Catalunya se situa entorn dels 830 kWht anu-
als per quilowatt instal-lat o, dit d’'una altra manera, 580 kWht/m? de superficie de
captador. En el cas de tub de buit, aquesta energia generada se situa entorn de 1.050
kWht/kWt l'any, equivalents a 750 kWht/m?

6 Energia Solar Térmica. Col-leccié Quadern Practic nimero 3. ICAEN 2009.
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Quant al sistema d’acumulaci6, el CTE estableix que, per a l'aplicacié d’ACS, l'area
total dels captadors ha de tenir un valor tal que compleixi la condicié segiient:

50<V/A <180

En que:

A: suma de les arees dels captadors (m?).

V: volum del diposit d’acumulacié solar (litres).

Preferentment, el sistema d’acumulacié solar ha d’estar constituit per un sol di-
posit, de configuraci6 vertical i ubicat en zones interiors. El volum d’acumulacié pot
fraccionar-se en dos o més diposits, que s’han de connectar, preferentment, en série
invertida en el circuit de consum, o en paral-lel amb els circuits primaris i secundaris
equilibrats.

4.3.4. Normativa

Respecte a 'energia solar térmica, hi ha reglamentaci6 en 'ambit espanyol i de Ca-
talunya que obliga a una cobertura minima del consum térmic i, a banda, hi ha les
ordenances municipals que pugui tenir cada ajuntament.

En 'ambit espanyol, el marc legal es defineix principalment pel Codi Técnic de
I'Edificacié (CTE) i el Reglament d’'Instal-lacions Térmiques als Edificis (RITE). En
el cas de Catalunya, cal considerar, juntament amb la resta de normativa estatal el
Decret d’ecoeficiéncia (D 21/2006).

» CTE: RD 314/2006, de 17 de marg, pel qual s’aprova el Codi Técnic de 'Edifica-
ci6. BOE num. 74. 28-03-2006. Més modificacions posteriors.
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Figura 4.17. Fracci6 del
consum d’ACS coberta
amb una instal-lacié
solar de captadors
vitrificats.



Taula 4 5. Aportacié
solar minima en per-
centatge. Cas general

Taula 4 6. Aportacié
solar minima en
percentatge. Cas clima-
titzacié de piscines

El CTE, en el seu apartat HE-4 “Aportacié solar minima d’aigua calenta sanitaria”,
és d’aplicaci6 als edificis de nova construccié i rehabilitacié d’edificis construits de
qualsevol s en qué hi hagi demanda d’ACS i/o climatitzacié de piscina coberta. El
CTE indica metodologies de calcul d’'ombres i disposici6 de captadors, i fixa I'aporta-
ci6 solar minima segons la zona climatica de qué es tracti i segons la demanda total
d’ACS de l'edifici.

E1 CTE-HE4 estableix unes aportacions diferenciades en “general” i “efecte Joule”
segons si la font energética de suport és combustible (gasoil, propa, gas natural...) o
electricitat, respectivament, en funcié de la zona climatica (Annex 2).

Ala Taula 4.5 s’indica, per a cada zona climatica i diferents nivells de demanda
d’ACS a una temperatura de referéncia de 60° C, 'aportaci6 solar minima anual en
percentatge (%), per al cas “general” (que no s’utilitza electricitat - efecte Joule per a
escalfament d’aigua). A la Taula 4.6 s’indica el mateix pero per al cas de climatitzacié
de piscines. A Catalunya hi ha 3 zones: I, IT 1 III.

En cas de preferir estudiar altres alternatives enlloc de la solar térmica, el CTE
preveu l'excepcié segiient:

“quan es cobreixi laportacié energética d'aigua calenta sanitaria mitjangant laprofita-
ment denergies renovables, processos de cogeneracid o fonts d'energia residuals procedents
de la instal-lacié de recuperadors de calor alienes a la generacié de calor de ledifici mateix.”

El CTE també realitza indicacions sobre el sistema de mesurament: a més dels apa-
rells de mesurament de pressié i temperatura que permeten la correcta operacid, per
al cas d'instal-lacions de més de 20 m? s’ha de disposar, com a minim, d’'un sistema
analogic de mesurament local i registre de dades que indiqui, com a minim, les vari-
ables segiients:

Demanda total d’ACS de l'edifici | Zona climatica

Der [zonactmatcs
R U R
50-5.000 30 30 50 60 70
5.000-6.000 30 30 55 65 70
6.000-7.000 30 35 61 70 70
7.000-8.000 30 45 63 70 70
8.000-9.000 30 52 65 70 70
9.000-10.000 30 55 70 70 70
10.000-12.500 30 65 70 70 70
12.500-15.000 30 70 70 70 70
15.000-17.500 35 70 70 70 70
17.500-20.000 45 70 70 70 70
>20.000 52 70 70 70 70

R N TR R CA
30 30 50 60 70

Piscines cobertes



 Temperatura d’entrada d’aigua freda de xarxa.

« Temperatura de sortida d’acumulador solar.

o Cabal d’aigua freda de xarxa.

El tractament de les dades proporcionara, com a minim, 'energia solar térmica
acumulada al llarg del temps.

 Decret d’ecoeficiéncia: D 21/2006, 21/2006, de 14 de febrer, pel qual es regu-
laTadopcié de criteris ambientals i d’ecoeficiéncia als edificis.

Aquest decret estableix que els edificis que, en funci6 d'uns parametres que fixa,
tinguin una demanda d’aigua calenta sanitaria igual o superior a 50 litres/dia a una
temperatura de referéncia de 60°C, hauran de disposar d'un sistema de produccié
d’aigua calenta sanitaria que utilitzi per al seu funcionament energia solar térmica
amb una aportacié minima en percentatge.

Segons els parametres que fixa el Decret per al cas de vestuaris i dutxes col-
lectives de piscines, poliesportius i gimnasos, la demanda de referéncia d’aigua ca-
lenta sanitaria a 60°C és de 20 litres/persona, i per aixd no s’aplica aquesta aportacié
solar minima (s’haura d’aplicar el que estableix el CTE).

Aquest requisit no sera aplicable:

a) Quan es cobreixi aquesta aportacié energética d’aigua calenta sanitaria mitjan-
cant altres energies renovables, processos de cogeneraci6 o fonts d’energia residuals
procedents de la instal-lacié de recuperadors de calor independents a la generaci6 de
calor de l'edifici mateix.

b) Quan l'edifici no disposi de prou assolellament per barreres externes.

) En rehabilitaci6 d’edificis, quan hi hagi limitacions no esmenables derivades de

la configuracié prévia de l'edifici construit, o de la normativa urbanistica aplicable.

d) En edificis de nova planta, quan hi hagi limitacions no esmenables derivades

de la normativa urbanistica aplicable, que impossibilitin de manera evident la

disposici6 de la superficie de captacié necessaria.

e) Quan aixi ho determini I'drgan competent que ha de dictaminar en matéria de

protecci6 del patrimoni cultural catala.

Als edificis en qué es vulguin utilitzar resisténcies eléctriques amb efecte Joule
en la produccié d’aigua calenta sanitaria, I'aportaci6 solar minima en qualsevol zona
haura de ser del 70%.

Aquest punt no sera aplicable en zones on no hi hagi servei de gas canalitzat,
o bé lelectricitat s'obtingui mitjancant energia solar fotovoltaica o altres energies
renovables.

« RITE: RD 1027/2007, de 20 de juliol, pel qual s’aprova el Reglament d’Instal-
lacions Térmiques als Edificis. BOE nam. 207. 29-08-2007. Més modificacions pos-
teriors.

ELRITE, en la seva instrucci6 técnica complementaria ITE 10.2 “Condicionament
de piscines” estableix el segiient:

“El consum d'energies convencionals per a lescalfament de piscines és permés solament
quan estiguin situades en locals coberts. En piscines a laire lliure solament podran uti-
litzar-se per a l'escalfament de laigua fonts d'energia residuals o de lliure disposicid, com
lenergia solar, Laire, l'aigua o el terreny. No pot utilitzar-se energia eléctrica per a l'escal-
fament per efecte Joule com a suport de les fonts anteriors.”
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4.3.5. Consideracions economiques

El cost d'una planta solar térmica sol estar entorn dels 1.400 €/m? captador instal-
lat. El cost principal s6n els captadors, que acostumen a ser un 60-70% de la inversié
total.

E1 30-40% restant correspon a la resta d’elements (diposits, bombes, canonades,
etc.). La installacié i integracié amb el sistema, juntament amb els costos associats
al disseny i els costos de manteniment es pot considerar que representen de l'ordre
de 1'1% de la inversié inicial.

La instal-laci6 d’'una planta solar térmica és una qiiestié més de normativa que
d’inversid. Per aquest motiu hi ha diferents tipus d’ajudes des del sector public per
a promocionar aquesta energia sostenible, tant en 'ambit estatal (programa Solcasa
d’IDAE"), en I'ambit autonomic (ajuts de 'ICAEN, a Catalunya), i en I'ambit més regi-
onal i local com les diputacions i els ajuntaments.

4.4. Us de la biomassa solida

El terme de biomassa engloba la llenya, la fusta residual, els residus forestals o
agricoles (piny06, closques de fruits secs, os d’oliva...) i maltiples formes que en deri-
ven com les estelles, els encenalls, les serradures, les pinyes picades, les briquetes, els
granulats o els pél-lets (Figura 4.18).

Les estelles de fusta sén restes de la industria forestal, amb una mida entre 30 i
50 mm, compostos basicament de fusta. Aquestes poden ser tant estelles forestals
directament triturades amb cert contingut d’humitat, com residus de la industria de
la fusta més secs (encenalls, petits trossos de fusta...).

Els pél-lets de fusta estan compostos al 100% de residus naturals de fusta, serra-
dures i encenalls que es produeixen a grans quantitats a la industria de la fusta. Te-
nen forma de petits cilindres de 6 a 8 mm de diametre i entre 10 i 30 mm de llargada.
La matéria prima es comprimeix a grans pressions i es pel-letitza. Com a ajuda per a
la compressié només s’utilitzen residus de la industria alimentaria amb contingut en
mid6 (com el midé de blat de moro), i aixo fa que no calgui cap aglomerant sintétic.

Ala Taula 4.7 es mostra una comparativa de les propietats de diferents combus-
tibles biomassics.

Hi ha normes per a estandarditzar les caracteristiques dels pél-lets®. A Espanya,
AENOR (Associacié Espanyola de Normalitzacié i Acreditacié) és 'encarregada de la
normalitzaci6 de la biomassa solida. Actualment es disposa d'una norma espanyola
UNE (164001:2008, per a determinar el PCI), 6 normes europees adoptades UNE-
EN (contingut d’humitat, contingut en cendres, densitat, contingut en matéries
volatils, durabilitat mecanica de pél-lets i briquetes), i 10 especificacions técniques
europees adoptades UNE-CEN/TS.

D’altra banda, en la data de publicacié d’aquesta guia, AVEBIOM? es troba tre-
ballant en la implantaci6 a Espanya de la marca de certificaci6 de qualitat ENplus
(gestionada per EPC, Consell Europeu del Péllet), que estandarditza les qualitats
dels pél-lets a Europa

Els beneficis ambientals de I'as de la biomassa com a recurs energétic alternatiu
als combustibles fossils son:

+ Disminuci6 de les emissions de sofre.

+ Disminuci6 de les emissions de particules.

+ Emissions reduides de contaminants tals com CO, HC i NOx.

« Cicle neutre de CO,, sense aportacié a I'efecte hivernacle.

7 IDAE: Institut per a la Diversificaci6 i 'Estalvi d’Energia.
8 ONORM M 7135/ DIN 51731 i DINplus. Font: Nova Energia.
9 AVEBIOM: Asociacién Espafiola de Valorizacién Energética de la Biomasa.



Estelles 4,0-4,5 20-60 % D-R-I
Pél-lets 5,0-5,42 <12 % D-R

Os d’oliva 5,0 12-20 % D-R-I
Closca de fruit sec 4,64 8-15% D-R-I
Poda olivar 4,78 20-60 % D-R-I
Poda vinya 4,64 20-60 % D-R-I

4.4.1. Tecnologia disponible

Les calderes de biomassa van des d'uns pocs kilowatts fins a varis megawatts. Sén
calderes similars en mida i funcionament a les calderes convencionals, excepte pel
que fa al cremador, que esta adaptat a les condicions especials de la biomassa.

Hi ha tres tipus de calderes de biomassa: de llenya, d’estelles i de pél-lets. Les
calderes de llenya s6n les utilitzades tradicionalment a les llars, millorades i actua-
litzades a les necessitats dels usuaris d’avui dia. Sén de poténcia limitada, i el sub-
ministrament, emmagatzematge i carrega de la llenya és menys automatitzable en
comparacié a les altres.

Les calderes dissenyades per a edificis de mida mitjana (hotels, escoles, centres
publics, hospitals, centres comercials i instal-lacions esportives) sén equiparables a
les calderes convencionals de gas natural o gasoil C. Aquestes funcionen de manera
automatica i principalment a partir d’estelles i de pél-lets.

Els sistemes de caldera de biomassa que funcionen amb pél-lets s6n molt ade-
quats per a una calefacci6é totalment automatica. Els péllets tenen una gran ho-
mogeneitat quant a la granulometria, el poder calorific i la humitat, ofereixen una
densitat energética alta comparada amb els residus dels quals procedeix, i amb les
estelles. El seu gran avantatge és que és facil emmagatzemar-los, transportar-los i
dosificar-los, atés que tenen un comportament similar al d’'un fluid.

El manteniment i funcionament de les calderes de biomassa requereix una su-
pervisi6 constant i qualificada. Es necessari que hi hagi una persona responsable
que s’encarregui de 'adquisici6 i el control de qualitat de la biomassa, del control
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Figura 4.18.
Esquerra: Estelles.
Dreta: Pellets.

Taula 4.7.Propietats de
diferents tipus de bi-
omassa. Font:Estudio
de la viabilidad del
aprovechamiento

de biomasa para
calefaccién y ACS en
edificacién, UPM -
CMS, 2008.

(*)Base humida.
(**) D: domeéstic; R: Re-
sidencial; I: Industrial.



del sistema i de la documentacié de l'operacié de la planta aixi com de la neteja i de
lextracci6 de les cendres de manera periddica.

Actualment, les calderes de biomassa generen entre un 2% i un 6% de cendres
respecte a la biomassa seca utilitzada. En qualsevol cas, les cendres de fusta no sén
perilloses i s’utilitzen freqiientment com a fertilitzant.

Els diferents tipus de calderes també poden diferenciar-se entre equips compac-
tes, calderes amb alimentaci6 inferior i calderes amb cremador de graella. Aquestes
dues darreres tipologies de caldera, sén les aplicables a centres esportius. Les seves
principals caracteristiques sén:

» Calderes amb alimentacié inferior: presenten un bon rendiment amb bio-
massa d’alta qualitat (poc humida i de baix contingut en cendres, com ara pél-lets,
estelles seques, i alguns residus agroalimentaris). S’utilitza en instal-lacions de po-
téncia mitjana (50 — 500 kW).

« Calderes amb cremador de graella: poden utilitzar biomassa de qualitat
inferior i composicié variable amb major quantitat en humitat i cendres (estelles,
residus agricoles i mescles varies). Aquest sistema s’utilitza en calderes de poténcia
superior (més de 500 kW).

Components i instal-laci6

Els components principals del sistema de produccié de calor de biomassa sén:
+ Caldera de biomassa.

« Sitja demmagatzematge per al combustible.

« Sistema de circulaci6é de combustible.

+ Comandament de regulacio.

« Diposit d’inércia.

A la Figura 4.19 es mostra una configuracié tipica d’un sistema de biomassa. Les
condicions d’instal-laci6é d’'una caldera de biomassa s6n similars ales d’'una caldera de
gasoil quant al seu manteniment i evacuaci6é de fums. No obstant, s’ha d’evitar col-
locar-lo a distancies grans de la sitja, ateses les limitacions del sistema de transport
del combustible (normalment “vis sens fi” 0 “bandes transportadores”).

Diposit d’inércia

Es important maximitzar tant el funcionament a plena carrega de la caldera com
el funcionament en mode continu atesa la gran inércia de combustié de la biomassa.
Per aquest motiu és necessari instal-lar un diposit d'inércia. D’aquesta manera es
redueixen els bloquejos de combusti6 davant interrupcions de demanda de calor.

Emmagatzematge: sitja

Els sistemes de biomassa requereixen una sitja per a lemmagatzematge. Pot
ser prefabricat en instal-lacions petites (Figura 4.20 Esquerra), com d'obra civil en
instal-lacions mitjanes i grans (Figura 4.20 Dreta).

En el cas d'utilitzaci6 d’estelles, la sitja ha d’estar perfectament protegida de
les filtracions d’aigua, i convenientment ventilada, atesa la facilitat de formacié de
fongs a les estelles humides.

La ubicaci6 de les sitges depén de la localitzacié de la caldera, de la zona habilita-
da per ala recarrega (des del camié subministrador) i del tipus de biomassa emprat.




Una altra caracteristica de les sitges de biomassa és el gran volum que tenen atesa
la menor densitat calorifica de la biomassa en comparacié al gas o el gasoil. Ala Figu-
ra 4.21 es representen diferents configuracions d’una sitja.

La posicié optima de la sitja és immediatament sota de la zona de maniobra del
cami6 subministrador. Aixi es redueix els costos d’'operacié i el temps de descarrega.
Altrament, pot ser necessari recérrer a camions amb bombament pneumatic (Figura
4.22), 0 bé amb un sistema d’elevacié.

1. Extraccié de combustible.

2. Sistema de seguretat contra incendis.
3. Introduccié combustible a la caldera.
4. Cambra de combustié i bescanviador.

5. Sistema automatic d’extraccié de cendres.

6. Separador de particules de fums.

7. Ventilador aspiracié amb variador de frequiéncia.
8. Quadre de control i regulacié.

7 7 A
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Figura 4.19. Configura-
ci6 tipica de la instal-
laci6 d’una caldera de
biomassa. Font: Estalvi
i eficiéncia energeética
en edificis publics.
Quadern Practic nu-
mero 3. ICAEN. 2009.

Figura 4 20. Esquerra:
Sitja prefabricada

de biomassa per a
instal-lacions de baixa
poténcia. Dreta: Sitja
soterrada per a pél-
lets. Font: Estudio de
la viabilidad del apro-
vechamiento de bio-
masa para calefaccién
y ACS en edificacién,
UPM - CMS. 2008.

Figura 4 21. Esquerra:
Sitja soterrada fora de
ledifici. Centre: Sitja
soterrada sota ledifici.
Dreta: Sitja sobre
rasant dins ledifici.
Font: Estudio de la
viabilidad del aprovec-
hamiento de biomasa
para calefacciéon y ACS
en edificacién, UPM —
CMS, 2008.



Figura 4.22. Sitja prop
de la caldera, pero
lluny de la zona de
maniobra. Font:: Es-
tudio de la viabilidad
del aprovechamiento
de biomasa para
calefaccién y ACS en
edificacién, UPM -
CMS, 2008.
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Transport de la biomassa des de la sitja fins a la caldera

Basicament hi ha dos mecanismes de transport de la biomassa, segons si aquesta
és granular o irregular.

- Biomassa granular (pél-lets): conducte o “vis sens fi” que recull per gravetat
la biomassa de la sitja, el fons de la qual tindra el pendent necessari fins al punt de
recollida.

Com que tenen un comportament quasi com un fluid, es poden utilitzar mitjans
pneumatics, que permeten distanciar la sitja de la caldera fins a 15 m, sense restricci-
ons de desnivell. Aix6 comporta una flexibilitat superior tant a la zona d’ubicacié com
en la forma de la sitja, aixi com més senzillesa del sistema de transport a la caldera.

- Biomassa irregular (estelles): similar al cas de la biomassa granular, pero
necessita un sistema per a conduir la biomassa de la sitja fins al conducte de trans-
port, ja que no cau directament per gravetat i tendeix a formar aglomerats. Aquest
sistema consisteix en un extractor d’estelles a la base de la sitja que les condueix fins
al “vis sens f1” (Figura 4.22).

En general, per al transport i dosificaci6 de la caldera d'una manera automatica,
la biomassa granular és la més idonia.

Sistemes assemblats

Al mercat hi ha sistemes assemblats de biomassa tipus plug-and-play, és a dir,
que es lliuren al client totalment muntats perqué puguin ser operatius des del pri-
mer moment (Figura 4.24). Aquests sistemes es dissenyen a mida i arriben finsa 1
MW de poténcia. Sén sistemes compactes modulars amb tots els materials, equips i
instal-laci6 imprescindible d’'un sistema de producci6 de calor de biomassa (caldera
de biomassa, sitja, sistema d’alimentacié, diposit d’inércia, bombes, material hidrau-
lic, quadre eléctric...). Un modul de 220 kW ocupa una superficie d'uns 45 m?.

4.4.2. Dimensionament i parametres del sistema
En el dimensionament de la poténcia térmica de la instal-lacié, s’han de tenir en
compte, principalment, els tres conceptes segiients:

« Oscil-lacio del poder calorific de la biomassa:

Segons el tipus de biomassa escollit, s’ha de tenir en compte les possibles oscil-
lacions en el seu poder calorific. Per a compensar una possible disminucié del poder
calorific respecte la de disseny, pot ser convenient sobredimensionar lleugerament
la poténcia de la caldera. D’aquesta manera es pot assegurar que, en tots els casos,
la caldera de biomassa sera capa¢ de proporcionar la poténcia maxima de disseny.



Aixo és d’especial importancia quan la biomassa escollida no esta normalitzada i es-
tandarditzada, tal com és el cas dels residus forestals i de la industria de la fusta.
També és una qiiestié important quan es preveu que la caldera pugui funcionar amb
diferents tipus de biomassa.

- Diposit d’inércia:

El sistema de caldera més el diposit d’inércia és capa¢ de proporcionar una potén-
cia instantania de calor superior a la que la caldera pot donar per si mateixa. Aixo vol
dir que, amb un diposit d’inércia, la poténcia de disseny de la caldera pot ser menor
que la poténcia maxima de la demanda de calor. Aquest diposit hauria de tenir una
capacitat de 20-30 I/kW i permetre a la caldera de biomassa funcionar de continu un
minim de 35-40 minuts.

Si es dissenya la caldera de biomassa sense diposit d’inércia (no recomanable), la
poténcia de disseny sera la mateixa que en el cas d'una caldera convencional.

 Cobertura al 100% de l1a demanda o amb caldera de suport convencional.

Els pics de demanda de poténcia en els sistemes de calefaccié sén generalment de
breu durada i limitats a alguns dies de més fred al llarg de I'any.

Es pot dissenyar perqué el sistema de caldera de biomassa proporcioni tota la
calor necessaria de la instal-lacié, o perqué treballi en combinacié amb una caldera de
suport convencional. Per a aquesta ultima opcid, el sistema de caldera de biomassa
s’encarrega de la demanda de calor base i principal, mentre que la caldera convencio-
nal cobreix les puntes de demanda de poténcia.

D’aquesta manera, la caldera de biomassa podria tenir una grandaria aproximada
del 70% de la poténcia maxima requerida i aconseguir cobrir fins a un 90% de la
demanda total de calor.

El disseny final dependra de les particularitats de disseny i funcionament de cada
instal-laci6 aixi com de l'equilibri economic entre les dues opcions.

Dimensionament de la sitja d'emmagatzematge de la biomassa

Cal reservar un espai ampli i accessible per a l'emmagatzematge de la biomassa i
per al sistema automatic d’aportacié a la caldera.

Per a dissenyar la mida de la sitja, s’han de tenir en compte variables com la
carrega térmica a cobrir, el tipus de biomassa, 'espai disponible i la seva localitzacié
(respecte de la caldera i respecte de la recarrega des del camié de subministrament),
la mida del cami6 de recarrega, la fiabilitat del subministrament (temporalitat de la
biomassa, per exemple), etc.

En instal-lacions situades en centres urbans, ateses les dimensions del camié de
subministrament de biomassa (Figura 4.25), és important considerar les condicions/
limitacions de circulaci6 de vehicles pesants. Aquestes condicions poden ser les or-
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Figura 4.24. Imatges
del sistema de biomas-
sa assemblat Bioener-
box. Font: Grupo Nova
Energia.



Figura 4.25. Imatge
d’un camié cisterna de
subministrament de
biomassa.

Taula 4.8 Indica-

dors del volum de la
sitja de biomassa per
quilowatt de poténcia
instal-lada. Font: Guia
técnica de instala-
ciones de biomasa
térmica en edificios,
IDAE. 2009.

Tipus Densitat PCI Volum com- | Volum de la sitja (m%kW)

biomassa aparent (kJ/kg) bustible
(m3/kW) Sitja de sol inclinat Sitja de sol horitzontal

Per temp: Per tem- setmana
rada* setmana porada*
0,48

Pél-lets/os 650 18.000 0,30 0,023 0,40 0,019
d’oliva
Estelles 250 13.000 1,10 1,77 0,084 1,44 0,069

denances que en limitin la circulacié, que hi hagi prou amplada de carrers per on ha
de circular el camié per arribar a les instal-lacions, que tingui prou radi de gir per a
accedir a la instal-lacié, etc.

Respecte de la variable “carrega térmica”, el RITE exigeix una cobertura minima
de dues setmanes a poténcia maxima. La Guia técnica de instalaciones de biomasa
térmica en edificios de 'IDAE (2009) recomana emprar també els dos criteris se-
guents:

« 1 temporada de funcionament de la instal-lacié: recarrega de la sitja un cop al'any.

* 1,5 vegades el volum del cami6 de subministrament: es podra recarregar la sitja
amb un cami6 complet abans que s’acabi el combustible.

Una practica comuna és el disseny de la sitja per a una cobertura de 3 mesos, cosa
que sol significar una soluci6 intermeédia entre les dues opcions anteriors.

En cas que hi hagi sales demmagatzematge, es recomana adaptar el sistema de
subministrament de combustible a la sitja construida. D’aquesta manera s’estalvia-
rien els costos de la construcci6é d’una sitja nova. En aquest cas, la capacitat estara
limitada per la sala disponible.

Respecte la variable “tipus de biomassa”, a la Taula 4.8 es mostra una série d’in-
dicadors sobre el volum necessari per a la sitja, per a una cobertura d’'una temporada
sencera o per setmana. Com es pot veure, el volum necessari per a estelles és molt
superior al de pél-lets (entorn de 2,5 vegades més).

Emprant aquests indicadors, s'estima que, per una caldera de pél-lets de 500 kW,
seria necessari instal-lar una sitja de, com a minim, uns 23 m?® de capacitat per tal de
complir amb el RITE.

4.4.3. Integracié al sistema

Com s’ha comentat a 'apartat anterior, la caldera de biomassa es pot dissenyar
per a substituir completament un sistema de caldera convencional (Figura 4 26 Dre-
ta), o bé amb una poténcia inferior a la requerida, i tenir una caldera convencional de
suport (Figura 4.26 Esquerra).

En cas d’utilitzar la caldera convencional per a cobrir pics de demanda, la potén-
cia de la caldera de biomassa es pot reduir fins un 60-70% de la poténcia maxima ne-
cessaria. Segons emplacament (zona climatica) i tipus de demanda, aquesta encara

(*) 1 temporada d’hivern - 1.500 hores
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abastira un 90-95% de la demanda térmica.

Aquesta soluci6 és especialment avantatjosa quan es disposa d’'una caldera anti-
ga convencional, en condicions correctes de funcionament, i que pugui ser utilitzada
en periodes de temps curts.

S’ha de tenir en compte, pero, que les dues calderes hauran de tenir sortida de
fums que sigui independent per tal de complir el RITE: “En cap cas es podran connec-
tar a un mateix conducte de fums generadors que emprin combustibles diferents”.

Respecte de la sitja d'emmagatzematge de la biomassa, hauria d’estar en un local
al costat de la sala de la caldera o col-locat ben a prop d’aquest. Aquest ha d’estar en
una posici6 accessible per als camions de subministrament del combustible, amb un
espai adequat perqué hi puguin maniobrar. A I'apartat de “Tecnologia disponible de
la biomassa” es pot trobar més informaci6 sobre diferents configuracions.

4.4.4. Normativa

Les autoritzacions necessaries per a la instal-laci6 i legalitzacié d’un sistema de
calefaccié amb biomassa s6n iguals que les requerides per a qualsevol altre tipus de
calefacci6 convencional, per a calderes de combustible solid i, en concret, per a com-
bustible solid d’origen no fossil. Per a la concessié de les autoritzacions, les instal-
lacions han de complir sempre la normativa local o nacional que els sigui aplicable.

Les instal-lacions dels sistemes de calefaccié amb biomassa han de complir, en
general, allo que especifica el RITE, el Reglament d’Aparells a Pressié (RAP) i els
documents basics del CTE.

E1RITE exigeix un rendiment minim instantani del 75% a les calderes de biomas-
sa utilitzades per a produir calor. També exclou explicitament la necessitat d’escalo-
nar la poténcia per a calderes de biomassa, independentment de la seva poténcia i
exigeix una sitja demmagatzematge de la biomassa prou gran per a cobrir la deman-
da de dues setmanes.

Per a la sala de calderes és aplicable la mateixa normativa que per a calderes d’al-
tres combustibles. La sala de calderes ha de ser projectada en estricta associacié amb
la sitja d'emmagatzematge de la biomassa.

Les calderes de biomassa han de respectar, igual que altres instal-lacions de com-
bustié, uns limits d’emissié de contaminants a l'atmosfera, que generalment vénen
marcats per les normatives d’ambit local.

La normativa general de xemeneies indica que ha d’estar a una distancia mini-
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Figura 4.26. . Esquer-
ra: caldera de biomassa
amb caldera convenci-
onal.Dreta: caldera de
biomassa amb diposit
d’inércia. Font: Guia
técnica de instala-
ciones de biomasa
térmica en edificios.
IDAE, 2009.



Taula 4.9. Taula com-
parativa de preus de
diferents combustibles
biomassics.Font: Es-
tudio de la viabilidad
del aprovechamiento
de biomasa para
calefaccién y ACS en
edificaciéon, UPM -
CMS, 2008.

(* kWh PCI de com-
bustible.

ma de 10 m. de les persones, i 1 m. per sobre de coberta. En I'ambit estatal, no hi
ha normativa especifica per al cas de la biomassa. No obstant aixo, hi poden haver
variacions en 'ambit local.

La sala de maquines i la sitja hauran de complir les normes de seguretat contra
incendis del CTE, generals i especifiques de sitges demmagatzematge de combustible.

D’altra banda, I'ts de la biomassa com a font d’energia renovable permet suplir
l'aportacié solar minima que estableix el CTE-HE4.

Aquest tipus d’energia també s’adiu a la normativa pel que fa a I'escalfament de
piscines descobertes que estableix I'ITE 10.2 (RITE).

4.4.5. Consideracions economiques

En general, els costos d’'inversié per a instal-lacions de biomassa s6n superiors a les
calderes convencionals (2-3 vegades superiors). Aixo és degut tant a la manca de
desenvolupament de sistemes de produccié en série d’alguns components, com per
les caracteristiques especials d'una caldera de biomassa. D’altra banda, la sitja d'em-
magatzematge de la biomassa fa pujar la inversi6.

El cost principal d’'un sistema de biomassa és la caldera i la sitja, representant un
80-85% de la inversi6 total. La resta sén auxiliars, instal-lacié, enginyeria i legalitzacié.

La inversié d’un sistema de caldera de biomassa és d’'uns 250-500 €/kW instal-
lat per a una poténcia de fins a 500 kW (hi ha un factor d’escala elevat en les potén-
cies inferiors fins a 200 kW). Fins a una poténcia d’1 MW, la inversié esta entorn
dels 150-250 €/kW. Finalment, a partir d'1 MW, aquesta ratio es manté entorn dels
125-150 €/kW.

Els costos del subministrament de la biomassa depenen del tipus de biomassa, de
la quantitat demanada, la distancia de transport, etc. Sila biomassa prové de la in-
dustria agroalimentaria o forestal la variacié dels preus també dependra de variables
com l'estacionalitat o la disponibilitat de combustible.

Ala Taula 4.9 es mostra una comparacié de preus de diferents tipus de biomassa.
Els preus mostrats per unitat d’energia sén del combustible sec.

En termes generals, l'operacié i manteniment (electricitat, manteniment, asse-
guranca) té un cost superior que un sistema convencional, pero el balan¢ d’explotacié
continua sent avantatjés. Cal considerar que el preu de la biomassa com a combusti-
ble, presenta un comportament molt estable en comparacié amb el preu del gas na-
tural o del gasoil. En termes generals, aquest estalvi del cost de combustible s’estima
entre un 25% i fins a un 75% (depenent del tipus de tecnologia, subministrament de
biomassa, consum de calor...). D’altra banda, cal considerar també que el sobrecost
de 'O&M pot representar un 5-15% d’aquest estalvi.

El periode de retorn de la inversié (PRI) dependra de cada cas particular, pero,
orientativament, es troba entre 6 1 9 anys.

Biomassa Preu (€/ kg) Preu (Cent. € / kWh?*)
Estelles 36-80 09-138

Péllets 150-300 3,0-55

Os d’oliva 60 1,2

Closca de fruit sec 60 1,3

Poda olivar 36-50 0,8-1

Poda vinya 36-50 0,8-1,1



4.5. Bombes de calor geotérmiques

Als centres esportius, els recursos geotérmics se centren en aprofitar la capacitat del
subsol de presentar una important inércia térmica i, a partir de certa profunditat,
una temperatura constant. En concret, 'ambit d’aplicacié se centra en els recursos a
poca profunditat, que sén els que es troben a menys de 400 m de profunditat.

Ala Taula 4.10 es mostra que, en els primers 10-15 metres de l'escor¢a terrestre,
la temperatura de la terra rep la influéncia directa de l'emmagatzematge d’energia
solar i, per tant, de les estacions. S'observa aquesta influéncia de les estacions i com
disminueix amb la profunditat. Lamplitud de les oscil-lacions térmiques decreix i els
seus maxims i minims es van desfasant.

A partir d’aquesta profunditat (10 — 15 m.), la temperatura és constant al llarg de
l'any, presentant una petita oscil-lacié entre la temperatura de la terra i la tempera-
tura ambient. Aquesta oscillacié es troba decalada ja que a l'estiu la temperatura del
subsol és menor que la temperatura ambient i, a 'hivern és més calenta al subsol que
a la temperatura ambient. Cal considerar també 'energia radiant del nucli terrestre i
l'aportacié de calor de les substancies radioactives que es troben sota l'escorca terres-
tre. Per aquest motiu, a partir de 50-100 m, s’estableix la Llei del gradient geotérmic
que determina un augment de 3°C per cada 100 m de profunditat addicional.

Els comportaments de les zones térmiques del subsol indicats a la Taula 4.10 sén
orientatius, i cal considerar que aquests poden variar en funci6 del tipus de subsol. A
la Taula 4.11 es mostren els valors indicatius de conductivitat térmica per diferents
tipologies de subsol. Per aquest motiu s’aconsella realitzar un sondeig previiun es-
tudi geotécnic que permeti fixar les caracteristiques reals del terreny.

Profunditat Comportament térmic

0a0,5m La temperatura fluctua segons la temperatura exterior.

0,5a10m La temperatura es veu afectada segons les estacions.

10 a2 50/100 m Zona estable.

>50/100 m A partir d’aqui s’inicia la zona de gradient geotérmic.
26 Oscil-lacié natural
— 1m.
24 m
G —2m.
E 2 / — 3m.
=}
F 20 — 10m.
g
€ 18 \_’
(9]
=
16
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Taula 4.10. Zones
térmiques del subsol.
Font: Unién Espariola
de Geotermia (UEG)

Figura 4.27. Variacié
de temperatura del
subsol durant un any,
segons profunditat.
Font: Guia técnica de
disefio de sistemas de
bomba de calor geotér-
mica. IDAE - ATECYR.
2008



Taula 4.11. Conducti-
vitat térmica del sol.
Font: CIATESA

Figura 4.28. Esquerra:
Geotérmia de cicle
obert. Dreta: Geotér-
mia de cicle tancat
(configuraci6 vertical).
Font: Instituto
Geoldgico y Minero de
Espafia IGME)

Cal remarcar que aquesta tecnologia permet utilitzar l'aigua continguda per sota
del nivell freatic, tant si és aigua estancada com aigua corrent. En el cas d’utilitzar
una massa d’aigua com a acumulador térmic de referéncia destaquen dues tipologies
d’instal-lacié: instal-lacions en cicle obert i instal-lacions en cicle tancat.

En el cicle obert (Figura 4.28 Esquerra) s’extreu 'aigua subterrania directament
dels pous i es porta directament a les bombes d’aigua. Aquestes configuracions ne-
cessiten un pou de produccié i un pou de recarrega. En el cas de treballar amb aigua
d’aqifer és especialment interessant si es troba un corrent d’aigua.

En el cicle tancat (Figura 4.28 Dreta) es fa servir la terra com a font de calor. Una
série de tubs (bucles) s’enterren a terra, a prop de l'edifici, verticalment o horitzon-
talment.

4.5.1. Tecnologia disponible

En els sistemes d’energia geotérmica de baixa entalpia s’utilitzen bombes de calor
que aprofiten l'estabilitat de la temperatura del terra per tal de fer-ne augmentar el
rendiment.

Aquests equips funcionen a I'hivern per a produir calefacci6é absorbint calor del
subsol i, a l'estiu, per a produir aire condicionat cedint calor al subsol. D’aquesta
manera, el balan¢ anual d’energia aportada al terreny és aproximadament neutre.

A la Figura 4.29 es mostra un esquema de funcionament d’'una bomba de calor
geotérmica en mode hivern i en mode estiu.

Les bombes de calor convencionals solen realitzar el bescanvi de calor amb l'aire
exterior, el qual és molt variable. A més, quan la temperatura exterior és extrema,
tant a ’hivern com a l'estiu, acostumen a tenir eficiéncies molt baixes.

Tipus de sol Conductivitat térmica (W/m-K)

Sorra (o grava) 0,77
Llims 1,67
Argila 1,11
Marga 0,91
Sorra saturada 2,50
Argila saturada 1,67

\
s =

> T7°C
T15°C *

4 v

Aigua subterrania

T10°C




Labomba de calor geotérmica, pel fet de realitzar el bescanvi de calor amb el terra
és molt més eficient que una de convencional. D’'una banda, es tenen condicions de
bescanvi molt més estables i, de l'altra, treballen durant moltes més hores a I'any en
condicions properes a les ideals per a aquest tipus de maquina térmica.

L'aplicaci6 optima de bomba de calor geotérmica és combinar-la amb la climatit-
zaci6 per terra/sostre radiant, ja que aquestes utilitzen unes temperatures d’impul-
si6 d’aigua freda de 15°C, enlloc dels 7°C dels sistemes de distribucié d’aire condici-
onat convencionals. En produir calor, també hi ha un estalvi notable: els radiadors
tenen poca superficie i treballen a 80°C, mentre que el terra radiant té una superficie
superior i treballa bé entorn als 50-60°C.

En general, la geotérmia necessita molta extensié per a instal-lar-la, especialment
en el cas de la geotérmia de superficie. Hi ha dues configuracions de bescanvi de calor
amb el subsol: Lhoritzontal i la vertical (Figura 4.30). A la Taula 4.12 es mostra una
comparacié de caracteristiques principals d’aquestes dues configuracions.

La configuraci6 vertical, tot i necessitar una inversié inicial més elevada per les
perforacions, s’ha convertit en el sistema més comt a 'Europa central i del nord. Aixo
és motivat pel poc espai que necessiten en comparacio i pel seu millor rendiment.

Estiu (refrigeracio) Hivern (calefaccid)

Calor introduit  Bomba Calor introduit Bomba
alaterra de calor alaterra de calor
Calor extret Calor extret
de la vivenda de la vivenda
Consum Consum
electric electric
Bescanviador Bescanviador

de calor de calor
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Figura 4.29. Esquema
de funcionament de

la bomba de calor
geotérmica. Font: Guia
técnica de disefio de
sistemas de bomba de
calor geotérmica. IDAE
- ATECYR, 2008

Figura 4.30. Esquerra:
Bescanvi de calor
horitzontal. Dreta:
Bescanvi de calor
vertical. Font: Estalvi
i eficiéncia energeética
en edificis publics.
Quadern Practic nu-
mero 2. ICAEN 2009



Taula 4.12. Compa-
raci6 de les configu-
racions horitzontal i
vertical en el bescanvi
geotérmic. Font: elabo-
racié propia a partir

de Estalvi i eficiéncia
energética en edificis
publics. Quadern Prac-
tic nimero 2. ICAEN.
2009 i Unién Espafiola
de Geotermia (UEG)

_ Configuracié horitzontal Configuracié vertical

Bucles Col-lectors geotérmics Sondes geotermiques o pous
Profunditat S’acostuma a col-locar a una profunditat Pot arribar fins a 400 m.
entre 80 i 160 cm S’aconsella no superar els 180 m.

Acostumen a ser entre 50 i 150 m.

(+) Avantatges No necessita perforacions, per la qual cosa  ® Necessita molt menys espai i menys
la inversi6 és inferior. longitud de tub.
® Més eficient i més economic en I'explo-
tacio: La temperatura és constant i més
propera a condicions ideals de treball.

(-) Desavantatges * Necessita molta més extensio La inversié és més elevada per necessitar
* Menys eficient i més cara d’explotacio: en  perforacions.
aguestes profunditats encara és molt sen-
sible a les condicions exteriors i s’allunya
més de les condicions ideals de treball.

Quan la superficie disponible és limitada, la configuracié vertical seria l'opcié més
idonia. Aixo fa que per a instal-lacions ja construides, normalment es descarti d’en-
trada la configuraci6 horitzontal. A més, siles condicions del sol inclouen roca dura,
la configuraci6 vertical podria ser I'inica opcié disponible.

Aquest capitol se centra en la tecnologia de la bomba de calor geotérmica, no obs-
tant, cal mencionar 'existéncia de tecnologies afins com els bescanviadors terra-aire
iles estructures termoactives.

Els bescanviadors terra-aire consisteixen en un sistema de tubs pels quals circula
aire que bescanvien calor amb la terra que els envolta. Aquests s’instal-len aprofi-
tant les obres de cimentacié de nous edificis, i aixo implica un cost d’instal-lacié i
manteniment relativament baix. S6n utils com a pretractament de laire, reduint la
necessitat d’energia per al seu tractament.

Per a noves construccions, hi ha la possibilitat d’aprofitar 'energia geotérmia de
superficie mitjancant estructures termoactives, integrant les sondes als fonaments
de ledifici, ja siguin pilots o sabates. En aquesta alternativa, els pilots termoactius
poden estar connectats a una bomba de calor o emprar-se directament com a bescan-
viador, és a dir, integrat dins l'estructura mateixa. Aquesta ultima opcié fa guanyar
inércia térmica als tancaments (i, per tant, augmentar la independeéncia de les con-
dicions exteriors i reduir els guanys o pérdues térmiques a través de I'envolupant), i
per aixo també se’ls anomena sistemes inercials.

4.5.2. Dimensionament i parametres del sistema

Per a col-lectors horitzontals, es pot recuperar una poténcia d’'uns 30 W/m?. Apro-
ximadament, un metre de tub recupera de 10 a 15 W de poténcia térmica. Els tubs
han d’estar enterrats a uns 0,6 m de profunditat, amb separacions entre ells de 0,4
m, i a 3 m de ledifici.

Per a sondes verticals, a una profunditat de 50 a 150 metres, s’estima que la
poténcia recuperada és de 50 W/m de profunditat instal-lada, sense comptar els pri-
mers 10 metres. Silestrat és de baixa qualitat, es recuperen uns 30 W/m. La distan-
cia entre ells ha de ser prou com per a poder dissipar la calor necessaria sense que el
terra s’acabi saturant (5-6 m). El didmetre de les sondes és d’'uns 125 mm.

Aquests valors térmics sén orientatius, ja que en el moment de dissenyar la instal-
laci6 s’ha de realitzar un sondeig per a conéixer les caracteristiques reals del subsol.
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Poténcia recupe- 10 a 15 W/m de col-lector (30 W/m? de 50 W/m de profunditat (els 10 primers
rada superficie). metres no compten).
Separacio 0,4 metres entre tubs. 5-6 metres entre pous.

A 3 m de Iedifici.
Superficie 60.000 W / 30 W/m?2. Realitzant pous de 160 m (150 m de bes-
necessaria per 2.000 m? d’extensio canvi efectiu) es tindrien pous de 7,5 kW.
a bescanviador 60 kW /7,5 kW/pou P> 8 pous.
geotérmic
de 60 kW Amb una matriu de 2 x 4, s’ocuparia una

superficie de 108 m2.

Ala Taula 4.13 es mostra un exemple d’aplicaci6 d’aquestes ratios per al disseny d'un
bescanviador geotérmic de 60 kW, en configuracié horitzontal i en vertical. Com es
pot veure, 'extensié necessaria per a la configuracié horitzontal és molt elevada i, en
aquest exemple, és vint vegades superior a la configuracié vertical.

Una bomba de calor geotérmica es pot dissenyar perqué proporcioni tota la pro-
duccié de calor (o fred), o de manera que es reparteixi la cairrega amb una bomba de
calor convencional.

Motivat per la gran inversié necessaria per les perforacions, és aconsellable tenir
un sistema geotérmic i un altre sistema convencional. La bomba de calor geotérmica
es dissenya per a maximitzar el seu funcionament a plena carrega. La resta de la de-
manda térmica es cobreix amb el sistema convencional.

4.5.3. Integracié al sistema
La principal consideracié de disseny i, consegiientment d’integracid, d’'un sistema
geotérmic és la instal-lacié del bescanviador geotérmic i per aix6 cal disposar de su-
perficie per a instal-lar-lo (més amb sistema horitzontal i menys amb el vertical).

En el cas dedificis de nova construcci6, hi ha la possibilitat d’'integrar els col-
lectors als fonaments estructurals de l'edifici: soleres, sabates i pilones.

La integraci6 de la bomba de calor geotérmica en el sistema de produccié d’aigua
calenta i aigua freda, és igual que per a una bomba de calor convencional.

En el cas de tenir els dos sistemes, geotérmic i convencional, aquests s’integrari-
en de la mateixa manera que si hi hagués dos equips de bomba de calor convencional.
Es a dir, connectats a un mateix col-lector.

4.5.4. Normativa
L'as de l'energia geotérmica com a font d’energia renovable permet suplir 'aportacié
solar minima que estableix el Codi Técnic de I'Edificacié (CTE-HE4).

La realitzaci6 de la perforacié requereix tramits administratius i autoritzacions
en 'ambit local i autonomic.

Per a aquests dos punts sera necessari presentar un projecte i una memoria re-
sum, respectivament?®.

4.5.5. Consideracions economiques
Un sistema de bescanvi geotérmic mitjancant sondes verticals té un cost aproximat
de 800-1.000 €/kW instal-lat.

Lestalvi energétic prové de I'augment de l'eficiéncia energética de la bomba de
calor, respecte a un bescanvi de calor amb aire. E1 COP de les bombes geotérmiques
(5-6) duplica el COP de les convencionals.

120/121 L'energia a les instal-lacions esportives

Taula 4.13 Exemple
comparatiu de dimen-
sionament del bes-
canviador geotérmic.
Font: elaboracié propia
amb combinaci6 de
dades de CIATESA.



Lestalvi economic d’explotacié s’estima entre un 30 i un 50%, tot depenent de les
caracteristiques del subsol, de la bomba de calor instal-lada i de les particularitats de
consum de la instal-lacié.

Es necessari realitzar un estudi inicial de les caracteristiques del subsol realitzant
un sondeig per a realitzar el disseny del bescanviador geotérmic, amb un cost entre
3.00015.000 €.

El periode de retorn d’aquestes instal-lacions és elevat, entorn als 10 anys, encara
que dependra de cada cas particular. La vida util dels bescanviadors geotérmics és més
de 30 anys, i si s’han emprat bons materials, i s’ha realitzat una bona instal-lacié, po-
den arribar als 50 anys. Aixo fa que a llarg termini sigui una inversié rendible.

4.6. Tractament de l’aire

4.6.1. Ventilacio

La ventilaci6 consisteix en renovar l'aire interior d'un recinte, mitjancant 'extraccié
d'aire interior que se substitueix per aire nou exterior, amb la finalitat de controlar
la qualitat de l'aire interior.

Larenovacié ha de poder ser aturada en els moments de no-ocupacié o no-conta-
minacié de les sales i es recomana que hi hagi dispositius de ventilacié independents
per a les sales que tenen horaris de funcionament i contaminacions diferents.

Tradicionalment, el cabal d'aire exterior s'’ha elegit en funcié de la superficie de
la sala o del nivell d'ocupacié. En instal-lacions amb intermiténcies d'as, ocupacions
variables, diferents nivells d'activitat, preséncia o no d'espectadors, etc., com pas-
sa amb les instal-lacions esportives, és aconsellable portar a terme la renovacié de
l'aire en funcié de la qualitat de l'aire interior. A la Taula 2.5 del capitol 2 es mostra
la classificacié de la qualitat de l'aire interior, que va d'IDA1 (el més pur) a IDA 4.
En instal-lacions esportives, la qualitat de l'aire és IDA3, excepte per al recinte de la
piscina, que ha de ser IDA2.

En llocs amb ocupaci6é humana regular s’utilitza el parametre de cabal per perso-
na, mentre que el cabal per unitat de superficie s’utilitza per a locals amb ocupacié
humana no permanent. A la Taula 2.6 del capitol 2 s’indiquen aquests valors.

EI RITE estableix les concentracions maximes de CO, per a locals amb elevada
activitat metabolica, com els locals per a 'esport i activitats fisiques, sales de festes,
etc. (Taula 4.14).

Per a locals amb elevada producci6 de contaminants (piscines, restaurants, etc.)
el RITE recomana utilitzar el métode de la dilucié que s’especifica a la UNE-EN
13779:2007. Per a piscines climatitzades, l'aire exterior de ventilacié necessari per a
la dilucié dels contaminants sera de 2,51/s-m? de superficie de lamina d’aigua i platja.
A aquest cabal caldra afegir-li el necessari per a controlar la humitat relativa.

El control dels nivells de CO, indicats a la Taula 4.14 es pot assolir de manera
automatitzada amb les sondes de CO,,.

Les sondes de CO, mesuren la concentracié de CO, i donen un senyal d'acord
amb el valor mesurat. No estan afectades per altres gasos i es basen, generalment,
en l'espectrografia d'infrarojos per a mesurar l'anhidrid carbonic. El seu rang de me-
surament pot anar de 0 a 2.000 ppm o de 0 a 6.000 ppm i el seu cost de l'ordre dels
500 €/unitat.

Abanda dela sonda de CO,, aquesta mesura necessita que s’instal-li una compor-
ta a cada sortida d’aire regulada per la sonda, cablejat per al sistema de regulacié i la
integraci6 al sistema de control. Cada sonda CO, més cablejat surt per uns 1.000 € i



N

IDA 1 350
IDA 2 500
IDA3 800
IDA 4 1.200
IDA -C1 El sistema funciona continuament. Caracter general
IDA -C2 Control manual El sistema funciona manualment, controlat  Locals no dissenyats
per un interruptor. per a ocupacié humana
permanent
IDA -C3 Control per El sistema funciona d’acord a un determi-
temps nat horari
IDA -C4 Control per El sistema funciona per un senyal de pre-
preséncia séncia (encesa de llums, infrarojos, etc.).
IDA -C5 Control per El sistema funciona depenent del nombre Locals de gran ocupacio,
ocupacio de persones presents. com teatres, cinemes,
sales d’actes i recintes per
IDA —C6 Control directe  El sistema esta controlat per sensors que al'esport.

mesuren parametres de qualitat de 'aire
interior (CO? o VOC).

la integraci6 de tots els punts de regulacié amb CO, al sistema de control ascendiria
auns 10.000 € en el total de l'edifici.

Amb aquesta soluci6 es racionalitza el consum energétic, ja que es modula el ca-
bal d'aire exterior de manera automatica en funcié de la contaminacié interior (cor-
relacionada amb l'ocupacié). L'estalvi es pot donar tant per la reduccié de la poténcia
del ventilador que ha de vehicular 'aire exterior, com pel fet que es minimitza l'aire
exterior a climatitzar en el cas de tractar-se d'una dependeéncia climatitzada.

Per a poder obtenir l'estalvi associat a la disminuci6 de poténcia del motor, es ne-
cessiten variadors de tensié i freqiiéncia, solucié rendible per a motors trifasics amb
poténcies superiors a 5 kW en general. Amb aquests reguladors, si hi ha una reduccié
del 20% en el cabal aportat, la poténcia consumida baixa per sota del 50%.

Per a motors més petits i monofasics la solucié més rendible és aplicar un regu-
lador de voltatge, en aquest cas, les revolucions del ventilador es poden reduir, pero
la intensitat que circula pel circuit augmenta, amb la qual cosa a penes hi ha estalvi
eléctric, pero si térmic en el cas de tractar-se d'una dependéncia climatitzada.

Hi ha un altre sistema de ventilaci6, correntment aplicat en altres paisos, perd
d'escassa representaci6 a Catalunya per la inversié que comporta, que consisteix en
la ventilacié per desplacament. Aquest sistema es basa en el fet que els elements
contaminats generats en un espai tendeixen a elevar-se cap al sostre. El principi de
funcionament consisteix a introduir l'aire exterior a baixa velocitat (de 1'ordre de
0,45 m/s) per la zona baixa de la dependéncia i evacuar 'aire viciat per la part superi-
or. L'aire pol-lucionat és desplacat per aire net sense induir la mescla d'aquests, amb
la qual cosala qualitat de l'aire de la zona ocupada és superior a la que s'obtindra amb
la ventilaci6 per mescla, i no és necessari introduir tant aire exterior.

Els requisits en ventilacié del RITE defineixen que la qualitat de l'aire interior
serd controlada per un dels métodes enumerats a la Taula 4.15; els dispositius de
control tipus tot o res es limiten al control del funcionament de la ventilaci6 de sales
de maquines amb ventilaci6 forcada; i que els ventiladors de més de 5m*/s portaran
incorporat un dispositiu indirecte per a mesurar i controlar el cabal d’aire.
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Taula 4.14. Con-
centraci6 de CO? en
locals.Font: UNE-EN
13779:2008

(1) concentracié de
CO, (en parts per milié
en volum) per sobre de
la concentraci6 a l'aire
exterior.

Taula 4.15 Control
de la qualitat de l'aire
interior



4.6.2. Emissors de calor

Hi ha dues filosofies de sistemes d'emissié de calor: els basats en la radiacié i els ba-
sats en la impulsi6 d'aire calent. Ambdds sistemes sén correctes pero, en general, els
primers ofereixen més confort a l'usuari, ja que s'eviten velocitats d'aire excessives
en determinades zones, estratificacié de temperatures...

D’altra banda, els emissors poden ser alhora generadors de calor o unitats termi-
nals d’un sistema centralitzat, amb distribucié per aigua (o refrigerant) o per aire.
Per tant, es necessiten bombes i ventiladors per a moure els fluids.

Abanda, el RITE exigeix la instal-lacié de sistemes de comptabilitzaci6é de consums
d’energia. Al capitol “4.3 Monitoritzacié de consum”, s'exposen aquests requisits.

4.6.2.1. Impulsioé d’aire calent

Els sistemes d'impulsi6 d'aire calent aporten generalment prou confort per la quan-
titat de solucions técniques que hi ha disponibles i que es poden adaptar a les dife-
rents necessitats. Hi ha, fins i tot, solucions que també integren la ventilacié.

Sén els sistemes més corrents, pel caracter tradicional, el cost d'inversié moderat
ila bona adaptabilitat que tenen als grans volums. Es distingeixen principalment:

« Climatitzadors: equip de condicionament d'aire (fred o calor) que conté ele-
ments per al moviment, renovaci6, filtracié i refrigeraci6 o calefacci6 de l'aire. També
s'anomena UTA o Unitat de Tractament d’Aire.

o Aerotermos: emissor de calor que a la vegada és generador. Els aerotermos
a gas estan constituits per un ventilador, un filtre, un cremador i un bescanviador.

« Fan-coils: equip de condicionament d'aire (fred o calor) constituit per una ba-
teria de bescanvi térmic, un ventilador amb diferents velocitats i un filtre.

» Radiadors.

Per a fer-ne un bon disseny, s’han de considerar els aspectes segiients:

1-Temperatures moderades d'impulsié de l'aire (entorn dels 40°C) amb qué es
redueix el risc d'estratificaci6 de l'aire.

2-Punts d'impulsi6 i retorn ben situats per assegurar una correcta difusié i mes-
cla del'aire.

3-Fer un correcte equilibratge per a disminuir els consums energétics i el nivell
sonor.

4.6.2.2. Sistemes radiants

Els sistemes radiants ofereixen el confort necessari als ocupants, tot deixant l'aire
ambient a una temperatura inferior a la que ofereixen els sistemes tradicionals amb
l'estalvi energétic que aixo implica. Es tracta de sistemes que permeten una zonifica-
ci6 facil per a limitar el consum d'energia a les zones estrictament ocupades.

Els emissors que es basen en aquesta técnica sén:

o Tubs radiants: equips de calefaccid, situats a la part superior dels recintes,
constituits per tubs que radien cap al'espai esportiu la calor que transmeten els fums
de combustié que circulen pel seu interior.

« Panells radiants: panells, situats al sostre de les dependeéncies, per on circula
aigua calenta o freda i que radien la calor cap a la zona d'activitat.

« Terra radiant: circuit de canonades situades sota el paviment dels locals, per
on circula aigua calenta o freda. A la Figura 4.31 se'n pot veure una seccié.

» Radiadors.

L'al¢ada on s'ha de col-locar 'emissor de radiacié esta relacionada amb la tempe-
ratura que té, tal com es veu a la Figura 4.32.



Els radiadors, en escalfar l'aire tant per conveccié com per radiacid, estan inclosos
en ambdds sistemes. Aquests diferents sistemes d'emissié de calor seran comentats
amb més detall quan se’n concreti l'aplicacié per a les tipologies d’instal-lacions es-
portives per als quals sén idonis.

4.6.3. Recuperadors de calor

Segons el RITE, en els sistemes de climatitzaci6 en qué el cabal d’aire expulsat a
lexterior sigui superior a 0,5 m®/h sera obligatori recuperar l'energia de l'aire expul-
sat. El reglament esmentat estableix les eficiéncies minimes en calor sensible sobre
laire exterior i les pérdues de pressié maximes en funcié del cabal d’aire exterior i de
les hores anuals de funcionament (Taula 4.16). Per a piscines climatitzades, caldra
complir les exigéncies de >6.000 hores, en funcié del cabal. Seguidament, es comen-
ten les caracteristiques dels recuperadors de plaques i rotatius.

Hores anuals
de funciona-
ment

Cabal d’aire exterior (m®/s)

~15.00 | >30.60 _

<2.000 100 120 140 160
>2.000...4.000 44 140 47 160 52 180 58 200 64 220
>4.000...6.000 47 160 50 180 55 200 64 220 70 240
>6.000 50 180 55 200 60 220 70 240 75 260
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Taula 4 16. Eficiéncia
de la recuperaci6 de
calor. Font: Regla-
ment d’Instal-lacions
Termiques als Edificis
(RITE). 2009

Figura 4.31. Seccié
terra radiant. Font:
CSTB (Centre Cientific
i Técnic de I'Edifici)

de Franca. Estudi del
gimnas de Grosblie
derstroff. Cortesia de
Multibeton®.

Figura 4.32. Al¢cada de
col-locacié d’'un ele-
ment radiant en funcié
de la seva temperatura.
Font: Guide pour la
maitrise de 'énergie
dans les équipements,
temps libre/jeunesse
et sports existants.
Ministére du temps
Libre. Agence Francai-
se pour la Maitrise de
I’Energie; Paris; 1982.



4.6.3.1. Recuperador de plaques

Estan constituits per plaques llises o ondulades (fet que permet incrementar el co-
eficient de transmissié superficial del fluid que circula perpendicularment a les on-
dulacions).

Les caracteristiques de funcionament sén:

« El bescanvi de calor es produeix entre dos fluxos d'aire a través de plaques.

« Els dos fluxos circulen rigorosament separats, de manera que no hi ha cap con-
taminaci6 de l'aire nou per part de l'aire d'extraccié.

* No hi ha cap peca mobil i, per tant, no es produeix cap mena de desgast.

Els fluxos d'aire poden ser oposats, creuats o paral-lels, tot i que la disposicié més
comuna és la de fluxos creuats. Els recuperadors de calor es poden muntar per uni-
tats o en série, incrementant aixi la seva eficiéncia en un 20-30% per unitat.

Aquests bescanviadors estan fabricats majoritariament d'alumini.

Per a obtenir el maxim rendiment del recuperador, hi ha d'haver regulacié del
cabal d’aire d’extraccid, de manera que, si la temperatura de l'aire nou a la sortida
de l'aparell és més gran que la desitjada (en cas d’estar calefactant), sha de reduir
el cabal d'aire evacuat que passa pel recuperador. Aixo s'aconsegueix mitjan¢ant un
bypass, que és comandat pel conjunt regulador/sensor de temperatura de l'aire nou
a la sortida. El mateix concepte s’aplicaria quan el que es vol és refrigerar. Quan les
condicions exteriors son desfavorables, s’ha de maximitzar la recuperacié de calor,
perod si les condicions exteriors sén més favorables, llavors és millor fer circular l'aire
evacuat pel bypass.

El dimensionament d'aquests aparells va determinat pel cabal que els ha de tra-
vessar, de manera que es mantingui la pérdua de carrega pels dos fluxos en un valor
optim. La caracteristica que defineix l'eficiéncia energética d'aquest element és el
rendiment sec (quan no hi ha condensacions) segons 'Equacié 4.6.

M=T,-T,/T,-T,

En queé:

T,: temperatura de l'aire d'extracci6 a l'entrada del recuperador.
T,: temperatura de l'aire nou a I'entrada del recuperador.

T,: temperatura de l'aire nou a la sortida del recuperador.

Per a valors donats de velocitat i temperatura dels dos corrents d'aire, aquest fac-
tor és un parametre caracteristic del recuperador. El rendiment pot variar des d'un
50 % fins a un 80 % depenent del tipus (de manera que es poden assolir rendiments
superiors a un cost molt més elevat en haver d'augmentar la superficie de contacte).

Els recuperadors més utilitzats tenen rendiments entre un 50 i un 60 %, amb una
pérdua de pressi6 de 120 a 200 Pa.

L'escalfament (o refredament) de l'aire nou depén del tipus d'aplicacié, de la hu-
mitat absoluta de 'aire evacuat i de la relaci6 de cabals aire nou/aire evacuat.

Com que el flux d'aire evacuat conté més vapor d'aigua, hi ha perill de glacada sila
temperatura del costat exterior de l'aparell baixa per sota de zero graus. La tempera-
tura limit de gelada no ha de ser sobrepassada durant el funcionament, perqué el gel
que es forma aixi fa augmentar la pérdua de carrega. Sil'entrada s'obtura totalment
pel gel, es pot produir deterioraci6 del recuperador. Per a temperatures molt baixes,
s'han de prendre mesures per a evitar la gelada com I'escalfament previ de l'aire nou,
o labarreja d'aquest aire amb l'aire calent. La proteccié contra el gel es pot aconseguir
també per variaci6 de la relacié dels cabals d'aire (disminuci6 del volum d'aire nou).



4.6.3.2. Recuperador rotatiu

El recuperador rotatiu (Figura 4.33) esta constituit per una estructura de suport i
proteccid, que conté un element cilindric, i el motor que el fa girar. El rotor, d'un ma-
terial semblant al cartré ondulat normal, és el que constitueix la massa acumuladora.
A causa d'aquesta constituci6 fibrosa i ondulada, hi ha una gran superficie interna
de bescanvi de calor.

En el cas d’estar en mode de calefaccid, dos corrents d'aire travessen el recupera-
dor; un és el de l'aire calent d'extracci6 i l'altre és el de l'aire fred que es vol escalfar.
Els dos fluxos es mouen a contracorrent.

L'aire d'extraccié es refreda en travessar les fibres del rotor. Atés que aquest ele-
ment és en constant rotacid, quan arriba el corrent fred, li cedeix la calor absorbida
anteriorment.

L'element cilindric pot ésser impregnat d'una substancia absorbent i, aleshores,
la recuperaci6 s'estableix no solament sobre la calor sensible, sin6 també sobre la
calor latent. En aquestes circumstancies el recuperador asseca l'aire d'extraccié. Aixi
doncs, cal distingir dues aplicacions diferents d'aquests aparells: com a recuperador
de calor i com a assecador.

Per a un recuperador rotatiu, a més del rendiment sec, es pot definir l'eficiéncia
de recuperacié de la humitat, tal com es mostra a 'Equacié 4.7.

V=X -X,/X -X,

En que:

X,: humitat absoluta de l'aire d'extracci6 a l'entrada del recuperador.
X,: humitat absoluta de l'aire nou a I'entrada del recuperador.

X,: humitat absoluta de l'aire nou a la sortida del recuperador.

Segons el cabal ila densitat de la massa acumuladora del rotor, el rendiment sec o
humit del recuperador varia entre el 60 i el 90 % (els valors normals estan entre el 70
1el 80 %). Per a una velocitat maxima del rotor es disposara del 100 % del rendiment
maxim que pot donar el recuperador.

L'eficiéncia del recuperador de calor i, per tant, la temperatura de l'aire d'impul-
si6, es poden regular amb gran precisi6 variant el nombre de revolucions del motor.
La regulacié es fa mitjan¢ant un termostat que actua sobre un motor de corrent
altern que comunica el moviment al rotor per mitja d'una corretja.

Ala Taula 4.17 es mostra el preu orientatiu d'una UTA amb recuperador de calor

de plaques o rotatiu. Aquests preus de les UTA s6n per a obtenir una qualitat de l'aire
IDA3.

Rotor
Aire
d’extraccio -— Aire
refredat d’extraccio
Aire Aire
nou — — nou
escalfat
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Figura 4.33. Esquema
de funcionament d’un
recuperador de calor
rotatiu.



4.6.4. Refrigeracio
La refrigeracié es presenta com un servei necessari a les sales o recintes que poden
presentar un gran nombre d’usuaris o espectadors. A l'hivern, amb la utilitzacié di-
recta de l'aire exterior n’hi ha prou pero, a l'estiu, es necessita el funcionament de
climatitzadors en mode de refrigeracio.

La refrigeracié acostuma a ser imprescindible també a les sales que no entren
en contacte amb la pell de l'edifici i, per tant, on la calor generada pels esportistes i
l'equipament és de dificil evacuacié, aixi com les dependéncies amb una petita volu-
metria i molta carrega interna com ara les sales de musculacié. En aquests casos es
poden utilitzar climatitzadors, equips autonoms compactes o multi-splits.

Les tecnologies d'is racional de l'energia en la refrigeracié d'instal-lacions espor-
tives son:

* Free-cooling.

* Refredadores amb recuperacié de calor.

« Variaci6 de les revolucions del compressor.

o Refredament evaporatiu.

Es recomanable disposar també d'una sonda de qualitat d'aire (CO,) per a modu-
larl'entrada d'aire exterior i, per tant, refredar només 'espai estrictament necessari.

Igual que en la generacié de calor, el RITE també s’aplica a la refrigeraci6, i obliga
a dotar les instal-lacions térmiques dels sistemes de control automatics necessaris
per a mantenir les condiciones de disseny previstes en els locals, ajustant els con-
sums d’energia a les variacions de la carrega térmica. També limita els controls de
tipus tot o res a les aplicacions segiients relacionades amb la generacié de calor:

o Limits de seguretat de temperatura i pressio.

« Control de l'emissi6 térmica de generadors d’instal-lacions individuals.

« Control de la temperatura d’ambient servits per aparells unitaris, sempre que la
poténcia térmica nominal del sistema no sigui superior a 70 kW.

A banda dels elements de regulacié i control, el RITE exigeix la instal-lacié de
sistemes de comptabilitzacié de consums d’energia. Al capitol “4.3 Monitoritzaci6 de
consum” s’exposen aquests requisits.

4.6.4.1. Free-cooling
El Reglament d’Instal-lacions Térmiques als Edificis estableix que els subsistemes
de climatitzaci6 tot aire de poténcia térmica nominal superior a 70 kW, en régim de
refrigeracié, hauran de disposar d’'un sistema de free-cooling per aire exterior.
L'objectiu basic d'un sistema free-cooling (Figura 4.34) és realitzar una compa-
raci6 entalpica (temperatura i humitat relativa) entre l'aire exterior i l'aire interior
de retorn. En cas que l'entalpia de l'aire de retorn sigui superior a la de I'aire exterior
es procedira a un aprofitament directe d'aquest aire exterior (refredament gratuit), i
l'ts de la bateria de fred es minimitzara sobretot en les époques intermeédies (tardor,
primavera) aportant, a més, una sobreventilacié amb la qual es millora substancial-
ment la qualitat de 'aire interior.

4.6.4.2. Refredadores amb recuperacio de calor

Els equips de refrigeraci6 basats en la compressié disposen d'un o d’'uns evapora-
dors a través dels quals, el refrigerant absorbeix calor de la dependéncia o del retorn
de l'aigua freda, segons es tracti d'un sistema d'expansié directa o d'una central de



Tipus
de recuperador

Cabal (m%h) | Eficiéncia recuperador (%) | Poténcia recuperacié (kW) | Preu UTA (€)

Plaques 15.000 51,6 54,5 15,5 57,4 15.000
Rotatiu 15.000 65,1 65,1 67,2 104,8 21.000
Aire
exterior Expulsié
Impulsié ﬁT

Tipus
de recuperador

Cabal (m®/h) | Eficiéncia recuperador (%) | Poténcia recuperacié (kW)
51,6 54,5 15,5 57,4

Preu UTA
(€)

Plagues 15.000 15.000
Plaques + Free-cooling 16.000
Rotatiu 15.000 65,1 65,1 67,2 104,8 21.000
Rotatiu + Free-cooling 23.000

produccié d'aigua freda. En aquest darrer cas, la calor que és vehiculada als conden-
sadors pot ser recuperada amb un condensador aigua-aigua, per calefaccié o aigua
calenta sanitaria.

Les bombes de calor deshumectadores ja integren aquesta recuperacié en la seva
concepcib.

4.6.4.3. Modulacio dels compressors

Per a equips de tipus split o multisplit, la modulacié del funcionament dels compres-
sors, en funcié de la carrega frigorifica o calorifica, es pot dur a terme quan té acoblat
un inverter o variador de freqiiéncia. El variador permet una modulacié continua (no
per etapes) dels compressors, tecnologia que s'aplica a maquines petites.

Hi ha compressors de pisté que permeten realitzar una variacié discreta (o sigui,
per etapes) de la poténcia frigorifica de 'equip. El compressor ha de disposar de dife-
rents blocs de pistons; aleshores, quan es detecta que la temperatura a l'entrada del
condensador és inferior a un cert valor, es fa treballar un dels blocs amb la valvula
d’aspiracié oberta o bé en buit, amb la qual '¢mbol no treballa sobre el refrigerant,
disminuint la poténcia frigorifica i, per tant, retornant el valor de I'aigua a la sortida
del condensador al valor de consigna i disminuint el consum energétic.

Avui dia, els més emprats sén els compressors scroll, centrifugs i axials, sent
aquests ultims els que assoleixen millor eficiéncia.
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4.6.4.4. Refredament evaporatiu

Consisteix en un equip per on es fa circular l'aire que s'ha de refredar tot sotme-
tent-lo a una fina dutxa d'aigua. L'aire perd calor sensible, una calor consumida en
forma de calor latent per l'aigua que s'evapora. Amb aquesta solucié s'assoleix un
refredament i humidificacié de l'aire tractat. Es una solucié energéticament molt
eficient (simplement es necessita el bombament de l'aigua i l'accionament d'un ven-
tilador) d’aplicacié, sobretot en zones calides i seques.

4.7.Aigua calenta sanitaria

L'energia necessaria per a la producci6 de l'aigua calenta sanitaria, principalment per
a les dutxes i els lavabos, representa un elevat percentatge de la demanda térmica
d'una instal-laci6 esportiva. A la Taula 4.19 es mostren uns valors orientatius'' se-
gons el tipus d’instal-laci6 de qué es tracti i la seva situacié geografica.

El plantejament i dimensionament de les instal-lacions d'aigua calenta sanitaria
depén, en gran mesura, de la freqiiéncia de la seva utilitzacié. Aixi, per exemple, als
vestuaris d'una pista a l'aire lliure, els consums se centren en un periode de 10 a 30
minuts a la fi de l'entrenament o partit, moment en qué tots els lavabos i dutxes
s'estan utilitzant simultaniament. La instal-laci6 haura d'estar pensada, doncs, per
donar cobertura a tota aquesta demanda. En canvi, per exemple, en piscines cobertes
es poden donar distribucions de demanda com les que es mostren a la Figura 4.35.

En conclusié, per a realitzar un acurat dimensionament és important precisar al
maxim la variabilitat diaria dels usuaris de cada instal-laci6 esportiva.

A més, s'han d'avaluar les necessitats volumeétriques per individu, necessitats que
poden variar entre 20 1 40 litres/persona al dia, una quantitat que es pot reduir entre
un 50 i un 60 % per a usuaris escolars.

En els dissenys actuals, justificats per l'aparicié de calderes que disposen de ren-
diments a carregues parcials similars o superiors als de plena carrega, ja es parteix
de la base que no totes les instal-lacions han de ser centralitzades i amb acumulacié.
Aixi, l'aigua calenta sanitaria es prepara a la temperatura minima que resulti compa-
tible amb el seu Us, considerant les pérdues en la xarxa de distribucié. Per assegurar
el confort térmic dels usuaris n’hi ha prou amb una temperatura de 38°C, que cal
fixar amb barrejadors automatics.

També s’ha de tenir en compte que la normativa vigent (CTE i RITE) exigeixen
una aportacié solar minima a la produccié d’ACS, cosa que s’explica amb més detall a
l'apartat “4.3 Energia solar térmica”.

4.7.1. Produccié
La produccié d’ACS es pot realitzar amb sistemes d'acumulacié, sistemes de produc-
ci6 instantania i sistemes semi-instantanis.
4.7.1.1. Per acumulacio
Es el més comu en dissenys de produccié centralitzada, ja que permet abastar la
demanda térmica amb un generador de calor d'una poténcia térmica molt inferior a
la demanda maxima.
El sistema consisteix a acumular 'aigua calenta sanitaria en diposits amb un gran
volum, a fi de disposar de prou aigua calenta per a afrontar les puntes de demanda.
L'acumulador estara preferiblement situat en posicié vertical, per tal de reduir la
superficie de separaci6 entre l'aigua freda i la calenta i facilitar l'estratificacio.

11 Manual de Ahorro Energético en Instalaciones Deportivas; Joan Esteve, Albert Mitja i Joan Josep Escobar; Instituto
de Ciencias de la Educacion Fisica y del Deporte; 1986. Optimizacion energética en polideportivos; Cuadernos de
Gestién Energética Municipal; IDAE. 1989.
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La transferéncia de calor del circuit primari a 'acumulador, es pot fer mitjan¢ant
un bescanviador integrat en el mateix acumulador o exteriorment, tal com es mostra
a la Figura 4.37. El primer sistema ha estat el més aplicat, perd darrerament s'esta
imposant i és aconsellable el bescanviador exterior pels seus avantatges de flexibili-
tat i manteniment. El bescanviador integrat pot consistir en un serpenti a l'interior
del diposit o en una camisa exterior al recipient que conté l'aigua.

A mesura que se subministra aigua calenta sanitaria per als usuaris, que s'extreu
de la part superior de l'acumulador, es reemplaca per la part inferior amb aigua pro-
cedent de la xarxa. La poténcia térmica transmesa pel bescanviador es regula mit-
jancant la valvula mescladora de 3 vies del primari, realitzant una regulacié a cabal
constant i temperatura variable, amb els avantatges que s’han comentat a l'apartat
de regulacié de calderes.
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Segons la normativa vigent en relacié amb la prevenci6 i control de la legionel-
losi (RD 865/2003*? en I'ambit espanyol i D 352/2004' en I'ambit catala), la tempe-
ratura d'emmagatzematge ha de ser, com a minim, de 60 °C. Aquesta temperatura
facilita que s’estigui per sota dels valors que accelerarien les incrustacions i amb ni-
vells térmics suficients per a prevenir i controlar la multiplicacié de bacteris com la
legionel-la. A més, el sistema d’escalfament ha de ser capa¢ de fer arribar la tempera-
tura de l'aigua fins a 70 °C de manera periddica per la seva pasteuritzacid, quan sigui
necessari, ja que a aquestes temperatures el bacteri Legionella pneumophila mor.

A més, la temperatura de l'aigua en el circuit d'aigua calenta no ha de ser inferior
a 50°C en el punt més allunyat del circuit o a la canonada de retorn a l'acumulador.

E1 RITE exigeix un equipament minim del control de les instal-lacions centralit-
zades de preparacié d’ACS que consisteix en:

« Control de la temperatura d’acumulacié.

« Control de la temperatura de I'aigua de la xarxa de canonades en el punt hidrau-
licament més llunya de 'acumulador.

« Control per a efectuar el tractament de xoc térmic.

« Control de funcionament de tipus diferencial en la circulaci6 forcada del prima-
ri de les instal-lacions d’energia solar térmica.

« Control de seguretat per als usuaris.

Amb relacié al volum s'aconsella que els sistemes d'acumulacié estiguin dotats
d'un volum que garanteixi la preparaci6 de la demanda maxima amb un temps mi-
nim de dues hores. En aquest punt, és especialment interessant considerar la pro-
duccié instantania a través del bescanviador, fet que permetra disminuir el del dipo-
sit acumulador, el cost i les pérdues térmiques associades.

S'ha de remarcar que, amb les calderes d'alt rendiment, és perfectament possible
utilitzar la caldera tant per a calefaccié com per a aigua calenta sanitaria, ja que en
la temporada en qué no es necessita calefacci6, tot i treballant a baixa carrega, pot
presentar rendiments prou eficients.

4.7.1.2. Instantania

Els sistemes de produccié instantania (Figura 4.38) produeixen la quantitat d’aigua
calenta necessaria a cada moment. Naturalment, amb aquesta solucié es necessiten
equips generadors de calor amb poténcies instantanies elevades per a poder afrontar
la punta de demanda d'aigua calenta sanitaria. Aquesta pot ser una solucié inte-
ressant sempre que s'utilitzin els mateixos generadors de calor per a la produccié
d'aigua calenta sanitaria i calefaccié, si es prioritza l'aigua calenta sanitaria i es pot
afrontar la demanda punta de les dutxes. La prioritzacié es realitza amb un contro-
lador de temperatura al col-lector de retorn situat en un punt on s’hagi aconseguit
una estabilitzacié de la temperatura després de la mescla entre el circuit de retorn de
calefaccié i de l'aigua calenta sanitaria. Amb aquesta informacié es pot actuar sobre
les valvules de tres vies que reparteixen els ramals de la calefacci6 disminuint el cabal
o tancant algun ramal.

4.7.1.3. Seminstantania
Es tracta de sistemes que combinen l'acumulacié amb la produccié instantania, i fan
que la poténcia requerida sigui inferior als sistemes instantanis.

Aquests escalfadors-acumuladors (Figura 4.39) consisteixen fisicament en un di-
posit d'aigua travessat o envoltat pels conductes d'expulsié dels gasos generats a la

12 Reial decret 865/2003, de 4 de juliol, pel que s’estableixen els criteris higiénics i sanitaris per a prevenir i controlar
la legionel-losi.

13 Decret 352/2004, de 27 de juliol, pel qual s'estableixen les condicions higiéniques i sanitaries per a la prevenci6 i el
control de la legionel-losi.
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cambra de combustié que es troba a la base de l'equip. L'encesa és recomanable que
sigui automatica sense flama pilot.
Es una bona solucié per a dependéncies allunyades o sense accés al sistema cen-
tralitzat de produccié de calor, per exemple, els vestuaris d'unes pistes a 'aire lliure.
Al'interior dels conductes poden haver-hi elements que provoquin turbuléncies
en la circulaci6 dels productes de combustid, de manera que es redueix la seva velo-
citat de sortida, s'incrementa el contacte amb les parets del conducte d'escalfament
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ila transmissi6 de calor a 'aigua de l'acumulador i, per tant, augmenta el rendiment
de l'aparell.

En tractar-se d'un sistema obert, és a dir que l'aigua que s'escalfa és la que al cap
d'uns minuts es consumeix, no es disposa de primari ni secundari. Per tal d’evitar
problemes de corrosié i incrustacions, és necessari fer la neteja periodica de l'equip i,
si cal, fer un pretractament a l'aigua.

Hi ha models que aconsegueixen un augment del rendiment amb la condensacié
del vapor d'aigua contingut en els fums de combustid, tal com es comenta en el capi-
tol de calderes de condensacié.

4.7.2. Distribuci6
La xarxa de distribucié és la que subministra l'aigua calenta sanitaria als diferents
punts de consum.

Les primeres mesures de disseny a tenir en compte consisteixen a intentar mi-
nimitzar les distancies entre els punts de produccié i de consum i agrupar els locals
que precisen d'aquest servei. D'aquesta manera, es redueixen els costos d'inversi6 de
canonades, de l'aillament d'aquestes i del seu muntatge. Es disminueixen també les
pérdues de carrega i energétiques i resulta més senzill tenir el circuit correctament
equilibrat.

La xarxa de distribuci6 haura d'estar aillada segons especifica el RITE i la norma-
tiva UNE-EN ISO 12241 citada al mateix RITE. Per xarxa de distribucié s’entén les
canonades i accessoris, aixi com equips i diposits.

E1RITE també estableix que les pérdues térmiques globals del conjunt de conduc-
cions per les quals circulen fluids no subjectes a canvi d’estat (normalment aigua), no
poden superar el 4% de la poténcia maxima que transporta.

4.7.2.1. Valvules mescladores

Les valvules mescladores s6n aparells de regulacié automatica que permeten obtenir

una mescla d'aigua calenta i freda a la temperatura desitjada, mantenint-la siguin

quines siguin les variacions de pressié i de temperatura de les aigiies d'alimentaci6.
Les valvules mescladores més usuals s6n de dos tipus: la valvula termostaticaila

valvula motoritzada de 3 vies.

Valvula termostatica

Disposa d'una capsula termostatica (element sensible als canvis de temperatura)
que es dilata en augmentar la temperatura, movent un pisté que obtura l'aporta-
ci6 d'aigua. L'element termoregulador pot ser una capsula de cera, lamines bimetal-
liques, o un diafragma flexible amb fluid volatil

L'element termoregulador de capsula de cera genera una important forca per a
controlar el mecanisme dosificador, pero és forca lent a reaccionar.

El sistema bimetal-lic és molt sensible als canvis de temperatura i respon molt
més rapidament que una capsula de cera, pero, en contra, no es produeix una forca
tan poderosa per a controlar el mecanisme dosificador d'aigua.

A partir dels avantatges dels dos sistemes previs; la precisi6 de control i la rapi-
da resposta, shan desenvolupat els elements termoreguladors de diafragma flexible
amb fluid volatil o termoscopi.

Hi ha els models que es col-loquen a 'entrada de la distribucié a les dutxes -acos-
tumen a ser els termoscopis i, aleshores, cada punt de consum esta alimentat per un
sol tub a partir del col-lector de distribucié-, o bé les valvules termostatiques indi-
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viduals, situades al punt final de consum a fi i efecte que l'usuari pugui modular la
temperatura al seu gust. Naturalment la segona solucié ofereix un millor confort,
perd resulta més cara.

Valvula motoritzada de tres vies

Es una valvula que disposa d'un obturador que es desplaca entre dues posicions
controlant les proporcions dels corrents a mesclar. La seva precisié és de + 1°C. La
regulacié es pot efectuar a partir d'un sensor termostatic a distancia.

Aquesta valvula s'ha de col-locar a I'entrada del col-lector de les dutxes.

4.7.2.2. El circuit de recirculacio
Les tendéncies actuals de confort i d'eficiéncia energética obliguen a reduir al minim
el temps transcorregut entre l'obertura de l'aixeta final i l'arribada d'aigua calenta.
Hi ha dos sistemes que solucionen aquest problema:
» Una xarxa de retorn amb una bomba de recirculacié que faci que en tot moment
circuli per l'anell de les dutxes aigua calenta sanitaria, tal es mostra a la Figura 4 38.
* Un sistema de tracat de la canonada de distribucié (generalment amb un cable
eléctric) que mantingui automaticament la temperatura de distribucié.
El més emprat i de menor cost energétic és el de la bomba de recirculacié. Es im-
portant un acurat disseny del retorn per a minimitzar el consum de la bomba.
Segons la normativa vigent en relacié amb la prevenci6 i control de la legionel-
losi (RD 865/2003 en l'ambit espanyol i D 352/2004 en l'ambit de Catalunya), la
temperatura de l'aigua en el circuit d'aigua calenta no ha de ser inferior a 50°C en el
punt més allunyat del circuit o a la canonada de retorn, a l'acumulador.
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4.7.2.3. Limitadors i reguladors de cabal

Es tracta de dispositius que redueixen el consum final d'aigua i, per tant, en ser por-
tadors d'un determinat nivell térmic, redueixen també l'energétic. Es poden aplicar
tant als rentamans com a les dutxes i és obligatori utilitzar-los en instal-lacions pu-
bliques segons el Reglament d’Instal-lacions Térmiques als Edificis.

Els limitadors de cabal permeten limitar el temps de sortida de l'aigua. Els més
convencionals sén els de temporitzacié manual, que deixen anar una quantitat d'ai-
gua predeterminada. Per als rentamans, la temporitzacié acostuma a ser de 30 se-
gons, mentre que per a les dutxes és superior. El periode de retorn d'aquests equips
és aproximadament d’'un any.

També hi ha limitadors de temporitzacié automatitzada que poden ésser de
fotocel-lula o per detectors de proximitat (infraroigs, ultrasons, electronic). Es trac-
ta d’elements que permeten l'obertura o tancament d'una valvula electromagnética
d'aigua. Aquesta soluci6é més cara que l'anterior, déna menys problemes de manteni-
ment i estalvia més aigua i energia.

Els reguladors de cabal van units a la sortida de l'aigua a través d'una rosca i
incorporen un mecanisme que mescla aire/aigua i estabilitza el cabal d’aigua encara
que varii la pressio. S'aconsegueix un efecte d'oxigenaci6 i disminucié de cabal, perd
amb una superficie de contacte de l'aigua quatre vegades superior, aconseguint una
neteja millor i un estalvi considerable. El que si que caldra és un petit augment de la
temperatura perqueé la sensacié de confort sigui la mateixa que sense aquest disposi-
tiu. Es molt recomanable que aquests reguladors siguin antirobatori.

Els limitadors i els reguladors es poden combinar, per la qual cosa s'aconseguei-
xen estalvis en aigua del 50 al 60 %.

4.8. Tecnologies eficients d’il-luminacié

Cal establir, com a prioritat, poder aconseguir que tant els espais esportius com els
complementaris, especialment els vestidors, tinguin llum natural, no tan sols des del
punt de vista energétic, siné6 sobretot per a donar qualitat a l'espai, fer-lo agradable i
evitar la sensacié d'estar enclaustrat.

Les instal-lacions d'il-luminaci6é hauran d'estar dissenyades per permetre la in-
terrelaci6 amb l'enllumenat natural en les diferents hores del dia i garantir les con-
dicions de confort visual requerides en els diferents espais. En el capitol de disseny
arquitectonic s'explica com calcular l'aportacié d'enllumenat natural.

Es important partir del concepte que un equip d'il-luminacié és un equip compost
per diverses parts; la lampada, el projector i els equips auxiliars (reactancia, con-
densador, encebador). Cadascuna d'elles afecta la relacié entre la quantitat de llum
emesa il'energia eléctrica absorbida, o sigui el consum energétic del conjunt.

Es molt important també, desenvolupar instal-lacions que incorporin sistemes
de gestié i control de la il-luminacié, aixi com desenvolupar la planificacié i execucié
del manteniment que s’ha de portar a terme a les instal-lacions. En aquests punts hi
ha un potencial d’estalvi energétic elevat. Només combinant aquests factors s’acon-
seguira un sistema d’enllumenat efectiu i eficient.

4.8.1. Lampades
Les caracteristiques principals que defineixen les lampades i llur elecci6 sén.

¢ Flux lluminés (®): poténcia luminica que emet un punt de llum en totes les
direccions. Es mesura en lamens (Im).



« Eficacia (1): relaci6 entre la poténcia luminica emesa per la lampada i la seva
poténcia eléctrica. S'avalua en lamens/Watt (Im/W).

¢ Vida mitjana: temps en hores, després del qual el 50 % de les lampades d'un
mateix tipus, encara funcionen.

» Vida til: és el nombre d'hores que una lampada pot donar llum, perdé mante-
nint un flux lluminés dins uns limits raonables.

+ Temperatura de color: sensaci6 psicologica de calidesa o fred propia de la
composicié espectral de la llum; es mesura en kelvin (K). Es qualifica com a calida, per
a tons groguencs (< 3.300 K); freda, per a tons blancs similars als que dénala llum solar
(>5.300 K) i neutra per a tonalitats intermeédies (valors entre 3.300 i 5.300 K).

o index de reproduccié cromatica (IRC o Ra): capacitat de reproduir el color
dels objectes amb la mateixa tonalitat que la llum natural. S'avalua en percentatges i,
com més proxim al 100 %, més s'acosta a la reproduccié natural dels colors.

El conjunt de lampades es poden classificar en diferents tipus:

» Incandescéncia: consisteixen en l'escalfament fins a la incandescéncia d'un
filament solid (normalment de tungsté) dins un bulb de vidre, normalment ple d'un
gas inert. Leficacia luminica d’aquestes lampades és molt baixa, igual que la seva
vida util.

- Halogenes: versi6 actualitzada de les lampades d’incandescéncia, en les quals
el bulb esta ple d’'un gas halogen. Leficacia luminica d’aquestes lampades és lleugera-
ment més elevada que la de les incandescents, igual que la seva vida util. Cal distingir
entre les lampades halogenes d’alta tensié (230 V) iles de baixa tensi6 (6, 12 0 24 V).

» Descarrega: es fonamenten en la descarrega eléctrica a través d'un gas ionitzat
o vapor metal-lic. Es pot distingir entre lampades de descarrega a alta pressié i a baixa
pressié, en funcié de la pressié del tub. Per a funcionar, aquestes lampades necessiten
un balast, que basicament limita el corrent que circula a través de la lampada, facilitant
la ionitzacié del gas de descarrega. Si el balast és electronic, es millora l'eficacia lumini-
cailavida util de la lampada. Les tecnologies basades en la descarrega son:

- Fluorescents: s6n lampades de descarrega de baixa pressié. Ofereixen una efica-
cia i una vida 1til elevades.

- Induccié: sén també lampades de descarrega de baixa pressi6. La descarrega
eléctrica s'indueix amb un camp magnétic. Tenen vides ttils molt elevades, de fins a
60.000 hores.

- Alta pressio: els dos tipus més importants sén les lampades basades en halo-
genurs metallics i les lampades de vapor de sodi a alta pressié. Assoleixen grans
eficacies luminiques i un elevat IRC.
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- Sodi de baixa pressié: aconsegueixen eficacies i vides utils molt elevades. Pre-
senten l'inconvenient de produir una llum ataronjada.

» LED: s6n semiconductors (diodes) que emeten llum quan s’exciten a baixes ten-
sions. Els avantatges principals d’aquesta tecnologia sén el baix consum d’energia,
les dimensions reduides, la vida util elevada i el baix index de fallades fet que implica
un cost quasi nul de manteniment.

Ala Figura 4.44 es mostra la classificacié de diferents lampades segons I'IRCila
temperatura de color.

Es important prioritzar la instal-lacié de lampades energéticament eficients, aixi
com també és important instal-lar lampades d’elevada eficacia i IRC adequat per a
I'ts, aixi com d’'una vida util el maxim de llarga possible.

Les lampades recomanades en els grans espais de les instal-lacions esportives
tant en la il luminacié d'interiors com en la d'exteriors, sén les d'halogenurs metal-
lics i els LED, tipologies que destaquen per la seva alta eficicia. Les primeres donen
unes prestacions de confort visual molt millors, mentre que els LED tenen una vida
util més llarga.

Respecte de la il-luminaci6 exterior, s’ha de tenir en compte el compliment del
Decret 82/2005, referent a la prevencié de la contaminacié luminica, i implantar la
solucié d’enllumenat que millor compleixi els requisits energétics i ambientals. Aixo
pot comportar que en algunes instal-lacions sigui necessari instal-lar una tecnologia
diferent enlloc d’halogenurs metal-lics, com ara el vapor de sodi d’alta pressio.

La utilitzaci6 de lampades de la familia d'incandescéncia i haldogenes s'ha d'evitar
tant com sigui possible, per la seva baixa eficacia i reduida vida. De fet, la Comissi6
Europea ha establert un calendari que restringeix la produccié i ts d’aquestes lam-
pades. Actualment esta prohibida la fabricacié d’incandescents a partir de 60 W i
d’halogenes d’alta tensi6 des de 40 W a 750 W.

1 Fluorescents alta gamma, llum freda.
2 Halogenurs metal-lics.
3 Fluorescents alta gamma, llum neutra.

4 Fluorescents alta gamma, tons calids.

5 Lampades halogenes.

6 Lampades incandescents.
7 Fluorescents, llum freda.
8 Halogenurs metal-lics.

9 Fluorescents, llum neutra.

10 Fluorescents compactes (CFL), llum
neutra.

11 Halogenurs metal-lics.

12 Fluorescents, llum calida.

13 Fluorescents compactes (CFL), llum
calida.

14 Vapor de sodi d'alta pressi6 (Ra > 80).

15 Halogenurs metal-lics.
16 Fluorescents, blanc universal 25.

17 Fluorescent estandard, llum neutra.
18 Halogenurs metal-lics.

19 Vapor de sodi d'alta pressio (Ra > 60).
20 Vapor de mercuri d'alta pressio.

21 Fluorescent estandard, llum calida.
22 Vapor de sodi d'alta pressio (Ra > 20).



La Comissi6 Europea és molt activa en el desenvolupament de normativa dirigida
a leficiéncia energeética, i per aixd en els propers anys aniran entrant en vigor no-
ves limitacions i prohibicions relacionades amb la il-luminacié per a les tecnologies
menys eficients.

Les lampades fluorescents compactes (CFL) poden ser integrades o no integra-
des, segons portin o no la reactancia electronica incorporada. En el disseny d'instal-
lacions és preferible utilitzar les no integrades, ja que la vida mitjana superior de
la reactancia permet substituir només la lampada, aprofitant reactancia anterior.
En el cas d'utilitzar fluorescents compactes integrats, s'assegurara que la reactancia
sigui electronica (pesa menys, ocupa menys volum i consumeix menys energia) i no
electromagnética. Aquestes lampades consumeixen entre un 75 i un 80 % menys
d'energia que la corresponent incandescent per a produir la mateixa llum.

Leficacia luminica dels LED és comparable a la de la resta de tecnologies, fins i
tot superior en alguns casos. Cal remarcar també que és una tecnologia en desenvo-
lupament constant, i que les millores potencials fan que l'interval actual d’eficacia
(20 - 110 Im/W) es pugui ampliar a curt termini.

La inversié en tecnologia LED és superior que en la resta de tecnologies, perd
el cost quasi nul de manteniment, la seva llarga vida util i l'estalvi economic degut
al baix consum energétic fan que els periodes de retorn de les inversions utilitzant
aquesta tecnologia es trobin entre 2 i 4 anys, en funci6 de les hores de funcionament
de cada instal-lacié.

Tot i que un sol LED és de mida reduida, les lluminaries estan compostes per
grups d’aquests diodes en lampades de diferents formes i mides, adaptant-se aixi a
les necessitats d’il-luminacié de les instal-lacions. A la Figura 4.45 es mostren dife-
rents tipus de lampades i lluminaries amb tecnologia LED, a tall d’exemple.

A continuacié es mostren unes taules'® on es resumeixen les principals caracte-
ristiques de les lampades i s'acompanyen amb imatges per ajudar a identificar-les. Es
mostren en grups: poc eficients (Taula 4.20), eficients (Taula 4.21) i alta eficiéncia
(Taula 4.22).
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16 Fonts: Licht.Wissen 01. Lighting with artificial light. 2008, Licht Wissen 08, Sports&Leisure. 2010. Osram. Philips.
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Figura 4.45. Diferents
exemples d'il-
luminacié mitjan¢ant
tecnologia LED™.



Taula 4.20. Caracteris- Tipus lampada Rang de po Eficacia Color de | IRC Vida util
tiques de les lampades o - 1
“poc eficients”. téncies (W) (Im/W) la llum(") | (o Ra) (hores)

(1) bc = blanc calid, bn
= blanc neutre, bf =
blanc fred

(2) Una lampada amb

Poc eficients

Lampades halogenes de 230 V

reflector no té flux Ilu- 1. Amb base roscada, forma 18 - 205 220-4.200 12-20 bc 100 1.500 -
minds, siné intensitat d'incandescent 2.000
lluminosa, mesurada
en candeles. 2. Amb connexié bilateral 48 - 2.000 700 - 14 -22 bc 100 1.500 -
44.000 2.000
Figura 4.47. Imatges
de lampades “efici- 3. Amb reflector(?) 40 - 100 570cd - = bc 100 1.500 -
ents” 900cd 2.000
Taula 4.21. Caracteris- Lampades halogenes de baixa tensi6 12 V
tiques de les lampades
“ohcionts” 4. Amb reflector() 20 - 50 510cd- - bc 100 1.000 -
(1) Nota: bc = blanc ca- 1800cd 5.000
lid, bn = blanc neutre, 5 Amb dos pins de connexié  5-100 60-2300 12-23  bc 100 1.000 -
bf = blanc fred. ala base 5.000
(2) Només amb balast
electronic.
1 2 3 4 5

dh
iy =
)
Tipus lampada Rang de po- Eficacia Colorde |IRC Vida util
téncies (W) (Im/W) lallum(') | (o Ra) (hores)
Eficients
Fluorescents
1 18 - 58 1.650-5.200 75-90(2) bc,bn, bf 80-85 15.000 - 1.500 -
20.000 2.000
18 - 58 1.650-5.200 75-90(2) bc,bn, bf 80-85 40.000 - 1.500 -
90.000 2.000
14-35 1.300-3.650 79-93 bc, bn, bf  80-85 20.000 - 1.500 -
24.000 2.000
24 -80 1.900- 7.000 69 - 88 bc, bn, bf  80-85 20.000 -
24.000
Fluorescents compactes (CFL)
2 1-,2-03-tubs 50-70 250-5.200 50 -82 bc, bn, bf 80 - 85 5.000 -
15.000
Elongat 18- 80 1.200 - 67 - 88 bc, bn, bf 80 -85 9.000 -
2.800 15.000
3- 0 4- tubs 60 -120 4.000 - 67 - 75 bc, bn, bf 80 - 86 20.000
9.000
Lampades eficients (CFL amb balast electronic i base roscada)
3 Forma d'incandescent 5-23 150-1,350 30-59 bc 80 -89 10.000 -
15.000
4 Forma estandard 5-23 240-1,500 48-65 bc 80 -89 10.000 -
15.000
Lampades de descarrega d'induccid
5  Forma tubular 70 - 150 6.000 - 80 - 86 bc 80 - 89 60.000
12.000
6 Forma d'incandescent 55 - 165 2.700 - 50 - 60 bc, bf 80 60.000
9.600

16 Fonts: Licht.Wissen 01. Lighting with artificial light. 2008, Licht Wissen 08, Sports&Leisure. 2010. Osram. Philips.



Figura 4.48. Imatges
de lampades d”alta

1 2 3 4 eficiéncia”.
o < —
':. ‘ i 1 I".‘. ' - Taula 4.22 Caracteris-
F F]‘ \ » tiques de les lampades

d’”alta eficiéncia".
(1) bc = blanc calid, bn

= blanc neutre, bf =

L , = = 3 blanc fred.

NE=0=Th ||

| ==
=
7

=
4

Tipus lampada Rang de po- Eficacia Colorde |IRC Vida atil
téncies (W) (Im/W) la llum(") | (o Ra) (hores)

Alta eficiéncia

Halogenurs metal-lics

1 Ceramic amb connexié 70 - 250 1.600 - 80 - 106 bc,bn 80 - 96 9.000 -
unilateral 41.500 12.000
Ceramic amb connexid 70 - 250 5.100 - 73 -104 bc,bn 75 - 95 9.000 -
bilateral 25.000 12.000
Ceramic amb connexié 70 - 400 5.500 - 79 -90 bc,bn,bf 79-90 9.000 -
bilateral 36.000 12.001
Ceramic amb connexio 1.000 - 2.000 90.000 - 90-110 bn,bf 80 - 90 4.000 -
bilateral, arc curt 220.000 6.000
Ceramic amb connexid 1.000 - 2.000 90.000 - 90 - 107 bn,bf 65 - 85 8.000 -
bilateral, arc llarg 230.000 12.000

2 Tubular (T) de quars 70 - 2.000 5.800 - 83 -120 bc,bn,bf 65 - 93 6.000 -

240.000 12.000

3  Ellipsoidal (E) de quars 70 - 1.000 4.700 - 74 -110 bc,bn,bf 65 -90 9.000 -

110.000 13.000

4 Tubular o Ellipsoidal (To 70 - 250 4.700 - 80-104 bc,bn 80 - 95 12.000 -
E) ceramics 26.000 32.000

Vapor de sodi d'alta pressié

5 1-,2-03-tubs 50 - 1.000 3.500 - 63 - 139 taronja 25-65 18.000 -

128.000 32.000

6  Tubular 50 - 1.000 4.400 - 70 - 150 taronja 25-65 18.000 -

130.000 32.000
Vapor de sodi de baixa pressio
7  Tubular 18-180 1,800 — 100-178 taronja 0 18.000
32,000

Diodes emissors de llum
8 LED 0,7-1,5 18-27 20-110 bc,bn,bf 70 - 90 50.000

El flux lluminés i el rendiment de cada tipologia de lampada disminueix a conse-
qiiéncia de l'envelliment. Orientativament, en funcié de les condicions dus i del
manteniment realitzat, l'eficiéncia de la lampada disminueix entre un 10 i un 20%.
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Taula 4 23. Classifica-
ci6 de les lluminaries
en funci6 de la distri-
bucié de la llum. Font:
Comissi6 Internacio-
nal de la Il'luminacié
(CIE).

4.8.2. Lluminaries

Les lluminaries sén aparells dissenyats per a distribuir, filtrar o desviar la llum que
emet lalampadaiinclouen els components necessaris per a muntar, protegir i operar
amb la lampada.

Si bé la lampada és l'element determinant de la quantitat de llum original, la
lluminaria condicionara l'aprofitament final d'aquesta llum: en quantitat, pel seu
rendiment més gran o més petit, i en qualitat, per la configuraci6 espaial en queé la
distribueixi.

Les caracteristiques més importants sén les segiients:

« Intensitat lluminosa: quantitat de llum que emet la lluminaria en una direc-
cio, ve expressada en candeles (Cd).

« Distribucié fotométrica: distribucié de la llum que emet la lluminaria en un
pla. La Comissié Internacional de la Il-luminacié (CIE, International Commission on
Mlumination) classifica les lluminaries segons la forma en queé distribueixen el flux
luminic, tal com es mostra a la Taula 4.23 i a la Figura 4.49.

* Rendiment optic: flux lluminés emés per la lluminaria i dividit pel flux llumi-
nos de les lampades que conté. La lluminaria sera d'alt rendiment quan el rendiment
optic sigui superior al 60 %.

Les lluminaries se seleccionen basant-se en diferents conceptes:

« Aplicacié: interior o exterior.

e Tipus i nombre de lampades: incandescent, descarrega, LED.

o Estructura i tipus de muntatge: lluminaria oberta o tancada i muntatge segons
si esta encastada, penjada o en superficie.

o Caracteristiques de la il-luminacié: segons distribuci6 del flux luminic, intensi-
tat lluminosa, distribucié de la luminancia i rendiment de la lluminaria.

o Caracteristiques eléctriques i mecaniques: tipus de balast, engegada/aturada,
classe de proteccié (I, II o III), compatibilitat electromagnética, protecci6 contra in-
cendis, resisténcia a impactes, tipus de material (reflector, translacid), etc.

» Mida, disseny.

Per a la majoria d’aplicacions a l'aire lliure s’utilitzen preferentment lluminaries
d’il-luminacié directa. A la Taula 4.24 es poden veure diferents representacions de
lluminaries i de com distribueixen la llum.

Classe de lluminaria % distribucié del flux cap amunt | % distribucié del flux cap avall

Directa 0-10 90 - 100
Semi-directa 10-40 60 -90
Directa-indirecta 40 -60 40 -60
General difusa 40 -60 40 -60
Semi-indirecta 60 -90 10-40

Indirecta 90 - 100 0-10



Directa Semi-directa General-difusa
0~10% 10~40% 40~60%
| [ ] [ ]
90~100% 60~90% 40~60%
Directa-Indirecta Semi-indirecta Indirecta
40~60% 60~90% 90~100%
—1 | A —1 —1
| ] [ ] J [ ] [ ]
40~60% 10~40% 0~10%

Projector amb feix asimétric per a instal-lacions
esportives a l'aire lliure. En el cas d’interiors,
I’aspecte és igual perd més petit.

Projector rodé de feix simetric per a instal-
lacions esportives a I’exterior.

Projector per a grans algcades de feix simétric
axial de forma conica.

Quan s'enfoquen cap avall, el feix de llum
conic incideix en el camp en forma el-liptica.
El projector circular és eficag quan s'usa en
disposicié "diagonal quatre cantonades".

Projector rectangular de feix simetric en forma
de ventall per a instal-lacions esportives a
I’exterior.

Produeix una distribucié de llum trapezoidal en
incidir sobre |'espai esportiu.

El projector rectangular ofereix sobre el circular

els avantatges d'una millor distribucié quan es
munten propers i al llarg dels laterals de I'espai
esportiu.
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Figura 4.49. Classifica-
ci6 de les lluminaries
segons el tipus de
distribucié fotometri-
ca. Font: Luminotécnia
Capitulo 7: Luminari-
as, Indalux. 2002.

Taula 4.24 Diferents
tipus de lluminaries i
la seva descripci6 per
a aplicacio en instal-
lacions esportives.
Font: Licht.Wissen 08,
Sports and Leisure.
2010.



Projector encastable per a grans algades. De
flux simétric (esquerra) i asimétric (dreta).

Lluminaria amb reixeta resistent als impactes.

Lluminaries encastades de flux simeétric.

Lluminaria amb cobertor per a ambients
humits.

Lluminaria amb reixeta resistent als impactes.

Lluminaries encastades de flux simétric.

Lluminaria amb cobertor per a ambients
humits.




4.8.3. Equips auxiliars

La poténcia total absorbida per un equip d'il-luminaci6 consisteix en la poténcia no-
minal de les lampades i la poténcia de l'aparellatge d'alimentacié; transformadors,
reactancies (anomenades també balasts, arrencadors...).

Els equips auxiliars més comuns sén els balasts, els arrencadors o encebadors
i els condensadors, com també transformadors per a lampades halogenes de baixa
tensié. Silequip és electronic, es poden integrar els equips necessaris en un de sol.

« Balast: el balast, com ja s’ha dit anteriorment, és el component que limita (es-
tabilitza) el consum de corrent de lalampada, controlant les condicions de ionitzacié
de l'atmosfera de la lampada de descarrega.

 Arrencadors: és l'equip que proporciona la tensié necessaria a la lampada per
a encendre’s, ja sigui per si mateix o en col-laboracié amb el balast. Aquest equip pot
ser eléctric, electronic o electromecanic. Els arrencadors comporten una pérdua en-
tre el 0,811'1,5 % de la poténcia de la lampada.

» Condensadors: és 'equip que corregeix el factor de poténcia perqué s’adeqiiin
als valors marcats per la normativa. El resultat és una reduccié de l'energia reactiva
consumida per la lampada que es tradueix en menor consum d’energia. Les pérdues
en els condensadors sén entre el 0,511'1 % de la poténcia de la lampada.

En els equips auxiliars s’usen diverses tecnologies:

« Resistiva: usa una resisténcia com a balast. Es una tecnologia de molt baixa
eficiéncia i actualment esta en desus.

¢ Inductiva (equips electromagneétics): actualment és la tecnologia més usada,
tot i que es tendeix a substituir-la per l'electronica.

« Electronica: la reactancia electronica, per ella mateixa, substitueix la reactan-
cia electromagnética i 'encebador, amb els avantatges de manteniment que compor-
ta. Amés incrementa la vida atil de les lampades entorn del 50%. Cal tenir en compte
que les lampades funcionen en condicions de treball optimes, a menor temperatura.
A més, com que l'encesa es produeix en una sola descarrega, s'evita el desgastament
prematur dels catodes produida pels parpelleigs de 1'encesa tradicional amb enceba-
dor. A més d'allargar la vida ttil de les lampades, s'aconsegueix que aquestes treballin
amb menor depreciaci6 del flux lluminés.

Els balasts tenen la qualificaci6 energética segiient, essent Al el més eficient i D el
menys eficient:

o Al: Balast electronic regulable (EB).

e A2: Balast electronic (EB) amb pérdues reduides.

o A3: Balast electronic (EB).

« B1: Balast electromagnétic amb pérdues molt baixes (LLB).

« B2: Balast electromagnétic amb pérdues baixes (LLB).

« C: Balast electromagnétic amb pérdues moderades (CB).

« D: Balast electromagnétic amb pérdues molt elevades (CB).

Els balasts estan subjectes a normativa d’eficiéncia minima. Actualment, els ba-
lasts de tipus C i D no estan permesos i esta previst que, a partir de 'any 2017, sola-
ment ho estiguin els de tipus A1 1 A2.

Per tant, 'opci6 que es recomana és l'electronica perqué és la que comporta menys
despesa energética. Addicionalment i en la majoria dels casos, l'opcié electronica evi-
ta la necessitat d’usar condensador. D’aquesta manera es pot estalviar entre un 25 i
un 30 % respecte un equip convencional.
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Taula 4.25. Consum
dels equips auxiliars
en relacié amb el total.
Font: Guia técnica de
iluminacién eficiente.

Fenercom 2006.

A la Taula 4.25 es presenten uns valors orientatius sobre el consum dels tres tipus
d’equip auxiliar per a lampades fluorescents, de descarrega i halogenes de baixa tensio.

Les lampades d’inducci6 ja incorporen els balasts de tipus electronic, aixi com els
fluorescents compactes. A les lampades d’halogenurs metal-lics i de vapor de sodi o
mercuri també se’ls pot incorporar.

En cas d’utilitzar equips electronics amb regulacié6 en llocs on es pot aprofitar la
llum natural, l'estalvi pot resultar de fins al 70%.

Per a tubs fluorescents hi ha dos tipus de reactancies electroniques, les d'encesa
electronica (arrencada en fred) iles de precaldejament (arrencada en calent). La di-
feréncia és que el primer té un pic d’'arrencada d’'uns 1.000 V, i el segon Gnicament
de 500 V. Per tant, aquest segon tipus té una arrencada més suau i menys perjudicial
per alalampada.

Tipus de lampada

Consums dels tipus d'equip auxiliar en relacié amb el total

Electromagnétic baixes pér-
dues (inductiu)

Electromagnétic
estandard (resistiu)

Fluorescent 20-25 % 14-16 % 8-11 %
Descarrega 14-20 % 8-12 % 6-8 %
Haldgenes de baixa tensio 15-20 % 10-12 % 5-7 %

4.8.4. Regulacio i control
La regulacié i el control de la il-luminacié s6n un punt clau en la gestié eficient de les
instal-lacions, ja que permeten aconseguir estalvis energétics importants.

Als equips d'illuminacié (lampada, lluminaria i equips auxiliars) se'ls poden aco-
blar diferents dispositius que ajudaran a fer-ne una explotaci6 racional.

Equips de control

Entre els sistemes de control i els equips auxiliars, en aquest apartat es desta-
quen els balasts que permeten regular el nivell d’il-luminacié i els sistemes de regu-
lacié de fase (dimmers).

El balast electronic regulable controla la poténcia de la lampada mitjancant la
modulaci6 de la freqiiéncia. Aquest tipus de balast permet regular lampades halo-
genes de baixa tensié (1 al 100%), fluorescents T5 i T8 (1-3 al 100%), fluorescents
compactes no integrats (3-10 al 100%) i lampades de descarrega d’alta intensitat
(3-10 al 100%). Es controla amb un senyal addicional de control de corrent continua
(1-10V), DSI o DALL.

» Balasts regulables analogics regulables de 1-10 V: regulen linealment la potén-
cia de la lampada mitjan¢ant una correspondeéncia directa 1V = minim % de potén-
cia, 10V = maxim % de poteéncia.

« Balasts DSI: els balasts electronics amb senyal de control DSI reben les ordres a
través d’'una linia de control digital mitjancant el protocol DSI. Tots els balasts con-
nectats a una mateixa linia DSI responen alhora.

e Balasts DALL: el protocol DALI permet governar fins a 64 balasts per unitat
de control i memoritzar fins a 16 escenes diferents al balast mateix. El controlador
DALI tindra accés i control sobre cada punt de llum. Aquest protocol és bidireccional,
i aixi també pot rebre informaci6 de l'estat de cada balast.



A més a més, es pot usar la informacié d'us (hores de funcionament) enviada per
cada lluminaria al sistema de control per a establir patrons de consum i d’as de la
il-luminacié. D’aquesta manera es detecten anomalies al sistema o males praxis, com
també preveure i planificar les substitucions de les lampades.

Els reguladors de fase (dimmers) son dispositius electronics que tallen I'ona
sinusoidal de corrent alterna en un punt variable, de manera que modulen la po-
téncia lliurada. Es poden usar en lampades d’incandescéncia, i el control es realitza
mitjan¢ant un senyal de corrent continua d’1 - 10 V o un senyal digital. Aquest tipus
de regulaci6 és aplicable a lampades incandescents (1-100%), i a tot tipus d’haloge-
nes (1-100%).

Modes de control

Hi ha diferents formes de controlar els parametres de llum en una estanca, que es
poden dur a terme per separat o conjuntament.

Entre els requisits del CTE-HE3 hi ha I'obligatorietat d’instaurar métodes de con-
trol de la il-luminacié. A lapartat “4.8.7 Normativa” es detalla aquest requisit i altres
del CTE pel que fa a il- luminacié.

A continuaci6 s'’enumeren els métodes de control més freqiients:

o Control horariiper dates: permet encendre i apagar la il-luminacié en moments
determinats perqué estigui encesa només quan és necessari. Es poden establir pla-
nificacions adequades als horaris de les instal-lacions o segons els usos planificats,
per exemple. Aquest control és adequat en instal-lacions que presenten un compor-
tament homogeni al llarg de I'any, per exemple, en I'enllumenat exterior. El sistema
de control es basa en un rellotge astronomic.

« Regulacié en funcié de la llum natural: combinar la llum natural que entra en
una habitacié amb llum artificial és una bona manera d’estalviar energia. La cél-lula
fotoeléctrica transforma l'energia lluminosa que hi arriba en energia eléctrica, que es
compara amb un valor de referéncia. A partir de la diferéncia, la cél-lula esmentada
realitza les accions oportunes sobre 'equip d'il-luminacié.

Aquesta regulacié es pot produir de manera progressiva, intensificant o reduint
la quantitat de llum artificial segons la llum natural disponible. S’aconsegueix mit-
jancant un sistema de control que lliura un nivell constant d’il-luminacié sumant la
llum natural i la llum artificial.

A la Figura 4.50" es pot veure un exemple de l'aprofitament de la llum natural
amb céllula fotoeléctrica, on la linia de fluorescents més propera a la finestra esta
apagada, ila segonaila tercera regulen el flux lluminés al 25% i 50% respectivament,
gracies a la utilitzacié de reactancies electroniques amb regulacié de flux.

Els sensors (cél-lules fotoeléctriques) es poden instal-lar individualment a cada
sala o a l'exterior de la installacié.

Enla il luminacié d'exteriors, l'encesa i apagada es realitza mitjanc¢ant l'interrup-
tor crepuscular, que és en realitat també una cél-lula fotoeléctrica.

* Detecci6 de moviment: mitjan¢ant un sensor que detecta el moviment dels ocu-
pants en una zona determinada, encenent o apagant la llum en funcié de la preséncia
o no d’'una persona en moviment. La deteccié pot ser per ultrasons, disposant d'un
temporitzador que, transcorreguts uns minuts, torna a fer un escombrat de detecci6
per decidir si s'ha de mantenir la il-luminacié o no. Es poden emprar a les zones de
pas (repartidors, passadissos, escales, etc.) en vestuaris i a les sales.

Els detectors poden aplicar-se en qualsevol tipus de font de llum encara que, en
el cas de lampades de descarrega d'alta pressi6 sense reencesa instantania, s’han de

17 Cuadernos de eficiencia energética en iluminacién; nams. 1
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Figura 4.50. Exemple
d’aprofitament de la
llum natural amb re-

gulacié de I'enllumenat
artificial.'’

Figura 4.5. Con-
sum d’energia d’'un
fluorescent segons

equip auxiliar i control
associat.Font: Philips.
2009

valorar les limitacions que poden comportar. Aixi mateix, s’ha de tenir present que
les lampades fluorescents no han d'ésser enceses i apagades freqiientment per evitar
l'escurcament excessiu de la seva vida util, i per aixo es recomana una temporitzacié
de 10 0 15 minuts.

e Deteccié de preséncia: a diferéncia del sensor de moviment, aquest detector
determina la preséncia d’ocupants encara que no estiguin en moviment (per exem-
ple, mitjancant sensors de calor corporal). Quan l'aparell determina que la sala esta
ocupada, encén els sistemes d’il-luminacio.

o Temporitzadors: regulen el temps d'encesa de la il-luminacié d’'una estanga.
Aixi, quan es prem l'interruptor, aquest encén la il-luminacié durant un periode de
temps determinat. Una aplicacié habitual és la il-luminacié de sanitaris.

Ala Figura 4.51 es mostren els estalvis que es poden arribar a aconseguir segons
diferents solucions de millora partint d'un fluorescent amb balast electromecanic.
La primera mesura és substituir-lo per un balast electronic (estalvi de fins 25%); la
segona mesura és que el balast electronic porti incorporat regulador associat a la
quantitat de llum natural (estalvi de fins 45%) i, I'tltima esta associada a la deteccié
de persones, podent aconseguir tot plegat fins a un 75% d’estalvi energeétic.
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17 Cuadernos de eficiencia energética en iluminacién; nams. 1 i 4; IDAE i Comité Espariol de Iluminacién. 1996.




4.8.5. Gestio i manteniment energétic

El pas del temps fa que baixi l'eficiéncia energética de les instal-lacions ja que el
flux lluminés de les lampades decreix al llarg de la seva vida 1til, i també degut a la
bruticia acumulada a les lluminaries. Per aquest motiu, és important realitzar un
manteniment que inclogui:

« Neteja de les lluminaries.

e Substituci6 de lampades: cal que es realitzi al final de la vida 1til indicada pel
fabricant, encara que no hagin fallat, ja que la seva eficacia haura disminuit signi-
ficativament. S’aconsella substituir les lampades per grups, per a mantenir aixi els
nivells d’il-luminacié necessaris.

« Revisi6 periodica de l'estat dels diferents components de la instal-lacié.

Es recomana realitzar un seguiment dels plans de manteniment, dels controls hora-
ris de funcionament i dels consums i costos associats. Un manteniment adequat de
la instal-lacié permet aconseguir estalvis de fins al 50%.

A la Figura 4.52 es mostra (conceptualment) la disminucié del flux lluminds en
funcié dels temps i el manteniment rebut. Lexemple considera manteniment cada
tres anys.

4.8.6. Estudi luminotécnic
En un estudi luminotécnic s’hauria de tenir en compte que la il-luminacié artificial
ha de substituir i complementar la il-luminaci6 natural quan aquesta és insuficient.
S'ha de tenir en compte per cada dependéncia:
o El valor de la il-luminacié (lux).
e La uniformitat de la il luminacié.
o La lluminaria (enlluernament) admissible.
« El contrast entre les luminancies.
« El color de la llum.
e La qualitat de la reproduccié cromatica.
» Eficiéncia energética dels sistemes d'enllumenat que s'utilitzen.

Es pot calcular manualment el nombre de lluminaries mitjancant l'expressi6 segiient:

Il-luminacié
a la instal-lacio

Il-luminacié
mitjana amb la
gesti6 correcta

Il-luminacié
sense manteniment

Average illuminance E

0 1 2 3 4 5
Operating time in years
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una instal-lacié en
funcié dels anys i el
manteniment rebut.
Font: Licht. Wissen 01,
Lighting with artificial
light. 2008.



N=E-A/z-® n, WF

En queé:

1: nombre de lluminaries.

E: luminancia requerida (lux).

A: area de 'habitacié o estanca (m?).

®: flux lluminés d’'una lampada (Im).

M, coeficient d’utilitzacié6 (taules del fabricant).
WE: coeficient de manteniment.

El més habitual, pero, és usar programes informatics per a realitzar els calculs de
tots els parametres d’una instal-lacié en funcié dels requisits.

Amb cadascuna de les possibles distribucions es fara una analisi o calcul de les
luminancies i la uniformitat, amb 1'ajuda de les corbes Isolux . Aquest métode, que
exigeix I'ds d'un programa informatic, constitueix una eina flexible per avaluar diver-
ses disposicions i tipologies dels punts de llum i lampades per a poder realitzar una
analisi les luminancies en els diferents plans horitzontals i verticals, avaluant tant el
component directe com l'indirecte (reflectit).

Bones practiques i recomanacions

o Aprofitar al maxim la il-luminacié natural instal-lant cél-lules fotoeléctriques.

o Zonificar la instal-laci6 d’il-luminacié en funcié dels usos i horaris d’us.

o Implantar sistemes de control centralitzat que s’adeqiii a la demanda.

* Realitzar registres i controls de la gestié del consum energétic.

o Instal-lacié de detectors de preséncia temporitzats als llocs menys freqiientats.

e Installaci6 de programadors horaris que apaguin o encenguin la llum a una
hora determinada.

« Escollir sempre les fonts de llum de més eficiéncia energética que s’adeqiiin a
les seves necessitats.

« Fer servir balasts electronics.

e Realitzar un manteniment programat de la instal-laci6 (neteja, substitucions).

4.8.7. Normativa
En 'ambit espanyol, el marc legal el defineix principalment el Codi Técnic de I'Edifi-
cacié (CTE), aixi com diverses normes UNE sobre il-luminacié.
» CTE: Codi Técnic de 'Edificacié.
CTE-HE3 Eficiéncia energética a les instal-lacions d’il-luminacié.
» UNE 12464-1:2003 Il-luminaci6 dels llocs de treball en interiors.
» UNE 12193:2009 Il-luminaci6 en instal-lacions esportives.

En 'ambit de Catalunya hi ha el Decret 82/2005 pel qual s'aprova el Reglament
de desenvolupament de la Llei 6/2001, de 31 de maig, d'ordenacié ambiental de l'en-
llumenament per a la proteccié del medi nocturn.

Aixo a banda, la Comissié Europea és molt activa quant a desenvolupament de
noves directives i reglaments que exigeixen cada cop nivells d’eficiéncia energética
superiors com, per exemple:

 Reglament 245/2009 Lampades fluorescents sense balasts integrats, lampades
de descarrega d’alta intensitat i balasts i lluminaries que puguin funcionar amb les
esmentades lampades,



» Reglament 859/2009 i Reglament 244/2009 relatius als requisits de disseny
ecologic per a lampades d’is doméstic no direccionals.

e Directiva 125/2009/CE d’Ecodisseny aplicable als productes relacionats amb
lenergia.

Les principals indicacions de les UNE d’il-luminacié es troben integrades als
apartats de “Confort visual” dels capitols 3, 5,61 7.

A continuacié es detallen els punts més rellevants del CTE-HE3 aplicables a
instal-lacions esportives.

CTE-HE3 Eficiéncia energeética a les instal-lacions d’il-luminacié

Aquesta normativa és aplicable en edificis de nova construccié i en rehabilita-
cions en edificis construits de superficie construida superior a 1.000 m? en qué es
renovi més del 25% de la superficie il-luminada.

Per a complir amb la normativa, s’hauran de complir tres requisits:

e Complir amb uns limits del Valor d’Eficiéncia Energética de la Instal-lacié
(VEEI) maxim.

» Disposar, per a cada zona, d’un sistema de regulacié i control.

e Disposar d'un pla de manteniment de la instal-lacié d’il-luminacié.

El VEEI es calcula mitjancant 'Equacié 4.9:
VEEI=P-100/S-E_

En que:

P: poténcia de les lampades més els equips auxiliars (W).
S: la superficie il-luminada (m?).

Em: luminancia mitjana mantinguda (lux).

Els valors maxims de VEEI s’estableixen en dos grups (Taula 4.26): “Zones de no
representacié” i “Zones de representacié”, segons la prioritat dels criteris. Leficién-
cia energeética és la prioritat del primer grup, i la imatge i l'estat animic que es vol
transmetre, la del segon grup.

Respecte del sistema de regulacié i control, el CTE indica que cada zona ha de

disposar d'un sistema que compleixi les condicions segiients:

m Zona d’activitat diferenciada VEEI limit

1 Espais esportius (inclou terreny de joc i graderies, tant per a entrenaments com 4,5
Zones de no per a competicio).
representacio

Zones comunes (rebedors, vestibuls, passadissos, escales, espais de transit 5
de persones, etc.).

Magatzems, arxius, sales técniques i cuines. 5

Recintes interiors assimilables al grup 1 no descrits a la llista anterior. 4,5
2 Sales d’actes, auditoris i sales d’'usos mdltiples i convencions, sales d’oci o 10
Zones de espectacle, sales de reunions i sales de conferéncies.

representacio

Zones comunes (rebedors, vestibuls, passadissos, escales, espais de transit 10
de persones, etc.).

Recintes interiors assimilables al grup 2 no descrits a la llista anterior. 10
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« Disposar, com a minim, d’'un sistema d’encesa i apagada manual (quan no es
disposi d’altres sistemes de control) no acceptant els interruptors de quadre eléctric.
Les zones d’us esporadic disposaran d'un control d’encesa i apagada mitjancant un
sistema detector de preséncia o un sistema temporitzador.

e S’installaran sistemes d’aprofitament de la llum natural que regulin el nivell
d’il-luminacié en funcié de l'aportaci6é de llum diiirna, a la primera linia parallela
de lluminaries situades a una distancia inferior a 3 m de les finestres i en totes les
situades sota una lluerna. Aix6 és aplicable en els casos concrets que estableix el
CTE-HES.

El tercer requisit del CTE és disposar d'un pla de manteniment que prevegi, entre d’al-
tres accions, les operacions de reposici6 de lampades amb la freqiiéncia de reemplaca-
ment, la neteja de lluminaries amb la neteja prevista i la neteja de la zona il-luminada,
i que ambdues neteges incloguin la periodicitat necessaria. Aquest pla també haura de
tenir present els sistemes de regulacié i control de les diferents zones.

A banda d’aquests tres requisits, el CTE limita les pérdues dels equips auxiliars,
per alampades de descarrega d’alta intensitat (vapor de mercuri, vapor de sodi d’alta
pressié i halogenurs metal-lics) i per a lampades halogenes de baixa tensié.

S’ha preferit no indicar en aquest document aquests valors ja que és molt pro-
bable que aquestes taules canviin, atesa la rapida evolucié de la normativa quant a
il-luminacié. La Directiva marc vigent en el moment d’editar aquest document és la
D 2009/125/CE*.

4.9. Bescanviadors d’aigua-aigua

La gran quantitat d'aigua calenta distribuida i consumida en una instal-lacié espor-
tiva fa especialment interessant considerar equips eficients de bescanvi per als dife-
rents circuits i de recuperacié de calor de diversos efluents.

La distribuci6 de calor pot fer-se en un circuit secundari o bé a temperatura di-
ferent de la temperatura de produccid; és per aixd que s'utilitzen els bescanviadors
aigua-aigua.

El bescanviador esta format per plaques paral-leles d'acer inoxidable corrugades.
Entremig de la primera i la segona placa passa el fluid que cedeix la calor, mentre
que, per la segona ila tercera, hi passa el fluid que l'absorbeix, i aixi successivament.

Quan l'aigua del bescanviador esta a una temperatura entre 70 a 90°C és molt
rendible usar el bescanviador de plaques ja que millora sensiblement el rendiment
del bescanvi, arribant a valors propers al 100 % (la calor cedida per un fluid, és absor-
bida per l'altre gairebé en la seva totalitat).

Els principals avantatges que presenten aquests bescanviadors respecte dels an-
tics de tubs sén:

e Volum molt més reduit: ocupen fins a una desena part de l'espai ocupat per
altres bescanviadors (tubulars).

« Es possible treballar amb diferéncia de baixes temperatures entre els fluids.

» La turbuléncia que es genera entre placa i placa, pel seu perfil, millora molt la
transmissié de calor i fa que no s'acumuli bruticia.

« Els dos corrents de fluid s6n totalment independents.

« Els bescanviadors de plaques que s6n facilment desmuntables, faciliten les ope-
racions de neteja i manteniment.

19 Lalegislacié derivada d’aquesta Directiva es pot consultar a I'apartat de legislacié del Ministeri d'Industria, Turisme
i Comerg del Govern espanyol: http://www.ffii.es/puntoinfomcyt/Directivas.asp?Directiva=2009/125/CE



4.10. Variadors de freqliéncia

Els variadors o reguladors de frequiéncia sén dispositius que s'alimenten de la
xarxa de subministrament eléctric i generen corrent altern de qualsevol freqiiéncia, i
permeten aixi, adaptar les revolucions d'un motor eléctric a les necessitats concretes
de bombament, ventilacié o compressié de cada moment, amb l'estalvi eléctric que
aixo comporta.

Actualment, gairebé tots son electronics i de tipus indirecte; primer es rectifica
el corrent altern de la xarxa; després, es crea un circuit intermedi de tensié continua
(VSI; Voltage Source Inverter) i, tot seguit, un ondulador genera la freqiiéncia vari-
able de sortida. Per a controlar tots aquests elements es necessiten diversos circuits
analogics i digitals amb les seves corresponents fonts d'alimentacié i també algun
sistema de programacio, que permeti introduir els parametres de funcionament i
indicar la consigna de velocitat o el parell mecanic que es desitja.

La inversi6 necessaria és d’'uns 500 €/kW per a variadors d’1,5 a 5 kW i d’uns 200
€/kW per a variadors de poténcia superior a 5 kW. Els estalvis poden arribar fins al
70 % i els periodes de retorn s6n inferiors als 2 anys.

4.11. Energia solar fotovoltaica

L'energia solar fotovoltaica és1'energia eléctrica que es produeix en incidir la radiacié
solar sobre cél-lules fotovoltaiques integrades en una superficie plana anomenada
captador o placa fotovoltaica.

Les aplicacions de l'energia solar fotovoltaica van des de la utilitzacié en produc-
tes de consum de petita escala (rellotges, calculadores...) fins a l'electrificacié d'habi-
tatges aillats i la generacié d'electricitat en centrals fotovoltaiques connectades a la
xarxa eléctrica.

La utilitzaci6 de 'energia fotovoltaica en edificis que ja disposen de subministra-
ment eléctric com les instal-lacions esportives, es fonamenta en aprofitar les possi-
bilitats arquitectoniques que tant les teulades com les facanes dels edificis ofereixen
per a instal-lar captadors fotovoltaics (Figura 4 53) i reduir les necessitats eléctriques
dels edificis.

Aixi, les instal-lacions integrades en edificis i connectades a xarxa es poden con-
siderar petites centrals eléctriques amb la particularitat que I'energia generada s'in-
verteix en l'autoconsum de l'edifici o es lliura a la xarxa eléctrica.

El CTE també estableix unes obligacions per a la instal-lacié de solar fotovoltaica,
perod no s’aplica en instal-lacions esportives, les quals si que tenen l'obligatorietat
d’instal-lar energia solar térmica.

152/153 L'energia a les instal-lacions esportives



Figura 4.53 Possibili-
tats d'integracié dels
sistemes fotovoltaics

en edificis.

4.12. Fred activat térmicament (FAT)

El sistema convencional per a la produccié de fred és mitjan¢ant bombes de calor
o refredadores. Aquestes estan basades en un cicle termodinamic, on l'aportacié
d’energia al cicle es realitza en la fase de compressid, és a dir: consumint energia
eléctrica per a accionar un compressor.

Els equips de refrigeracié accionats térmicament sén sistemes que utilitzen
energia térmica per a produir fred. Per tant, la principal diferéncia amb els sistemes
convencionals és que, enlloc de consumir electricitat, consumeixen calor com a font
energética d’aportacié del cicle termodinamic.

L'atractiu del fred activat térmicament és, principalment, la possibilitat d’accio-
nar-lo mitjancant calor residual, energia solar térmica, cogeneracio, etc.

Els equips de refrigeracié térmica poden classificar-se en dos grans grups: cicle
tancat i cicle obert:
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» Cicle obert: refrigeren l'aire directament, combinant un refredament evapora-
tiu amb una deshumidificacié mitjan¢ant un material dessecant. Es pot diferenciar
entre els sistemes amb dessecants solids i els sistemes amb dessecants liquids.

» Cicle tancat: sén equivalents als sistemes de refrigeracié convencional (equips
per compressié). La principal diferéncia rau en que la compressi6é mecanica del sis-
tema convencional és substituida per un sistema térmic de compressié. La resta del
cicle (evaporador, condensador i valvula d’expansi6) és practicament equivalent a la
refrigeraci6 convencional, tal com es mostra a la figura 4.54.

La principal diferéncia entre els cicles oberts i tancats és que els primers tracten
laire directament, i els segons produeixen aigua freda (equivalent al sistema conven-
cional). A la Figura 4.55 es representa aquesta diferéncia en la distribucié de la calor
segons tipus de cicle. En el cas de cicle tancat esta alimentant per elements termi-
nals (radiador i sostre fred a tall d'exemple), que sén els encarregats de transmetre
lenergia térmica a 'ambient. En el cas de cicle obert, no hi ha element terminal i és
el mateix aire tractat qui aporta 'energia térmica a 'ambient.

La distribucié per aire comporta un espai necessari superior, per a la implantacié
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Figura 4.54. Compa-
racié refrigeraci6 per
compressio i refrigera-
ci6 per ab/adsorcié.

Figura 4.55. Esquema
de funcionament de
refrigeracié térmica
de cicle obert i de cicle
tancat. Font: CREVER
- GATE.



dels equips que l'espai ocupat per un sistema de distribucié per aigua. Aixd comporta
una limitacié técnica en edificis construits amb la distribuci6 de fred ja instal-lada i,
per tant, en aquests casos, en general, és més atractiu un cicle tancat.

En el cas d’'un centre esportiu nou, la incorporacié d’'un cicle obert s’ha de consi-
derar des de la fase de disseny.

En el marc de l'estudi ROCOCO de la Comissié Europea (Reduction of Costs of
Solar Cooling Systems), es van comparar les quatre tecnologies esmentades (absor-
ci6, adsorcid, dessecants solids i dessecants liquids). Les conclusions extretes van ser
les segiients:

* La tecnologia d’absorcié representa la majoria del mercat.

e La tecnologia d’adsorcié es troba solament en grans edificis, a causa de la manca
d’equips comercials de petita poténcia.

« La tecnologia de dessecants és present en edificis publics amb tractament d’aire
fred i amb personal de manteniment in situ. No obstant, es troba en la fase inicial
de comercialitzacié amb poques instal-lacions de demostracié, i encara es troba en un
estadi menys madur la implantacié de sistemes de refrigeraci6 per dessecants liquids.

Per aquest motiu, aquest apartat de Fred Activat Térmicament se centra en la
tecnologia d’absorcid, i més concretament en les seves aplicacions de refrigeracié
solar (absorcié activada mitjancant plaques d’energia solar) i trigeneracié (absorcié
activada mitjancant cogeneracio).

4.12.1. Tecnologia disponible d’absorci6

El cicle d’absorcié es basa en les propietats fisico-quimiques d’una solucié6 de dos
liquids segons condicions de treball (temperatura i pressi6). Un dels liquids és el
refrigerant, il'altre liquid és 'absorbent. Segons el tipus d’as del fred s’utilitzen prin-
cipalment dos parells de liquids:

« Amoniac (NH?) i aigua: aplicacions en fred industrial amb temperatures de
0°Ca-55°C.

+ Aigua i bromur de liti (LiBr): aplicacions a temperatura per sobre dels 5-7°C,
principalment per a climatitzacié. I, per tant, és aquest parell de liquids el que té
aplicacié en centres esportius.

El rang de poténcies de fred va des de petites unitats de 4,5 kW per a aplicacions
d’aire condicionat fins a unitats de més de 5 MW, emprades en xarxes de distribucié de
fred i calor de districte (per exemple, la xarxa Districlima a la zona 22@ de Barcelona).

En general, els principals inconvenients de la maquina Aigua-LiBr sén:

 Operaci6 en condicions d’alt buit i que el refrigerant se solidifica a 0°C. Poden
haver-hi problemes de cristal-litzaci6 de la sal (bromur de liti) per entrada d’aire,
baixada anormal de la temperatura de refrigeraci6 i fallada eléctrica.

« Necessitat d’una torre de refrigeracié i el consegiient manteniment per norma-
tiva (legionel-la). En particular, a les instal-lacions esportives amb produccié centra-
litzada d’aigua calenta sanitaria (ACS), aquest control i manteniment no es considera
una barrera, doncs ja es realitza per a 'ACS.

Els equips Aigua-LiBr estan disponibles comercialment en dues configuracions:
simple etapa i doble etapa. Aquest ultim pot ser considerat com la superposicié de
dos cicles de simple efecte en cascada. Tal com es pot veure a la Taula 4.27, l'eficiéncia
dels cicles de doble etapa és superior, perd necessita temperatures d’activacié també
superiors.

En els dos apartats segiients, s'expliquen més detalladament les caracteristiques de
laplicacié de la tecnologia de fred per absorcié en refrigeracié solar i en trigeneracié.



Simple etapa Doble etapa

Temperatura d’activacié 85°C — 110°C > 150°C
Eficiencia (COP) 0,6 -0,7 1,0-1,1
Aportacié de calor Aigua calenta: Vapor d’aigua

Flama directa

Gasos de combustié
Concentradors solars
Cogeneracié amb turbina o micro-
turbina

Produida a proposit
Captadors solars
Cogeneracié

Altres fonts residuals

Demanda fred

L] i

Torres
refrigeraciéf Condensador

Torre
refrigeracié

4.12.1.1. Fred solar

El gran avantatge d’utilitzar l'energia solar per a activar una maquina d’absorcié és
que les hores de maxima produccié solar i les hores de maxima demanda de fred
coincideixen.

La refrigeracié solar pot ser realitzada tant amb un cicle de simple etapa (amb
captadors solars de tub de buit) com amb un de doble etapa (amb concentradors
solars). Pel que fa a instal-lacions esportives, s’estaria parlant dels primers, els de
simple etapa.

Els concentradors solars, a més de representar un cost superior, operen a pressio
elevada i, per tant, han de complir el Reglament d’Aparells a Pressié.

A les aplicacions amb energia solar destinada a activar sistemes de fred sén ne-
cessaris, com en la majoria d’altres aplicacions de l'energia solar térmica, els sistemes
d’acumulaci6 de calor.

Lequip de suport a la refrigeracié solar es pot realitzar de dues maneres diferents:

e Amb una caldera, de manera que la maquina d’absorcié generi el total del fred
(Figura 4.56, Esquerra).

* Amb una maquina de fred convencional, de manera que la maquina d’absorcié
generi el que pugui segons l'energia térmica solar produida, i la maquina convencio-
nal, cobreix la resta de la demanda (Figura 4.56, Dreta).

Generalment, el suport a la refrigeraci6 amb equips de compressié (Figura dreta)
és més eficient i, per tant, sén la primera opci6é davant del suport a la produccié de
calor amb caldera (figura esquerra)®.

Per a subministrar energia a la maquina d’absorcié, es pot connectar al distri-
buidor de caldera com un consumidor més en la installacié. D’aquesta manera, el
sistema de suport solar es podra aplicar, tant a la produccié de fred com ala de calor,
de manera senzilla i natural.

4.12.1.2. Trigeneracio
La trigeneraci6 consisteix en incorporar un equip de fred activat térmicament a un

20 Font: Aplicacions de les energies renovables en edificis: climatitzacié solar i altres conceptes de solar térmica. Daniel
Gongzalez i Castellvi. 532 Jornada Técnica ’AGEM CETIB, 29 d’octubre de 2008.
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2008.



equip de cogeneraci6, de manera que la calor residual de I'equip de cogeneracié sigui
l'aportacié energeética al cicle termodinamic de l'equip de fred activat térmicament.
D’aquesta manera, la trigeneracié produeix simultaniament electricitat, calor i/o
fred, a partir d’'un mateix combustible.

Figura 4.57. Esquerra:
Cobertura de calor
d’una cogeneracié
Dreta: Trigeneracié:
cogeneracié amb acti-
vaci6 de Fred Activat
Térmicament (FAT)
Font: Isuno Energy.

Figura 4.58. Recupera-
ci6 de calor en motor
de gas per absorci6.
Font: CAMELIA:
Concerted Action Mul-
tigeneration Energy
Systems with Locally
Integrated Applica-
tions. . . Technical
Component Database,
2006

Figura 4.59. Trigene-
raci6 amb suport de
caldera per ala gene-
raci6 de calor. Font:
Viabilitat d'un sistema
de trigeneraci6 en
piscines climatitzades.
Ecovat, 2010
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cogeneracid
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165 kWt

100 kWe

[ — .
% N Aigua freda
Torre de 70 KWhf

refrigeracio

Col-lectro aigua freda




L'as d’unitats de cicles d’absorcié permet incrementar el rendiment total de les
instal-lacions de cogeneracié. Es molt habitual que I'equip de cogeneraci6 no treballi
al 100% durant l'estiu. A la Figura 4.57 (Esquerra) es representa conceptualment
aquesta carrega parcial.

Sia aquesta cogeneracio se li afegeix una maquina d’absorcid, s’aconsegueix aug-
mentar les hores anuals en qué la maquina treballa a maxima capacitat, i per tant,
s’aconsegueix augmentar el rendiment de la cogeneraci6, tal com es representa a la
Figura 4.57 (Dreta).

En una cogeneracié hi ha dos tipus de calor aprofitables per a generar fred:

« Els gasos d’escapament (motors i turbines): es troben, orientativament, en-
torn dels 400°C i, per tant, tenen prou temperatura per a accionar una absorcié de
doble cicle.

« Calor de baixa temperatura (motors): pot accionar una absorcié de simple
etapa (camisa de refrigeraci6 del motor, circuit d’'oli).

En el cas d'una cogeneracié amb motor, en qué es tenen els dos nivells de calor,
s’acoblaria a una absorcié de simple etapa, especialment per a poténcies de fred in-
feriors a 300 kW.

A la Figura 4.59 es mostra una configuracié de trigeneracié amb una caldera en
paral-lel com a suport de la generacié de calor. El suport de la generacié de fred es
realitzaria de manera equivalent a la generacié de calor, amb un equip convencional
en paral-lel.

Les instal-lacions esportives amb piscines en recintes tancats necessiten des-
humidificar l'aire, cosa que comporta un consum d’electricitat important. Habitu-
alment, les maquines deshumidificadores ja incorporen el seu propi sistema per a
generar el fred que necessiten, basat en la refrigeraci6 per compressio.

Una alternativa seria una deshumidificadora equivalent pero sense generacié
propia de fred. D’aquesta manera, la trigeneraci6 podria proporcionar totalment o
parcialment el fred necessari per a deshumidificar l'aire del recinte de la piscina.

4.12.2. Dimensionament i parametres del sistema

El dimensionament de la maquina d’absorcié per a refrigeracié solar o per a trigene-
raci6 es realitza en funci6 de la disponibilitat d’energia térmica provinent d’energia
solar térmica o de calor residual de la cogeneraci6, respectivament.

Si hi ha prou disponibilitat energética per a cobrir la demanda de fred, no caldra
ampliar 'equip d’absorcié. Sino hi ha prou disponibilitat d’energia térmica (com pas-
sa habitualment), cal disposar d'un sistema en parallel que permeti realitzar fred
mitjan¢ant un sistema convencional de compressié.

Tenint en compte les eficiéncies dels equips d’absorcio, es tindran 0,7 kW de fred
per cada kW de calor disponible en el cas d’absorci6 de simple etapa, i 1,1 kW de fred
per cada quilowatt de calor en el cas d’absorcié de doble etapa

En el cas d’'una instal-lacié de captadors solars dedicada a la refrigeracié amb ab-
sorci6 de simple etapa, la superficie de captadors solars necessaria seria d'uns 2 m?
per quilowatt instal-lat de fred . La superficie horitzontal ocupada pels captadors
solars seria d’uns 4,3 m? per quilowatt instal-lat de fred (com s’esmenta al capitol
d’energia solar térmica, el CTE-HE4 indica la metodologia per al calcul d'ombres i
disposicié dels panells).

Quan s’afegeix una maquina d’absorcié a la corba de demanda de calor 1til de la
instal-laci6 se li afegeix la demanda de calor necessaria per a accionar 'absorcié. La
corba de demanda resultant tindra un perfil més pla, és a dir, una demanda de calor
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més constant durant 'any. Aixo significard un funcionament superior a plena carre-
ga de l'equip cogenerador, i consegiientment un millor rendiment de la installacié.
En alguns casos, i sila demanda térmica de fred és dominant, es podra instal-lar una
poténcia de l'equip de cogeneracié superior, augmentant la cobertura de les necessi-
tats de calor de la instal-lacié.

Lequilibri entre la poténcia de l'equip cogenerador i la poténcia de la maquina
d’absorcié es determina mitjancant l'estudi de viabilitat. D’una banda s’analitza la
demanda térmica dominant i es dimensionen els equips i, de l'altra, s’avalua econo-
micament el balang d’explotaci6 per a cada opcié.

4.12.3. Normativa

Com ja s’ha comentat, les maquines d’absorci6é Aigua — Bromur de Liti, necessiten
una torre de refrigeracié. Per aquest motiu es necessita un control estricte dels siste-
mes de prevencié i control de la legionel-losi, en compliment del Decret 352/2004 .

4.12.4. Consideracions economiques
El preu de mercat de la unitat d’absorcid, entre 1,51 2,5 cops el d’'una unitat conven-
cional de capacitat equivalent, esta entre 500 i 1.400 €/kWfred .

Refrigeraci6 solar

En el cas de la refrigeraci6 solar, realitzant la inversié tant per la unitat d’absorcié
com per als captadors solars, el cost d’inversié estaria entre 2,5 1 6 cops respecte el
sistema convencional, segons l'estudi ROCOCO.

La inversi necessaria seria d'uns 3.000 - 4.500 €/kWfred. E1 50% - 60% d’aques-
ta inversié correspon als captadors solars, la maquina d’absorcié, la torre de refrige-
raci6 i l'acumulacié. L'altra meitat és el sistema eléctric, regulacié i monitoritzacio,
sistema de suport convencional, enginyeria i costos generals.

Tenint en compte que el cost especific dels captadors solars és elevat (1.200 -
1.500 €/m? de captador solar instal-lat), aquesta inversié es redueix considerable-
ment en el cas que els captadors d’energia solar térmica ja existeixin, i solament s’hi
ha d’afegir la unitat de refrigeracié.

Lestalvi en l'explotacié ve principalment per no consumir practicament gens

‘electricitat per a la quantitat de fred produida per la maquina d’absorcié. En el cas
de la refrigeracié solar es parlaria de més d’'un 95% d’estalvi en consum eléctric.

Trigeneracié
En el cas de la trigeneracid, els costos serien els indicats en el capitol de cogeneraci6
i microcogeneracié més una maquina d’absorcié.

Lestalvi en l'explotaci6 seria inferior que en la refrigeracié solar pel fet de consu-
mir gas natural, pero igualment es tracta d’un estalvi important. El més interessant
de la trigeneracié des del punt de vista economic, és que la incorporacié d'una ma-
quina d’absorcié, generalment, millora la rendibilitat d’'una cogeneracié.

La viabilitat d’'una instal-lacié de refrigeracié solar i trigeneraci6 en un centre
esportiu és complex i requereix l'estudi detallat de la viabilitat técnica i economica
per a cada instal-laci6 esportiva. En tot cas, es recomana avaluar aquesta tecnologia
en els casos segiients:

o La producci6 de fred és centralitzada i és planteja substituir la refredadora existent.

» Es disposa d’'un emplacament per a la maquina de fred, torre de refrigeraci6 i
sistemes auxiliars.



e Hi ha energia térmica disponible i de facil integracié al sistema: excedent d’'una
instal-lacié de solar térmica, una cogeneraci6 que durant l'estiu treballa a carrega parcial.

» Sila instal-lacié es troba en fase de disseny, llavors és necessari estudiar la via-
bilitat d’afegir una maquina d’absorcié.

4.13. Sistema de gesti6 técnica i monitoritzacié de les instal-lacions

El sistema de gestié i monitoritzacié de les instal-lacions permet integrar i con-
trolar tots els sistemes i tecnologies d’una instal-laci6. Consisteix en un sistema de
control i automatitzacié de les installacions format per elements informatics, de
comunicacid, electronics i electromecanics, de manera que se centralitza la infor-
macié6 relacionada amb les installacions, se’n programa i regula el funcionament i
manteniment.

Per a edificis o instal-lacions esportives disseminades és especialment interes-
sant la telegestid, que consisteix en la gestié centralitzada per a un conjunt d’edificis
o instal-lacions.

Als apartats segiients es parla, d'una banda, dels sistemes de regulacié i control
i, del'altra, dels sistemes de gesti6 energética (SGE). Aquests ultims sorgeixen com a
resposta a 'augment de la preocupacié pel consum energétic.

4.13.1. Sistemes de regulacio6 i control

Un sistema de control és un conjunt d’elements fisics connectats de tal manera que
poden realitzar el comandament, direccié o regulaci6é d’un sistema determinat. L'ob-
jectiu d’'un sistema de control és poder realitzar quatre tipus diferents de funcions:

» Mantenir unes condicions de disseny. Els controladors mantenen el sistema en
les condicions per a les quals han estat dissenyats (temperatura, humitat, etc.).

» Reduccié de ma d’obra. El control automatitzat redueix la quantitat de ma
d’obra necessaria per a funcionar i mantenir els sistemes d’un edifici (encesa/apa-
gada d’equips o circuits, etc.), reduint també aixi els costos d’explotaci6 i els errors
humans.

« Minimitzar costos d’energia i is. Un sistema de control optimitza I'ts de l'ener-
gia en el funcionament de la instal-lacié6 que comanda. Els sistemes de control que
satisfan aquestes tres funcions s’anomenen sistemes de control operatiu.

» Mantenir els equips operatius en els nivells de seguretat. Un equip de control ha
de mantenir un nivell de seguretat a fi d’evitar danys a les instal-lacions i persones.
Aquest tipus de control s'anomena control de seguretat.

Un sistema de control permet gestionar totes les instal-lacions d'un edifici:

» Sistemes de transport: ascensors, escales mecaniques, etc.

» Sistemes de seguretat: accessos a portes, vigilancia per video CCTV, proteccié
de recintes, etc.

* Control d’incendis.

» Control sistema eléctric: bateries de correccié del factor de poténcia, control de
consums...

* Sistemes d’il-luminacié.

o Calefaccid, refrigeracié i ventilacié.

El sistema de gesti6 uneix tots aquests sistemes en un nivell de gesti6 superposat
(Figura 4.60). El servidor d’aquests sistemes és un SCADA (Supervision Control And
Data Acquisition).
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Figura 4.60. Sistema
de Gesti6 Técnica d’'un
edifici. Font: Estalvi i
eficiéncia energética
en edificis publics.
Quadern . Practic nu-
mero 2, ICAEN 2009.
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4.13.2. Monitoritzaci6 energética i Sistema de gesti6 energética

Els sistemes de control i gestié explicats a I'apartat anterior estan enfocats al funci-
onament d’instal-lacions, sense necessitat d'emmagatzemar dades de consums espe-
cifics dels diferents equipaments.

Una monitoritzaci6 energética es realitza d'una manera similar als sistemes de ges-
ti6 técnica: elements fisics que es comuniquen amb un servidor, on s'emmagatzemen
totes les dades, i amb un programari dedicat al tractament d’aquesta informacié.

Els elements fisics tenen l'objectiu de mesurar energia, o rendiment energétic
d’'un punt o equipament en especific. Per exemple, la monitoritzacié energética
d’'una planta refredadora es podria realitzar de les dues maneres segiients:

e Consum energétic de la planta refredadora: installar un mesurador especific
d’energia eléctrica per a la planta refredadora.

» Rendiment energétic: el mateix que per a consum energétic, pero afegint mesu-
radors d’energia térmica en el circuit hidraulic. El programari realitzaria la combina-
ci6 adient de les dades eléctriques i térmiques per a obtenir el rendiment energétic
de la planta refredadora.



Gracies a una monitoritzacié energética es pot conéixer el funcionament real de
les instal-lacions, i identificar punts d’actuaci6 per a detectar punts de consum massa
elevats, consums residuals, carregues nocturnes, etc. Sense aquesta monitoritzacié
energética no seria possible detectar aquest tipus d’ineficiéncies, i consegiientment,
no seria possible corregir-les.

Aquest coneixement en temps real de consum i rendiment energétic permet op-
timitzar en un grau superior el funcionament de les instal-lacions com, per exemple:

e Arrencades i parades optimitzades en el temps.

e Parada d’equips en periodes de baixa carrega i, per tant, amb un baix rendiment
de funcionament.

« Arrencades esglaonades d’equips per a evitar puntes.

« Punts de consigna en funcié d’altres condicionants (horaris, ocupacid, tempe-
ratura exterior).

* Reducci6 de puntes de consum mitjanc¢ant la desconnexié selectiva d’equips en
periodes en els quals se supera un valor limit.

A més, un sistema de monitoritzacié energética és una eina important pel que
fa ala valoracié de viabilitat econdmica de mesures d’eficiéncia energética. Gracies a
la monitoritzacié energética es disposa d’'una informacié acurada que permet mini-
mitzar les incerteses en l'estudi d’implantacié, donant més fiabilitat i confianca als
beneficis economics i ambientals de la mesura avaluada.

Un centre esportiu, gracies a la monitoritzacié energética, pot aconseguir estal-
vis energétics, els quals dependran de l'estat de les instal-lacions, del grau de man-
teniment, monitoritzacié i seguiment de les instal-lacions de cada centre esportiu.

De manera general, amb un sistema de monitoritzaci6 energética es pot aconse-
guir un estalvi del 5% per canvis de comportament energétic. Aquests estalvis poden
arribar a ser del 20% sila monitoritzaci6 energética va acompanyada d’un seguiment
continuat de la instal-lacié, d'una programacié adequada del seu funcionament i de
deteccié de punts de millora i implantacié de mesures d’eficiéncia energética. Aqui és
on intervenen els Sistemes de Gesti6 Energética (SGE).

Implantar un SGE és establir un procediment organitzat de previsié i control del
consum d’energia. Un SGE té la finalitat d'optimitzar el subministrament, la con-
versié6 i la utilitzacié de 'energia adequant-se a les prestacions i necessitats de les
instal-lacions.

A la Figura 4.61 es representa de manera qualitativa la diferéncia de consums
energétics entre una instal-lacié convencional i una instal-lacié amb sistema de ges-
ti6 energetica sistematica.

Gestio sistematica

costos costos

+5%
N0
-5%
-10%
-15%
-20%
-25%
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La metodologia emprada en el procés de gesti6 energética comporta les fases
seguents:

« Inventari d’equips consumidors. Cal conéixer la quantitat d’equips consu-
midors i el tipus d’energia que consumeixen, aixi com les seves caracteristiques (ren-
diment, poténcia absorbida, etc.).

¢ Auditoria energética. Es realitza una analisi de la situacié energética actual
per a conéixer els usos energétics de les instal-lacions. Amb aquestes dades s’elabora
un diagnostic, un estudi de millores i una analisi econdmica d’aquestes.

« Formacié6 i motivacié del personal. Es un requisit indispensable per a un ts
realment racional de l'energia.

« Implantacié d’un Sistema de Gestié Energética, certificat o no certificat,
que compleixi els punts segiients:

- Disposar de prou mesuradors d'energia en linia per a poder discretitzar con-
sums energétics prou detallats.

- Tenir els mesuradors connectats a un sistema de monitoritzacié i control, on
es pugui consultar en temps real els consums, i que faci tractament automatic de les
dades i informes tipus.

- Objectius concrets de reduccié d'energia associats a un pla estratégic de 'empre-
sa o de les instal-lacions.

- Definicié d'un organigrama de responsables.

- Assignacié de recursos (personal, partida pressupostaria propia, formacié es-
pecifica, etc.).

- Sistema procedimentat i protocolaritzat d’accié i de verificacié de mesures ener-
getiques.

- Supervisié de comandes de compres, per a valorar-ne la idoneitat.

Lanova norma EN 16001 Certificacié en Sistemes de Gestié Energética estableix
les millors practiques en la gestié de l'energia. La norma especifica els requisits per
aun SGE, per a permetre a les organitzacions desenvolupar i implantar una politica
energética, identificar arees significatives de consum energeétic i localitzar les possi-
bles reduccions d’energia.

Aquesta norma és integrable a la resta de normes ISO 9001 (Qualitat), ISO
14001 (Medi ambient), OHSAS 18001 (Seguretat i Salut), PAS 2050 (Verificaci6 de
la petjada de carboni), entre altres. Actualment, s’esta treballant en l'equivalent a la
norma ISO.

4.13.3. Normativa: Programa de gestié energética i monitoritzacié de consums
E1 RITE estableix que les instal-lacions térmiques disposaran d'un programa de ges-
tié energética, i proporciona indicacions per als punts segiients:

e Avaluaci6 periodica del rendiment dels equips generadors de calor.

o Avaluaci6 periodica del rendiment dels equips generadors de fred.

e Instal-lacions d’energia solar térmica.

o Assessorament energetic.

D’altra banda, el RITE exigeix la instal-laci6 de sistemes de comptabilitzaci6 de
consums d’energia. També indiquen la obligatorietat d’instal-lar mesuradors: el CTE-
HE4, per al sistema d’energia solar térmica i el Decret 95/2000, per a l'aigua del vas
de piscina.



Mesuraments per a equips generadors de calor i de fred

Lempresa mantenidora realitzard una analisi i avaluacié periddica del rendiment
dels equips generadors de calor i de fred en funcié de la seva poténcia térmica nominal
instal-lada, mesurant i registrant els valors, d’acord amb les operacions i periodicitats
indicades ala Taula 4.28,ila Taula 4.29. En les successives inspeccions o mesuraments,
el rendiment del generador de calor ha de tenir un valor no inferior a 2 unitats respecte
al determinat en la posada en servei.

Instal-lacions d’energia solar térmica

En instal-lacions amb superficie d'obertura de captacié superior a 20 m? s’ha de
realitzar un seguiment periddic del consum d’aigua calenta sanitaria i de I'aportaci6
solar, mesurant i registrant els valors.

Un cop al'any s’ha de realitzar una verificaci6 del compliment de 'exigéncia que
apareix al CTE-HE4 sobre aportaci6 solar minima d’aigua calenta.

Mesuraments de generadors Periodicitat
de calor Directa

20 kW<P<70 kW 70 kW<P<1000 kW P>1000 kW

Temperatura o pressié del fluid portador a 2 anys 3 mesos 1 mes
I’entrada i sortida del generador de calor.

Temperatura ambient del local o sala de 2 anys 3 mesos 1 mes
maquines.

Temperatura dels gasos de combustié. 2 anys 3 mesos 1 mes
Contingut de CO i CO?en els productes de 2 anys 3 mesos 1 mes
combustio.

Index d’opacitat dels fums en combustibles 2 anys 3 mesos 1 mes

solids o liquids i de contingut de particules
solides en combustibles solids.

Tiratge en la caixa de fums de la caldera. 2 anys 3 mesos 1 mes
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Taula 4.28. Mesura-
ments de generadors
de calorila seva
periodicitat.



Taula 4.29. Mesura-
ments de generadors
de fred ila seva
periodicitat

Mesuraments de generadors
de calor Directa

Temperatura del fluid exterior a I’entrada i sortida de I’evaporador i 3 mesos 1 mes
del condensador.

Perdues de pressi6 a I'evaporador i el condensador en plantes 3 mesos 1 mes
refredades per aigua.

Temperatura i pressié d’evaporacio i de condensacio. 3 mesos 1 mes
Poténcia eléctrica absorbida. 3 mesos 1 mes
Poténcia térmica instantania del generador, com a percentatge de la 3 mesos 1 mes

carrega maxima.
REE o COP instantani. 3 mesos 1 mes

Cabal d’aigua a I'’evaporador i al condensador. 3 mesos 1 mes

Instal-lacions d’energia solar térmica

En instal-lacions amb superficie d'obertura de captacié superior a 20 m? s’ha de
realitzar un seguiment periodic del consum d’aigua calenta sanitaria i de I'aportaci6
solar, mesurant i registrant els valors.

Un cop al'any s’ha de realitzar una verificaci6 del compliment de 'exigéncia que
apareix al CTE-HE4 sobre Aportaci6 solar minima d’aigua calenta.

Assessorament energetic

Lempresa mantenidora ha d’assessorar el titular, recomanant millores o modifi-
cacions de la instal-lacié, aixi com en el seu us i funcionament, que redundin en una
eficiéncia energetica superior.

A més, en instal-lacions de poténcia térmica nominal superior a 70 kW, l'empresa
mantenidora ha de realitzar un seguiment de 'evoluci6 del consum d’energia i d’ai-
gua de la installaci6 térmica periddicament, amb la finalitat de poder detectar pos-
sibles desviacions i prendre les mesures correctores oportunes. Aquesta informacié
s’ha de conservar durant un termini de, com a minim, cinc anys.

Comptabilitzacié de consums d’energia

E1 RITE estableix el que s’exposa a continuacio:

» Tota instal-lacié térmica que doni servei a més d’'un usuari disposara d’algun
sistema que permeti repartir les despeses corresponents a cada servei entre els dife-
rents usuaris. El sistema s’ha d’instal-lar en I'escomesa a cada unitat de consum, i ha
de permetre regular i mesurar els consums, aixi com interrompre els serveis des de
lexterior dels locals.

e Instal-lacions de poténcia térmica nominal superior a 70 kW:

- dispositius per a mesurar i registrar el consum de combustible, de manera sepa-
rada del consum a causa d’altres usos de la resta de l'edifici.

- dispositiu que registri el nombre d’hores de funcionament del generador.

- els compressors frigorifics han de disposar d’'un dispositiu per a registrar el
nombre d’arrencades que tingui.



e Instal-lacions de poténcia térmica nominal superior a 400 kW:

- dispositius per a mesurar l'energia térmica generada. Aquest dispositiu es podra
emprar també per a modular la producci6 en funcié de la demanda.

- (generaci6 fred) dispositiu per a mesurar i registrar el consum d’energia eléctri-
ca de la central frigorifica (maquinaria frigorifica, torres i bombes d’aigua refrigera-
da, essencialment) de manera diferenciada del mesurament del consum d’energia de
la resta d’equips del sistema de condicionament.

¢ Les bombes i ventiladors de poténcia eléctrica del motor superior a 20 kW
han de disposar d’un dispositiu que permeti registrar les hores de funcionament de
lequip.

« Els ventiladors de més de 5 m®/s han de portar incorporat un dispositiu indirec-
te per al mesurament i control del cabal d’aire.

El CTE també realitza indicacions sobre el sistema de mesurament, en el seu
apartat “HE-4 Aportacié solar minima d’aigua calenta sanitaria”: A més dels aparells
de mesurament de pressié i temperatura que permeten la correcta operacio, per al
cas d'instal-lacions de més de 20 m? s’ha de disposar, com a minim, d’un sistema ana-
logic de mesurament local i registre de dades que indiqui, com a minim, les variables
seguents:

 Temperatura d’entrada d’aigua freda de xarxa.

e Temperatura de sortida d’acumulador solar.

o Cabal d’aigua freda de xarxa.

El tractament de les dades proporcionara, com a minim, 'energia solar térmica
acumulada al llarg del temps.

El Decret 95/2000 pel qual s’estableixen les normes sanitaries aplicables a les
piscines d’is public també realitza indicacions de mesurament: en el cas d’instal-
lacions amb piscina, cal disposar d’un sistema de control de 'aportacié d’aigua nova
i de l'aigua recirculada.
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5. Pavellons i sales

En aquest capitol s’exposara la manera de racionalitzar 1as de l'energia a pavellons
i sales poliesportives. En ambdoés casos, l'espai esportiu consisteix en un terreny de
practica cobert i tancat; el pavelld, amb una superficie de 640 a 1.215 m? i una alcada
minima de 7 metres i la sala poliesportiva, amb una superficie de 200 a 350 m?i una
alcada minima de 4 metres.

5.1. Criteris de confort

En un pavell6 o sala poliesportiva es porten a terme activitats diferents, ja que en el
mateix recinte hi ha persones practicant l'esport i espectadors en actitud sedentaria.
Naturalment, atesa la finalitat d'aquest tipus d'instal-lacions, cal assolir les exigén-
cies de confort dels esportistes, intentant, en la mesura del que és possible, que la
zona especialment dedicada als espectadors ofereixi unes condicions de comoditat
properes a llurs necessitats.

Seguidament es particularitzen les condicions higromeétriques de confort, de
qualitat d'aire i visuals especifiques dels pavellons i de les sales poliesportives.

5.1.1. Confort térmic

Com s’ha indicat al Capitol 2, el Reglament d'Instal-lacions Térmiques als Edificis,
pel que fa referéncia a les exigéncies ambientals i de confortabilitat, fixa uns inter-
vals de temperatura de confort que sén propis d'activitats sedentaries, aixi com el
procediment de calcul per a activitats metaboliques superiors.

D’una banda, el RITE indica unes condicions de disseny i, de l'altra, limita les
condicions d’is amb un maxim de 21°C en recintes calefactats, i un maxim de 26°C
en recintes refrigerats, quan s’usi energia convencional. Aquesta limitacié d’as no
afecta els locals que justifiquin el manteniment de determinades condicions ambien-
tals o disposin de normativa especifica.

Els esportistes, amb la seva activitat fisica, redueixen la seva temperatura am-
bient de confort pel propi alliberament de calor. En aquests casos, les temperatures
recomanades de confort es mostren a la Taula 5 1. La humitat relativa s'aconsella que
es mantingui entre el 40 i el 60 %.

Petites variacions de la temperatura dels locals a escalfar repercuteixen en gran
mesura en el consum energeétic. Aixi, per exemple, la disminuci6 d'1°C en la tempe-
ratura de l'aire d'un pavellé de 1.000 m® permet un estalvi de 'ordre del 8% sobre el
consum total d’energia per calefaccié. Es necessari, per tant, un control estricte de la
temperatura ambient del poliesportiu.



Tipus de dependéncia Temperatura ambient recomanada

Esports col-lectius intensos (handbol, basquet...). 12-15°C
Esports amb activitat moderada (gimnastica, dansa, nens, handbol, 16 - 18°C
basquet...).

Dutxes i vestuaris. 20 -22°C

Activitat Il-luminacié horitzontal (lux) Uniformitat

Gimnastica 300 500 0,6 0,7
Atletisme 300 500 0,6 0,7
Hoquei 500 750 0,7 0,7
Badminton 500 750 0,7 0,7
Tennis 300 500 0,7 0,7
Tennis taula 500 750 0,7 0,7
Boxa 1.000 2.000 0,8 0,8
Judo 500 750 0,7 0,7
Halterofilia 500 750 0,7 0,7
Esgrima 300 500 0,7 0,7
Ciclisme 500 750 0,7 0,7
Patinatge artistic 300 500 0,6 0,7
Esquaix 500 750 0,7 0,7

5.1.2. Qualitat de laire
La mateixa normativa citada en l'apartat de confort térmic déna els valors de venti-
lacié en funci6 de l'ocupacié i de la superficie de la sala, uns valors que es mostren a
la Taula 2.6 del capitol 2.

5.1.3. Confort visual

A la Taula 5.2 es mostra un resum de les il-luminacions horitzontals amb llum ar-
tificial. Aquests valors estan basats inicament en el repartiment de l'enllumenat
directe, ja que les influéncies de l'aportacié indirecta no es poden calcular si no es
coneixen els graus de reflexié més importants.
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Figura 5 1. Palau Sant
Jordi.

Taula 5.1. Temperatures
recomanades.Font: Les
salles sportives et les
salles polyvalents. Asso-
ciation Francgaise pour
le développement des
équipements des sports
et des loisirs (1982).

Taula 5 2. Relaci6 de
nivells d’il-luminaci6 i
uniformitats. Font: Nor-
ma UNE-EN 12193:2009



Figura 5 2. Il'luminacié
lateral i central al
poliesportiu de 'Hos-
pitalet. A la facana

sud (zona graderies)
l'envidrament és
translucid per a evitar
enlluernaments.

Els indexs de reproducci6 cromatica s'aconsellen iguals o superiors al 60%, mentre
que per al cas d'entrenament fisic a nivell d'aficionat n’hi ha prou que sigui superior
al 20%.

En el cas d’instal-lacions exteriors o instal-lacions interiors amb una aportacié de
llum natural significativa, la temperatura de color de la il-luminacié artificial haura
d’estar entre 4.000 K i 6.500 K quan s’utilitzi il-luminacié amb projectors durant el
dia i el crepuscle. Sino hi ha una aportacié de llum natural significativa, llavors I'in-
terval es pot estendre entre 3.000 Ki 6.500 K.

5.2 Disseny arquitectonic

En aquest apartat es comentaran els aspectes arquitectonics que influeixen decisiva-
ment en el consum energétic del centre.

En edificis de nova construcci6é o ampliacions de més de 1.000 m? que renovin
més del 25% dels tancaments, és obligatori complir la normativa que estableix el
Codi Teécnic de 1'Edificaci6é (CTE H1) “CTE H1: Limitacié de la demanda energética”
pel que fa a l'envolupant de l'edifici. Al Capitol 3 es fa una explicacié amb més detall
d’aquesta normativa, i d’altres que cal tenir en compte.

L'orientacié idonia de l'eix longitudinal de I'espai de practica esportiva, sempre que
les condicions topografiques i el régim de vents ho permetin, és la direcci6 est-oest.

Les infiltracions d'aire fred degudes a la permeabilitat dels tancaments shauran
de minimitzar ja que incrementen el consum energétic i redueixen el confort dels
esportistes pels corrents d'aire fred que s'originen.

Els espais que sén susceptibles de presentar condensacions sén les dutxes, els ves-
tidors i les sales de musculacié. Com s'ha explicat en el Capitol 3, la humitat relativa
mitjana mensual a les esmentades superficies cal que sigui inferior al 80%, i la maxima
condensaci6 anual acumulada no sera superior a la quantitat d'evaporacié possible en
el mateix periode. També s'han d'eliminar els ponts térmics per a evitar condensacions
i, aixi, és indispensable col-locar l'aillant a la cara exterior del tancament.

Per a l'orientaci6 abans exposada convé que els paraments longitudinals perme-
tin l'entrada de llum tan homogeénia i difosa com sigui possible. Es recomana que
la superficie de lluerna en els parametres longitudinals sigui com a minim un 25%
de la superficie de l'espai esportiu. Per a assolir la il-luminacié completa cal una su-
perficie de l'ordre del 30 al 40% de la superficie del local (doble a nord que a sud).
Es disposara de paraments opacs cecs darrere les porteries o cistelles per a evitar
enlluernaments. En el cas d’il-luminacié zenital s'aconsella que la superficie minima
de lluernes sigui del 10 % de la superficie de 'espai esportiu.

Ala Figura 5.3 es mostren exemples d’il-luminacié natural lateral i zenital. En el
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cas de la il-luminaci6 lateral s'observa que el factor de llum ditirna decreix rapida-
ment amb la distancia a la superficie transparent fins al punt que, més enlla dels 15
metres dels finestrals, és necessari l'enllumenat artificial.

L'enllumenat zenital comporta un repartiment molt bo de I'enllumenat natural
en tot l'espai esportiu, tot i que la millor solucié consisteix en combinar I'enllumenat
natural zenital amb el lateral.

L'envidrament, fins a una altura de dos metres, ha de ser resistent als xocs o bé
estar protegit i no presentar perill en cas de ruptura. Shan de preveure també siste-
mes de control solar per a impedir I'enlluernament o utilitzar elements translucids.

El tipus de vidre emprat fins ara havia estat el simple. En zones orientades a nord
i en sales tipus vestidors, es recomanava emprar vidre doble. Avui en dia, el CTE-
HE1 de limitacié de la demanda térmica, és el que limitara quin tipus de vidre es pot
utilitzar. Segons la superficie d’envidrament, com a minim se’n necessitara un de
doble vidre. Un vidre doble disminueix en un 40% les pérdues de calor amb relaci6 a
un vidre unic. El vidre doble també té la funcié, a l'estiu, de reduir els guanys térmics
entreun 10iun 15 %.
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Figura 5.3 Exemples
d’enllumenat natural
lateral i central. Font:
Les salles sportives et
les salles polyvalents.
Association Francaise
pour le développement
des équipements des
sports et des loisirs
(1982).



5.2. Calcul de la despesa energética

En aquest apartat es detalla la metodologia de calcul de la despesa atribuida a la cale-
faccio, a l'aigua calenta sanitaria i a la il-luminacié. L'explicacié es fa després d'haver
caracteritzat les particularitats arquitectoniques dels pavellons i sales poliesporti-
ves, ja que aquestes influeixen de manera decisiva en el consum energétic de la instal-
laci6 esportiva.

5.2.1. Despesa en calefaccié

En aquest apartat s'avaluara la despesa energética per climatitzaci6, ja sigui d’'una
sala, un conjunt d'elles o tot el pavell6 poliesportiu. Les sales esportives habitual-
ment no necessiten una aportacié externa de calor ja que el propi exercici dels espor-
tistes en genera prou. En el cas de pavellons amb graderies s'opta en molts casos per
calefactar simplement l'espai on es troben els espectadors. A més, atés el gran volum
dels pavellons, s'opta per ventilar-les enlloc de refrigerar-les.

La despesa per calefaccid, en el cas que sigui necessaria, serveix per a compensar
les pérdues térmiques a través de les superficies que formen el tancament. Conse-
gientment és molt necessari que els nivells d'aillament estiguin prou estudiats, ja
que és per on es produeixen les pérdues més elevades.

Per a determinar la despesa per calefaccié d'un pavellé esportiu, cal calcular la
carrega térmica, en la qual s'inclouen basicament:

a-Les pérdues térmiques per transmissié a través de les superficies que formen

el tancament.

b-Les infiltracions parasites d'aire exterior.

c-Les renovacions d'aire per a mantenir les condicions higiéniques de l'ambient

interior.

A partir d'aquesta informacié, es calcula el coeficient general de pérdues de ca-
lor de Tedifici (UA) que és propi de cada construccié i independent del lloc on esta
ubicada, parametre amb el qual es pot calcular la despesa térmica per un periode
determinat de temps.

5.2.1.1. Calcul de les pérdues parcials

a. Pérdues per transmissié

Les pérdues de calor per transmissio a través de les superficies del pavellé (murs,
portes, finestres, el terra, l'estructura i la coberta) es poden calcular, per a cadascun
dels elements i en condicions de régim permanent, mitjancant la relacié:

q=K (Ta - Te) /'S,

En que:

q;: pérdues a través de la superficie considerada (W).

K: coeficient global de transmissié térmica de I'esmentada superficie (W/m?*°C).
S: area de la superficie en qiiestié (m?).

T : temperatura interior (°C).

T_: temperatura exterior (°C).

Es necessari considerar, a més, un increment de les pérdues originades en els



angles formats per dues o tres parets. S'ha d'afegir, per a cadascuna de les superficies
que formen l'angle, una area suplementaria, la longitud de la qual és igual a la comu-
na amb l'altra paret i la seva amplada igual al gruix de les parets en qiiestié .

A Thora de calcular les pérdues pel sostre, s'ha de tenir en compte que a la part
alta de la sala es produeix una acumulacié d'aire calent i, per tant, s’ha de considerar
una temperatura superior (2°C - 4°C).

Cal corregir la grandaria de les superficies de bescanvi en funci6 de l'orientaci6
particular de cadascuna. Els percentatges d'augment de la Taula 5.3 preveuen dife-
rents factors com la insolacié; el grau d'humitat a cada paret; la direccid, la velocitat
ila temperatura dels vents a la zona de situacio; etc.

Per a calcular les pérdues a través del terra vers algun soterrani, cal determinar
la temperatura interior d'aquest local, que s'ha de prendre de 5°C, sempre i quan la
temperatura exterior sigui de -5°C i la de 'ambient climatitzat de 20°C. En els casos
en qué aixo no es compleixi, l'expressié segiient permet fer aquesta determinacio:

T =5+(T,-20)-0,4+(T,+5)-0,6

En que:

T_,: temperatura soterrani (°C).

T : temperatura del local climatitzat (°C).
T _: temperatura exterior (°C).

S SO o NO N NE E SE Taula 5.3 COltr?ccions
de les superficies de

Augment en % - 25 5-10 1045 1520 1520 1015  5-10 bescanvi en funci6
de l'orientacié.Font:

Acondicionamiento
de aire y refrigeracion;
Carlo Pizzeti; Ed.
b. Infiltracions d'aire Interciencia (1971).
Les infiltracions d'aire exterior originen la sortida del mateix cabal d'aire ambi-
ent i, per tant, unes pérdues de calor sensible (qsf) que es determinen mitjan¢ant

l'expressi6:

Orientacio

qsf=c.p'Qf.(Ta-Te)

En que:

q,¢ pérdues per infiltracions d'aire(W).
Q;: cabal d’aire d'infiltraci6 (m®/s).

T : temperatura interior (°C).

T _: temperatura exterior (°C).

c: calor especifica de l'aire (J/kg-°C).

p: densitat de l'aire (kg/m?).

Les infiltracions es produeixen, sobretot, a través de les fissures que hi ha en por-
tes i finestres que donen al'exterior, i per l'obertura i el tancament constants, propis
de la utilitzacié d'aquests elements.

Es dificil fer la determinacié de Qf d'una manera exacta, si bé hi ha diferents
métodes per portar-la a terme. En tots ells és necessari consultar les taules en qué
entren parametres tan diferents com superficies d'obertures situades a les parts alta

1 Acondicionamiento de aire y refrigeracién; Carlo Pizzeti; Ed. Interciencia (1971)
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i baixa de 'edificacio, velocitat dels vents a la zona, qualitat dels marcs de les portes
ifinestres, grandaria dels locals, orientaci6, etc. En aquest sentit, al'Apartat 3.7.2.3.
es mostra com es pot realitzar aquest calcul, a partir del coneixement de les caracte-
ristiques dels tancaments o amb el métode de les escletxes.

c. Renovacié d'aire

La renovacié d'aire necessaria per a mantenir les condicions ambientals higiéni-
ques origina una despesa energética, ja que el volum introduit s'ha d'escalfar fins al
nivell térmic interior.
El reglament d’instal-lacions térmiques als edificis (RITE) imposa uns valors de ca-
bal d’aire de renovacié que s'ha d'utilitzar en locals tancats. Aquesta reglamentacié
és obligatoria en edificis que incorporen sistemes de condicionament d'aire, i és re-
comanable per a pavellons esportius amb sistema de calefaccié.

Ala Taula 2.6 del Capitol 2 es mostren quins sén aquests valors per als pavellons
i sales poliesportives.

Aixi, les pérdues per renovacié de l'aire s'expressen per:

q.,=c-p-Q-(T,-T)=c-p-V-n/3600-(T,-T)

En qué:

q,.: pérdues per renovacié d'aire (W).

Q;: cabal higiénic de renovacié (m?%/s).

V: volum higiénic (m®/persona).

n: ocupacié horaria del pavell6 (persones/h).
T : temperatura interior (°C).

T : temperatura exterior (°C).

c: calor especifica de l'aire (J/kg-°C).

p: densitat de l'aire (kg/m?).

Cal tenir present que el volum d'aire que s'introdueix ja té en compte el cabal
d'infiltracions que s'ha restat préviament.

5.2.1.2 Calcul de les pérdues totals
Considerant el conjunt dels aspectes definidors de la carrega térmica, s'arriba a
una expressio global unica de les pérdues de calor d'un pavell6 esportiu, del tipus:

q.=XK-S-(T -T)+c-p-(V-n/3600+Q)- (T -T)

El primer sumand il-lustra la pérdua de calor per transmissié a través dels elements
definidors del tancament del pavell6. El segon representa les renovacions d'aire am-
bient i la fuita de calor deguda a les infiltracions parasites d'aire exterior.

Es determina aleshores, el coeficient general de pérdues de calor del pavell6 (UA),
que és propi de cada construccié i independent del lloc on aquesta esta ubicada.

UA=XIK S +c-p-(V-n/3600+Q)=gq_/T,-T,



En que:

UA: coeficient general de pérdues de calor del pavell6 (W/°C).
q,,: pérdues globals de calor del pavellé (W).

T : temperatura interior desitjada (°C).

T _: temperatura exterior (°C).

Per a determinar quina ha de ser la quantitat d'energia (q_) que, durant un cert
periode de temps (mes, any, etc.), sha d'esmercar per a compensar les pérdues de calor
del pavelld, es pot aplicar el métode dels graus-dia, descrit en 1'annex de climatologia.

Métode dels graus-dia, métode simplificat per a avaluar la despesa per calefaccié.
q.=UA:n-h

En que:

UA: coeficient general de pérdues de calor del pavell6 (W/°C)

n: els graus-dia de calefaccié per a un periode determinat.

h:nombre d'hores diaries durant les quals es desitja mantenir una mateixa tem-
peratura a l'interior del local.

Hi ha meétodes per a determinar la demanda energética hora a hora durant un
periode determinat de temps (normalment un any). Aquests normalment sén pro-
grames de simulacié especialitzats, com Trnsys i Energy +.

5.2.1.3. Exemple
5.2.1.3.1 El cas del pavello PAV-2 a Barcelona
En aquest exemple, s’avalua energéticament i economicament la millora de passar
d’'una renovacié d’aire constant a una renovacié d’aire modulant per a controlar la
concentracié de CO, a l'aire de la sala.

Aquesta avaluaci6 es realitza sobre la demanda de calefaccié d’un pavell6 polies-
portiu del tipus PAV-2 situat a la ciutat de Barcelona.

Ledifici de referéncia compleix els valors limit del coeficient global de transmis-
si6 dels tancaments marcats pel CTE-HE1 d’'una manera simplificada i sense tenir en
compte els espais complementaris.

Parametre Valor

Temperatura desitjada a I'interior de la sala 15°C

Temperatura exterior Graus-dia a 15°C de Barcelona
Amplada (m) 23

Llargada (m) 44

Algada (m) 8,5

Superficie espai esportiu (m?) 1.012

Superficie coberta (m?) 1.012
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Taula 5.6. Condicions

Ocupacio6 (persones/h) Hores/dia Ocupacio6 diaria (14h/dia)
d’utilitzacié de la
instal-lacié. 120 4 480
Ta.u)la 5.7. Cal"actcrlt 60 3 180
zaci6 dels tancaments
30 7 210
0 10 0
870
Vidre 152 3,4
Coberta 1.012 0,41
Murs 987 0,73
Paviment 1.012 0,5
Tancaments

Per simplificar, no es considerara un augment de les superficies segons la seva
orientacié ni pels angles entre superficies. Tampoc es tindra en compte el bescanvi
de calor entre la sala i els espais annexos.

Els coeficients globals de transmissié térmica (K) corresponen als valors limit
(Ulim) del CTE-HE1 per a la zona climatica de Barcelona ciutat (C2).

Com a superficie vidriada (amb doble vidre) es considerara:

+ 15 % de la superficie de I'espai esportiu com a envidrament lateral.

Altres
+ Ocupacié maxima instantania de 240 persones.
+ Perimetre d'escletxa de 300 m.

Preu de I’energia

En aquest exemple, es considera que la generacié de calor es realitza mitjancant
caldera de gas natural. A partir de les hipotesis que es mostren a continuacio, es tro-
ba que el preu del quilowatt util de calor és de 0,062 €/kWh util de calor.

« Preu del gas natural (sense IVA ni altres impostos o carrecs): 0,05 €/kWh PCS .

+ PCI/PCS = 0,902.

« Eficiéncia global del sistema de calefacci6 = 85%.

a. Caracteritzacio dels tancaments

Seguidament, es mostren els valors de Ki - Si de 'Equaci6 5.1, per als diferents
tancaments:

« per als vidres Ki - Si = 3,4:152 = 516 W/°C.

« per a la coberta Ki - Si = 0,41.1.012 = 415 W/°C.

« per als murs Ki - Si = 0,73-987 = 721 W/°C.

« per al paviment Ki - Si = 0,5-1.012 = 506 W/°C.

El total:

IK -S5,=2.158W/°C

2 PCS: Poder Calorific Superior. Els quilowatts que apareixen a la factura de gas natural sén en PCS, mentre que per als
calculs energeétics es necessita el Poder Calorific Inferior (PCI).



b. Caracteritzacio6 de les renovacions d'aire

La quantitat higiénica d'aire que cal introduir dins el local s’ha considerat de 8
1/s-persona per a la sala. Cal tenir en compte que en aquest cabal ja s'hi ha d'inclou-
re les infiltracions. A la Taula 5.8 es mostren els valors de les renovacions en dues
situacions:

a) Renovacié modulant.

b) Renovaci6 constant per a una ocupacié maxima de 240 persones

. . . .. L Taula 5.8 Calcul de
Ocupacié (ocupants/h) | Infiltracions (m®h) | Renovacié modulant (m3/h) | Renovacié constant (m*/h) renovacions d’aire
4

120 1.118 3.456 6.912
3 60 1.118 1.728 6.912
7 30 1.118 864 6.912
10 0 1.118 0 0
Mitja- 62 1.118 1.790 6.912
na 14h

La despesa energética necessaria per renovacio es calcula mitjancant 'Equacié 5 4.

Amb. ¢ =1.130 J/kg-°C; p =1,2 kg/m? Qf = 0,31 m?%/s, i els cabals mitjans de re-
novacié (havent descomptat les infiltracions): Qr (modulant) = 0,19 m®/s i Qr (cons-
tant) = 1,61 m?/s, se’'n deriva:

a- Renovacié modulant: ¢ - p - Qr = 253 W/°C

b- Renovaci6 constant: c- p - Qr = 2.182 W/°C

c. Coeficient general de pérdues de calor de I'edifici

El coeficient general de pérdues de calor es troba segons I'Equacié 5.6, obtenint
els valors de la Taula 5.9. A continuaci6 s'aplicara el métode dels graus-dia, Equacié
5.7, per a conéixer la despesa térmica mensual en calefacci6. A la Taula 5.10 hi ha el
consum per a climatitzar la sala poliesportiva tant en el de renovacié modulant com
en el de renovaci6 constant.

m Renovacié modulant Renovacié constant

Taula 5.9 Coeficients

UA (W/°C) 2.832 4.761 generals de pérdues
de calor
Taula 5.10 Consum
poliesportiva

Gener 152 6.026 10.132

Febrer 114 4.520 7.599

Marg 77 3.053 5.133

Abril 50 1.982 3.333

Maig 2 79 133

Juny 0 0 0

Juliol 0 0 0

Agost 0 0 0

Setembre 0 0 0

Octubre 5 198 333

Novembre 56 2.220 3.733

Desembre 117 4.639 7.799

Total anual 573 22,717 kWh/any 38.194 kWh/any
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Taula 5.11 Hipotesis
de calcul per ales
diferents tipologies de
pavellé

Taula 5.12 Caracterit-
zaci6 dels tancaments
per a les diferents
ciutats segons Ulim del
CTE-HE1.

Taula 5.13 Resultats
finals per a pavell6
tipus PAV-1

Taula 5.14. Resultats
finals per a pavell6
tipus PAV-2

Amb modulacié de la renovacié s'obté un estalvi per aquest cas concret en relacié
amb la renovacié constant de 15.478 kWh/any (41%), que es tradueix en 1.009 €
anuals.

Tenint en compte que, per a la renovacié modulant, es necessita una sonda de
CO, (500 €) i una comporta per a regular la sortida d’aire (1.000 €), I'amortitzacié
és d’'1,5 anys.

5.3.1.3.2. El cas de 3 tipus de pavellons a les 4 capitals de provincia de Catalunya
Aquest procediment s’ha replicat a pavellons del tipus 1, 2 i 3, a Barcelona, Giro-
na, Lleida i Tarragona.
Les hipotesis realitzades per als diferents tipus de pavell6 sén les que s’'indiquen
alaTaula 5.111iala Taula 5.12.

paramets | pav.1 PAV -2 PAV -3
Longitud d’escletxa (m) 200 300 400
Ocupacié maxima horaria 160 240 400

KWt ) |earcsiona____fairona___ueida ___raragona |

Vidre 3,4 3,4 3 3.8

Coberta 0,41 0,41 0,38 0,45
Murs 0,73 0,73 0,66 0,82
Paviment 0,5 0,5 0,49 0,52

Ales taules segiients es mostren els resultats aplicats als diferents tipus de pave-
llons, a Barcelona, Girona, Lleida i Tarragona. Es mostra el consum de calefaccié per
metre quadrat de la sala esportiva, amb renovacié constant i modulant.

Renovacié per modulacié PAV -1
Barcelona | Girona | ieida | Tarragona |

Consum amb renovacié constant (kWh/any - m?) 39 83 89 43
Consum amb renovacié modulant (kWh/any - m?) 26 54 58 29
Estalvi (%) 34% 34% 35% 33%

Renovacié per modulacié

Consum amb renovacié constant (kWh/any - m?) 38 80 86 42
Consum amb renovacié modulant (kWh/any - m?) 22 48 50 26
Estalvi (%) 1% 1% 42% 39%



Renovacié per modulacié PAV -3
Barcetona | Girona | Lieida | Tarragona |

Consum amb renovacié constant (kWh/any - m?) 45 96 104 49
Consum amb renovacié modulant (kWh/any - m?) 21 44 46 24
Estalvi (%) 54% 54% 55% 52%

5.3.2. Despesa en aigua calenta sanitaria
Les necessitats d'aigua calenta sanitaria en un pavellé poliesportiu, gairebé centra-
des exclusivament en les dutxes, representen entre el 20 i el 25 % del consum térmic
per a una zona climatica com la catalana.

L'energia invertida per a escalfar aquesta aigua es determina mitjan¢ant l'expres-
sio:

q,=V,-p-c/3,6-(T,-T)

En que:

q,: poténcia necessaria per a I'escalfament (W).
V,: volum d'aigua que s'ha d'escalfar (m3/h).

p: densitat de l'aigua (kg/m?).

c: capacitat calorifica de l'aigua (kJ/kg-°C).

T : temperatura de l'aigua de la xarxa (°C).

T,: temperatura a qué s'ha d'escalfar l'aigua (°C).

En que:

V,=n-V

Essent:

V,: volum d'aigua que s'ha d'escalfar (m3/h).
n: nombre d'ocupants per hora.

V: metres cibics utilitzats per persona.

En cas de no disposar de dades reals sobre el consum d'aigua, es pot considerar un
valor de V compreés entre 20 i 40 1 per persona.
Per al rang de temperatures de treball de l'aigua calenta sanitaria, la primera

equacio6 es pot reescriure com:

q,=1.162-n-V-(T,-T)
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Ala xarxa interna de distribuci6 d'aigua calenta sanitaria, des del punt de produccié
o de l'acumulador fins als punts de consum, es produeixen unes pérdues de calor que
depenen de la distancia recorreguda i del nivell d’aillament de les canonades. Aixi
mateix, en sistemes amb acumulacié, hi ha pérdues de calor a través de les parets
del diposit.

Aquestes pérdues de calor s’han de tenir en compte en el moment de realitzar el
calcul de la demanda energética, incrementant Td.

5.3.2.1 Exemple

5.3.2.1.1 El cas del pavello PAV-2 a Barcelona

En aquest exemple s’avalua l'estalvi energétic que l'energia solar térmica pot aportar
a un pavelld.

Per al seu desenvolupament es parteix de I'aportacié solar minima per a ACS que
exigeix el CTE-HE4, en edificis de nova construccié i rehabilitacions importants. Els
resultats, pero, serveixen també per a edificis ja construits.

Aquesta avaluaci6 es realitza sobre la tipologia d'un pavell6 poliesportiu PAV-2
a Barcelona. Es realitzen les hipotesis segiients d’ts i ocupaci6 de les instal-lacions:
o Es consideren 14 hores diaries de funcionament de les instal-lacions, aixi com 2
hores com a temps mitja d’as de l'equipament per cada usuari.

» Ocupaci6é maxima de l'equipament esportiu de 75 usuaris per a PAV-2 segons les
tipologies establertes pel Consell Catala de I'Esport (CCE).

A continuacié, i tenint en compte els 15 litres per servei a 60°C de demanda de
referéncia que estableix el CTE per a vestuaris i dutxes col-lectives, es calcula que la
necessitat d’ACS és de 7.875 litres/dia a 60°C.

Amb aquest valor de consum diari en litres i amb la zona climatica corresponent
a Barcelona, es busca al CTE la cobertura solar minima de la demanda energética per
a ACS que exigeix (Taula 5.16).

Amb I'Equaci6 5.8 es calcula la demanda d’energia diaria per a produir ACS.

Per a Barcelona, la demanda d’energia diaria necessaria per a la produccié d’ACS cal-
culada es mostra a la Taula 5.17.

Els resultats finals per aquesta tipologia de pavell6 (PAV-2) a Barcelona sén els

que es presenten a la Taula 5.18.

5.3.2.1.2 El cas de 3 tipus de pavellons a les 4 capitals de provincia de Catalunya
Aquest procediment s’ha replicat a pavellons del tipus 1, 2 i 3, a Barcelona, Girona,
Lleida i Tarragona, seguint el mateix procediment de calcul.

Ala Taula 5.19 es mostren els valors de demanda d’ACS als 3 tipus de pavelld, ila
cobertura solar minima exigida segons la zona climatica en qué es troben (Barcelona
i Girona, zona II, Lleida i Tarragona, zona III).

Els resultats finals es presenten a la Taula 5.20, a la Taula 5.21 i a la Taula 5.22
per cada tipologia de pavello.

ACS, zona climatica

iaportaci6 solar Demanda total d’ACS de Iedifici (I/d) 7.875

minima.

Zona climatica I

Aportacié solar minima (CTE) 45%



T d c) E di ACS E | Taula 5.17. Demanda
aigua de xarxa nergia diaria per a nergia mensual per a rotica per a ACS
(kKWh/dia) ACS (kWh/mes) energetica per a ACS

per aun PAV-2 a

Barcelona.

Gener 476,2 14.764

Febrer 9 4671 13.079 Taula 5.18. Resultats
finals per a pavello ti-

Marg 11 448,8 13.912 pus PAV-2 a Barcelona.

Abril 13 4305 12.914 Taula 5.19. Demanda

Maig 14 4213 13.060 d’ACS, zona climatica
iaportacié6 solar

Juny 15 4121 12.364 minima.

Juliol 16 408,0 12.492 Taula 5.20. Resultats

Agost 15 412,1 12.776 finals per a pavell6
tipus PAV-1

Setembre 14 421,3 12.639

Octubre 13 430,5 13.344

Novembre 11 448,8 13.463

Desembre 8 476,2 14.764

Demanda energia per a ACS anual (kWh/any) 159.571

Demanda energia mitjana per a ACS diaria (kWh/dia) 437,3

Demanda de calor per a ACS Per servei Diari Anual

(kWh/servei) (kWh/dia) (kWh/any)

Demanda de calor total 0,8: 437,3 159.571

Demanda coberta amb energia solar - segons CTE 0,37 196,8 71.807

Percentatge d’estalvi amb energia solar 45%

Ocupacié maxima
equipament esportiu

Demanda total d’ACS de 3.150 7.875 11.025
I’edifici (I/d)

Zona climatica 1l Il 1l Il Il 1]

Aportacié solar minima 30% 50% 45% 63% 65% 70%

Demanda energética per a ACS

Barcelona m Lleida rragona

Servei Demanda de calor total (KWh/servei) 0,83 0,87 0,89 0,87

Anual Demanda de calor total (kWh/any) 63.828 66.503 67.840 66.503
Demanda coberta amb energia solar - 19.148 19.951 33.920 33.251
segons CTE (kWh/any)

Percentatge 30% 30% 50% 50% 1,4

d’estalvi

amb energia

solar
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Taula 5 21 Resultats
finals per a pavello

tipus PAV-2.

Taula 5 22. Resultats
finals per a pavell6
tipus PAV-3.

Tipus Demanda energética per a ACS
Barceiona | Girona__{ Lieida [ Tarragona
Servei Demanda de calor total (kWh/servei) 0,83 0,87 0,89 0,87
Anual Demanda de calor total (kWh/any) 159.571 166.257 169.599 166.257
Demanda coberta amb energia solar  71.807 74.815 106.848 104.742
- segons CTE (kWh/any)
Percentatge 30% 45% 45% 63% 63%

d’estalvi amb
energia solar

Tipus Demanda energética per a ACS PAV-3
Barceiona | Girona | Lieida | Tarragona |
Servei Demanda de calor total (kWh/servei) 0,83 0,87 0,89 0,87
Anual Demanda de calor total (kWh/any) 223.399 232.759 237.439 232.759
Demanda coberta amb energia solar  145.209 151.293 166.207 162.931

- segons CTE (kWh/any)

Percentatge 30% 65% 65% 70% 70%
d’estalvi amb
energia solar

5.3.3. Despesa en il-luminacié

El consum en il-luminacié depén molt del disseny de l'edifici, en el sentit de si apro-
fita o no la il-luminacié natural, del tipus d'utilitzacié del centre (esbarjo, entrena-
ment, competicié normal o competicié professional), del tipus de lampades i de la
reflexi6 de les parets, sostres i terres.

El calcul del nombre i disposicié de les fonts de llum es realitza generalment amb
ajuda d'un ordinador. La rapidesa i precisi6 que proporciona el calcul amb suport in-
formatic permet definir la il-luminacié i el coeficient d’uniformitat per a les diferents
zones de la pista.

A titol orientatiu i amb la finalitat d'obtenir una idea del nombre de punts de
llum necessaris per assolir un determinat nivell d'il-luminacié horitzontal (E) es pot
utilitzar l'expressio:

N=¢

total / q)iluminéria = E- S / n / ¢iluminéria

En qué:

N: nombre de lluminaries.

¢ total: flux lluminés total de la pista poliesportiva (Im).
¢lluminaria: flux lluminés de la lluminaria (Im).

E: nivell d'il-luminacié horitzontal (lux).

S: superficie de la sala esportiva (m?).

1: factor d'utilitzacié.

El factor d'utilitzacié considera que no tot el flux lluminés de les lampades con-
tribueix al nivell d'il-luminacié de la pista, ja que es produeixen pérdues a les panta-
lles reflectores, aixi com pérdues del flux lluminds per envelliment de les lampades
il'acumulaci6 de pols a les lampades i lluminaries. Es pot considerar un valor mitja
entre 0,251 0,35.



Dades inicials

Lluminaries 70

Potencia del tub fluorescent (W) 2x58=116
Consum balast electromagnétic sobre consum total 23%
Consum balast electronic sobre consum total 10%

Preu de I'electricitat (€/kWh) 0,13
Hores/dia de funcionament 14

Cost balast electronic per a 2 lampades de 58W (€) 25

Equip consumidor

Balast electromagnétic

Balast electronic

Poténcia consumida —pels tubs fluorescents (W) 116 116
Poténcia consumida pel balast (W) 35 13
Poténcia consumida total 151 129
Consum energia (KWh/any-lluminaria) 770 659
Cost (€/any-lluminaria) 100 86

Balast electromagnétic Consum energia (kWh/any:-lluminaria)

770

Balast electronic Consum energia (kWh/any-lluminaria) 659
Estalvi 14%

PRI (anys) 1,7

Per tant, conegut el nombre de lluminaries i la poténcia eléctrica que absorbeix
cada una (tant per les lampades com pel transformador), es pot fer una valoracié de
la poténcia necessaria en il-luminacié en funcié de les hores previstes de funciona-
ment i de quin sera el consum energétic. Per aixo és necessari realitzar un projecte
luminotécnic.

5.3.3.1 Exemple d’il-luminacié 1: substitucié de balasts

A continuaci6 s'exemplifica, per a un pavellé o sala poliesportiva il-luminada amb
tubs fluorescents integrats en lluminaries, la diferéncia de consum energétic que es
produeix utilitzant reactancies electroniques enlloc de reactancies electromagnéti-
ques estandard.

A més a més del consum energétic, no s'ha d'oblidar que amb la utilitzaci6 de les
reactancies electroniques s'augmenta el temps de vida util i es disminueix la depre-
ciaci6 del flux lluminds dels tubs fluorescents minvant també els costos de mante-
niment.

La situaci6 inicial és un recinte amb 70 lluminaries amb 2 fluorescents de 58W
cadascuna amb balast electromagnétic. A la Taula 5.23, hi ha les dades inicials de
lexemple.

Aquest estudi es realitza inicialment sobre una sola lluminaria composta per dos
tubs fluorescents, i a continuacié es fa extensible a la resta de la instal-lacié. Com es
pot observar a la Taula 5.24 i a la Taula 5.25, l'estalvi aconseguit en la substituci6 de
balast és significatiu (14%), aconseguint un periode de retorn de la inversié inferior
als 2 anys.
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inicials.

Taula 5 24 Poténcia
total consumida en
funci6 del tipus de
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Taula 5 25 Resultat de
la mesura per a una
lluminaria



Taula 5.26 Caracteris-
tiques dels sistemes
d’il-luminacié actuals i
proposats

5.3.3.2. Exemple d’il-luminacio 2: substitucié de lampades
En aquest exemple es presenta una substitucié de la il-luminaci6 actual per una altra
de més eficient, en aquest cas amb tecnologia LED.

La situaci6 de partida és la segiient:

o La substituci6 es realitza en diferents sales de l'edifici, on principalment predo-
minen dos tipus de funcionament:

- Zona 1: tot el dia (14 hores diaries).

- Zona 2: el 75% del dia (10,5 hores diaries).

* Les tecnologies presents actualment sén:

- tubs fluorescents de 36W (120 cm, T8).

- bombetes incandescents de 60W.

- projectors halogens de 250 W.

Les caracteristiques de la instal-lacié d’il-luminaci6 de les dues zones, aixi com
la substitucié proposada, es presenten a la Taula 5.26. En aquesta taula es mostren
també les hipotesis de vida util de cada tecnologia de lampada i el cost unitari.

Inicialment, es compara el balan¢ d’explotacié de la il-luminacié actual amb el
de la il-luminacié proposada. En aquest balang, es té en compte el cost de l'energia
consumida i el cost de les reposicions.

Considerant les dues zones esmentades i un preu de l'energia eléctrica de 0,13 €/
kWHh, s’obtenen els valors de la Taula 5.27 de consums i costos.

Les reposicions es calculen a partir de la vida util de la lampada i les hores de
funcionament, trobant la mitjana de reposicions anuals necessaries. En el cas de la
il-luminacié6 proposada, es calcula, pero no es té en compte en el balang d’explotacio,
ja que la vida util de les lampades LED és molt superior al Periode de Retorn de la
Inversi6 (el qual es veu més endavant). Aixo fa que el cost de reposicions de la tecno-
logia LED tingui importancia en el balan¢ d’explotacié un cop és instal-lada, pero, per
a avaluar econdmicament la mesura i trobar el PRI, no és necessari.

Per al calcul de consum d’energia, s’ha simplificat considerant que el consum pro-
vé solament de la lampada (no es té en compte el consum per a I'equip auxiliar).

ll-luminaci6 actual Il-luminacié proposada
1

1: 2: 3: 3:
Tub flu- Bombeta | Projector Projector
orescent incan- halogenur LED
120cm T8 descent | metal-lic
60W 250W
Poténcia unitaria W 36 60 250 18 13 100
Vida util h 8.000 5.000 11.000 50.000 50.000 50.000
Cost unitari €/ut. 6,5 1,5 75 50 45 340

Zona 1 (14 hores/dia)

Nombre de lam- Uts 80 10 70 80 10 70
pades
Poténcia total kW 2,9 0,6 17,5 1,4 0,1 7

Zona 2 (10,5 hores/dia)

Nombre de lam- Uts 35 4 30 35 4 30
pades

Poténcia total kW 1,26 0,24 7,5 0,63 0,052 3



Consum energétic
Cost energia
Reposicions anuals
Cost reposicions

Cost total

Consum energétic
Cost energia
Reposicions anuals
Cost reposicions

Cost total

_ Tub LED T8 m Bulb LED Projector LED

Estalvi energia
Estalvi consum
Estalvi reposicions
Estalvi TOTAL
Cost implantacio

PRI

Estalvi energia
Estalvi consum
Estalvi reposicions
Estalvi TOTAL
Cost implantacio

PRI

Estalvi energetic

Estalvi economic

kWh/any
€/any
uts/any
€/any

€/any

kWh/any
€/any
uts/any
€/any

€/any

kWh/any
€/any
€/any
€/any

€

anys

kWh/any
€/any
€/any
€/any

€

anys

%
%

Il-luminacié actual ll-luminacié proposada

1:

Tub flu-
orescent
120cm T8

2:
Bombeta
incan-
descent
60w

3:
Projector
halogenur
metal-lic
250W

Zona 1 (14 hores/dia)

14.717

1.913

51

332

2.245

3.066

399

10

15

414

89.425

11.625

33

2.439

14.064

Zona 2 (10,5 hores/dia)

4.829

628

17

109

737

7.358

957

332

1.289

4.000

3,1

2.414

314

109

423

1.750

4,1

50%
57%

920

120

3

124

Zona 1

Zona 2

28.744

3.737

10

784

4.521

2.402

312

328

450

721

94

98

180

78%
79%

7.358

957

409

957

2.414

314

134

314

3:
Projector
LED

664 35.770
86 4.650

1 7

46 2.432
86 4.650
199 11.498
26 1.495
0 2

14 782

26 1.495

53.655

6.975

2.439

9.414

23.800

2,5

17.246

2.242

784

3.026

10.200

3,4

60%
67%
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Taula 5.27 Balang
d’explotacio per ala
Zona lilaZona 2.

Taula 5.28 Estalvis i
periode de retorn de la
inversié.



Taula 5.29. Estalvis to-
tals i periode de retorn
de la inversi6 per a les
zones 1, 2 i ambdues
alhora.

Els estalvis energétics i economics aconseguits amb la substituci6 es detallen a la
Taula 5.28. En aquesta taula també s’indica el cost d'implantacié i 'amortitzacié de
la inversid, per a cadascun dels tipus de lampades.

Es pot observar que l'estalvi energétic que es deriva de la substitucié és molt im-
portant, essent superior al 50% en els tres tipus de lampades.

Ala Taula 5.29 es presenta un resum de la substitucié a les 2 zones per separat i
conjuntament.

Estalvi energia kWh/any 63.415 20.381 83.796
Estalvi economic €/any 11.030 3.547 14.577
Cost implantacio € 28.250 12.130 40.380
PRI anys 2,6 3,4 2,8

Es pot apreciar com, en funcié de les hores d’us, la inversi6 té un retorn més
rapid o més lent, ja que les reposicions sén més freqiients i el consum energétic és
més elevat.

Ala practica, també seria necessari saber quantes lampades hi ha per lluminaria,
ja que el cost d’instal-lacié pot variar significativament.

5.4. Instal-lacions

Es comenten a continuacié les instal-lacions de ventilacid, de calefaccié, d’ACS, i
d’il-luminacié que es recomanen per a pavellons i sales.

No es parla de la refrigeracié ja que és una opci6 rarament implantada en pa-
vellons i que, generalment, consisteix a aprofitar les brises fresques de l'estiu per
afavorir la refrigeraci6 natural de l'edifici; tot i aixi, de ser necessaria, sén valids els
comentaris del Capitol 4.

5.4.1. Ventilacié
La ventilaci6 forcada (mitjancant ventiladors) només s'ha d'utilitzar quan la renova-
ci6 d'aire per ventilacié natural és insuficient, i cal complementar-la.

Com ja s'ha remarcat, és imprescindible suprimir la ventilacié en els periodes de
no ocupacié i modular automaticament la renovacid, en els casos en qué es disposi
d'ocupacions i contaminacions molt variables. En cas que aix6 darrer no sigui possi-
ble, és ttil definir intervals d'ocupaci6 del pavell6 en relacié amb l'ocupacié maxima
instantania d'esportistes i public prevista en el disseny. Aquests nivells d'ocupacié
son els segiients:

* 0: ocupaci6é minima o nul-la. En aquest cas, la renovaci6 d'aire s'aconsegueix per
les infiltracions mateixes a través de portes i finestres.

» Una décima part de l'ocupacié maxima instantania, com a hipotesi d’'ocupacié
debil.

e Una quarta part de 'ocupacié maxima instantania, com a hipotesi d'ocupacié
mitjana.

 La meitat de l'ocupacié maxima instantania, en cas d'ocupacié forta.

» Ocupacié maxima instantania, en el cas limit d'afluéncia d'espectadors i espor-
tistes.



Per a cada interval hi haura una renovacié d'aire diferent. La instal-lacié es dissenya
per a una ocupacié6 mitjana. En cas que 'ocupacié de la sala sigui més gran, les neces-
sitats d'aire suplementaries es poden obtenir per extracci6 forcada a la mateixa sala
d'activitats o bé obrint portes i finestres.

Ales sales d'esport de poca al¢ada i forta ocupacio, es recomana una renovacié de
l'aire superior a la tradicional, i la ventilacié shauria de perllongar més enlla dela fi
de l'activitat durant un periode temporitzat.

El mateix aire exterior pot servir per a ventilar successivament diversos locals.
Aixi, l'aire de ventilaci6 de l'espai es pot aprofitar seguidament per a ventilar els ves-
tuaris i, finalment, les dutxes i lavabos on es disposa de l'extraccié.

Una altra solucié interessant és preveure un extractor de gran cabal en cas d'alta
afluéncia i d'un extractor petit en continu durant les hores d'utilitzaci6 ordinaria
(Figura 5.4). L'extractor pot servir en les époques caloroses per a crear un ambient
confortable en cas de no disposar de refrigeracié.

Quan el cabal d'extracci6 sigui superior al 0,5 m3/s és obligatori recuperar I'ener-
gia amb una eficiéncia minima que va del 40 al 75% en funcié del cabal i les hores de
funcionament (Apartat 4.6.3., Taula 4.16).

Alguns sistemes com els tubs radiants a gas o els aerotermos, aplicables a la cale-
faccié de pavellons, precisen de cabals addicionals de renovacio, ja que sén sistemes
que realitzen la combusti6 en el mateix espai esportiu.

5.4.2. Calefaccié

S'ha de remarcar que, en molts casos, els espais esportius no es calefacten, sin6 que
només es ventilen, ateses les condicions temperades a l'hivern a bona part de la nos-
tra geografia.

En el cas de calefactar, la calefaccié té com a missié principal mantenir una tem-
peratura relativament baixa (12 - 18°C) als espais esportius i una temperatura més
elevada (20 - 22 °C) ala zona de vestuaris i dutxes. Les petites variacions de la tempe-
ratura dels locals a calefactar repercuteixen en gran mesura en el consum energétic.
Com s'ha dit, la disminucié d'1°C en la temperatura de l'aire d'un pavell6 de 1.000
m? permet un estalvi de I'ordre del 8% sobre el total d'energia per a calefaccié. Es
necessari, per tant, un control acurat de les temperatures.

Ocupacié normal Ocupacié nula o feble Ocupacio6 forta
10-60 persones 0-10 persones 60-300 persones
Extraccié
temporitzada
8000 m*/h
Extraccié Extraccié
per les dutxes Aturat \ l / automatica
2000 m*/h 2000 m*h

\/ aturat
N \/

My = e =

Extraccié Extraccié Extraccié
2000 m¥h 0 m*h 10.000 m¥h

Cas: Pavell6 amb pista 44x22m amb 150 places de graderies-Supdsits:Ocupacié maxima instantanea
de 499 persones. Ocupaci6 habitual de 60 persones
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Figura 5 4. Exemple

de renovaci6 d’aire.



Figura 5.5 Aeroter-
mos a gas.

Com ja s’explica al Capitol 2, el RITE limita la temperatura en determinats edificis
(administracié, comercials, concurréncia publica, espectacles publics, restauracio,
transport de persones), a un maxim de 21°C a I'hivern i un minim de 26°C a l'estiu
de recintes climatitzats amb energia convencional.

En el cas dels espais esportius, la concepcié de la calefaccié ha d'estar relacionada
amb les caracteristiques propies de les sales esportives: grans volums, temperatu-
res de servei reduides i utilitzacié intermitent. Atés que els volums a calefactar sén
importants il'alcada dels pavellons és considerable, la distribucié de la calefacci6 no
es pot realitzar per conveccié natural i s'ha de fer amb instal-lacions de conveccié
forcada o radiacié. A causa de les necessitats intermitents de calefaccié, la instal-
lacié haura de ser facilment controlable i haura de permetre arribar rapidament a les
condicions de confort.

En un pavell6 sense piscina coberta, els generadors de calor recomanats des d'un
punt de vista d’instal-lacié centralitzada per donar cobertura a la calefaccid, sén les
calderes i les bombes de calor.

La distribuci6 de calor es pot fer per sistemes que impulsen aire calent, donant
lloc a una convecci6 forcada o a sistemes radiants.

5.4.2.1. Calefaccié per impulsi6 d’aire calent

Ales instal-lacions centralitzades, el generador de calor escalfa l'aigua; aquesta aigua
és vehiculada a les sales que s'han de calefactar i on cedeix la calor que porta mit-
jancant climatitzadors (Figura 4.34 del Capitol 4), fan-coils o radiadors als espais
reduits.

Els climatitzadors amb difusors rotacionals o toveres s6n una opcié valida tant
per a climatitzar una sala gran com per a vestuaris o sales de musculacié. Els siste-
mes que usen fancoils i radiadors no sén apropiats per a climatitzar sales grans, en
canvi si que ho sén per a sales de dimensions menors o vestuaris ja que, en situar un
aparell a cada sala, es poden condicionar independentment. Es tracta d'una distribu-
ci6 de calor individualitzada.

Per a pavellons, també hi ha solucions descentralitzades com els aerotermos (Fi-
gura 5.5); en aquest cas l'aire s'escalfa directament a l'aerotermos, que esta alimentat
amb gas o energia eléctrica.

Sortida del fums

de combusti6 a I'exterior Bescanviador
I I a plaques

Ventilador
heliocoidal

_ .

_—

aire expirat

= de00e,

entrada d’aire interior,exterior | |

impulsor
aire calent

cremador
modular



L'aire que s'ha d'escalfar, pot provenir de la recirculacié de l'aire interior o bé trac-
tar-se d'aire extern. L'aparell produeix la calor en el mateix lloc d’utilitzaci6, elimi-
nant aixi les pérdues de distribuci6 i equilibrament. L'aire s’escalfa en un bescanvi-
ador a través dels fums de combustid, donant una resposta rapida a la calefaccié del
pavell6 en el cas d'un correcte dimensionament.

L'aerotermos es compon dun cremador atmosféric, un bescanviador d'acer in-
oxidable, d'un ventilador helicoidal i disposa d'unes lames per a dirigir la impulsi6
de l'aire. La regulaci6 és tot o res, i es pot regular a partir d'un termostat propi de la
seva zona. Els models d'aerotermos alimentats amb gas, preferibles als eléctrics per
qiestions economiques i d'eficiéncia energética, oscil-len des d'una poténcia de 20
kW fins a 120 kW.

Amb els sistemes d'impulsié d'aire s'ha de controlar que les velocitats de l'aire a
les zones d'activitat siguin inferiors a 0,2 m/s, i per al cas d'esports sensibles als cor-
rents d'aire com el badminton o el tennis de taula, aquest valor no ha de sobrepassar
els 0,1 m/s, tal com indica el RITE.

5.4.2.1.1. Control de P’estratificacio de I’aire interior

La densitat de l'aire calent és inferior a la de l'aire fred i per aix0 se situa a les capes
altes. Pot haver-hi una diferéncia important de temperatura entre la part baixa i la
part alta del pavell6 (Figura 5.7). Per mantenir la part baixa a la temperatura de con-
fort caldria una despesa suplementaria d'energia important. D’altra banda, la massa
d'aire en contacte amb l'estructura superior del pavell$ propicia un increment de les
pérdues de calor a través del sostre que encara eleva més les necessitats de calefacci6.
Per evitar l'estratificacié és necessari moure un volum d'aire de tres o quatre vegades
per hora, sense necessitat d'introduir aire exterior.

22°C

18°C

16°C

14°C
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Figura 5.6 Calefaccié
iventilacié amb un
climatitzador.

Figura 5.7 Estratifica-
ci6 de l'aire calent en
un pavellé esportiu.



Figura 5.8 Tubs
radiants per a l'escalfa-
ment de pavellons.

A l'estiu, aquesta estratificaci6 no és perjudicial i es pot aprofitar per a fer disminu-
ir els problemes de sobreescalfament de l'edifici; aixi, propiciant la preséncia d'una
bossa d'aire calent a la zona superior del pavelld, es reduira l'entrada de calor per
conducci6 a través del sostre de l'edifici. En temporada de calefaccid, el control de
l'estratificaci6 de l'aire es pot fer creant un moviment descendent de l'aire contrari al
moviment natural que tendeix a I'estratificacié. En aquest sentit, es recomana:

« Efectuar la impulsi6 de l'aire per la part baixa de l'edifici.

« Dirigir la impulsié d'aire cap al terra mitjancant lamines mobils.

+ Disminuir la temperatura d'impulsio6.

« Extreure l'aire del pavell6 també per la zona baixa, ja que és on l'aire té una
temperatura inferior.

« Forgar, si és necessari, el moviment d'aire dins la sala d'activitats mitjancant
ventiladors per aconseguir una millor homogeneitzaci6 de les temperatures.

+ Realitzar una taxa de tres o quatre renovacions per hora.

Lextracci6 d'aire pels annexos també pot ser un métode efica¢ per a disminuir
l'estratificaci6, sempre que la transferéncia d'aire entre la sala d’activitats i els anne-
xos s'efectui per la zona inferior de l'espai.

L'estalvi d’energia que es pot aconseguir minimitzant l'estratificaci6 de l'aire és
variable en funcié del grau que tingui i de les propies caracteristiques tipologiques
del pavelld, pero pot arribar al 20-30 % del consum total de calefaccié.

Remarcar lexisténcia de desestratificadors, que consisteixen en un ventilador
especialment dissenyat que, col-locat a la part alta de la dependéncia, mescla capes
d’aire situades a diferents al¢ades.

5.4.2.2. Calefaccio per sistemes radiants
El principal avantatge d'aquest sistema és que el confort s'assoleix amb temperatures
ambientals 2 o 3°C inferiors als valors usuals, a causa de la influéncia de la tempera-
tura radiant, amb l'estalvi d’energia que aix6 implica. A més, s'eviten problemes de
molésties causades per corrents d'aire i genera menys estratificacié que els sistemes
per conveccio

Els tubs radiants a gas, Figura 5.8 permeten arribar a la temperatura de régim en
pocs minuts (5-15). S6n una solucié ideal per a pavellons amb intermiténcies d'ocu-

Sistema de control Sortida de gas
del cremador

Cremador ‘
M |

Gas ~

Ventilador d’extraccio

Reflector

Tub Radiant



pacions i on és necessari delimitar zones de l'espai esportiu. Amb aquesta tecnologia
s'assoleixen estalvis energétics sobre el 30 % en relacié amb els sistemes d'impulsié
d'aire calent.

El tub d'acer és escalfat pels productes de combusti6 del cremador. La radiacié
produida és dirigida cap a la zona a calefactar per un reflector d'alumini o acer ino-
xidable. Cada aparell esta format d'un cremador, d'un tub radiant (en forma recta o
de "U") i d'un ventilador d'extracci6. La temperatura del tub radiant no sobrepassa
els 300°C a l'entorn del cremador, mentre que els gasos sén expulsats a una tempe-
ratura de 60 a 70°C. Els tubs es poden connectar en série i, si es fa aixi, la sortida de
fums es pot fer col-lectiva. Es tracta d'un sistema de regulacié tot o res, propi de sales
amb grans alcades com els pavellons. Per a altres espais, caldra cercar un sistema
alternatiu de calefaccié.

Els panells radiants s6n aplicables també a poliesportius i ofereixen els mateixos
avantatges que els tubs radiants a gas pero a partir d'una instal-laci6 centralitzada
d'aigua. Els panells estan formats per feixos de tubs de seccié triangular o cilindrica
disposats als extrems dels col-lectors. La separacié entre tubs és molt reduida i el
pont térmic entre els tubs i la planxa que els uneix permet assolir una temperatura
superficial del panell radiant molt elevada i bastant proxima a la del fluid calefactor
(que pot variar entre els 40 i els 200 °C). Es recomana la utilitzacié de reflectors, la
part superior dels quals esta aillada amb llana de vidre; reflectors que, per la proxi-
mitat amb els tubs, esdevé també un element radiant. La regulaci6 es pot fer a partir
de la temperatura ambient zonal amb una valvula mescladora.

Amb el terra radiant, el terra del pavelld s'escalfa fins a una temperatura propera
als 20°C i a la vegada s'escalfa l'ambient per radiacié i conveccié. La baixa tempe-
ratura requerida de l'aigua (35 a 45°C) permet la utilitzacié de calderes d'alt rendi-
ment, bomba de calor, energia solar, o la recuperacié de calor dels condensadors. El
principal inconvenient d'aquest sistema és la seva gran inércia que dificulta molt la
possibilitat de calefaccié intermitent (d'1 a 2 hores). Es per aixd que s'usa en sales
poliesportives de manera continua i en la calefaccié dels vestidors; en aquest darrer
cas ofereix, a més, els avantatges d'un contacte agradable en trepitjar les rajoles i que
eixuga el terra i, per tant, millora les condicions higiéniques.

El terra radiant és incompatible amb alguns tipus de paviments, com alguns par-
quets o els materials sintétics aillants. En cas d'utilitzar algun d'aquest tipus de ma-
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Figura 5.9 Calefaccié
amb panells radiants.



terials s’haura de verificar la compatibilitat consultant-ho amb els subministradors.

En el cas concret d'un pavell6 poliesportiu, situat a la zona pirinenca, amb una
superficie de 1.038 m?, quan es calefactava amb aerotermos, el consum de gasoil
era de 31.000 litres®. En passar a terra radiant el consum va disminuir fins a 15.000
litres . Aquest cas exemplifica l'estalvi d'un sistema radiant envers d'un per convec-
ci6 d'aire. Naturalment, les condicions climatologiques especialment rigoroses de la
seva localitzacié fan que l'estalvi sigui de la magnitud esmentada.

Els radiadors s'apliquen per a calefactar petits espais i permeten condicionar sa-
les a diferents temperatures amb la utilitzaci6 de valvules termostatiques.

5.4.3. Aigua calenta sanitaria
L'aigua calenta sanitaria en pavellons poliesportius pot ser produida mitjancant cal-
deres, bombes de calor i captadors solars térmics.

Les instal-lacions disposaran de les caracteristiques comentades al Capitol 4.

5.4.4. ll-luminacié
Atesa la diversitat de dimensions, formes i utilitzacions es fa molt dificil donar unes
pautes generals per al disseny luminotécnic d'un pavell6 o sala poliesportiva.

Com ja s'ha vist, l'eficacia de les lampades es valora amb el parametre limens/Watt.
En aquest sentit les millors lampades que es poden utilitzar en pavellons i sales sén:

+ Els LED.

+ Les lampades d'halogenurs metal lics.

També sén eficients les lampades fluorescents i fluorescents compactes (CFL),
aixi com les lampades de vapor de sodi d’alta i baixa pressio.

Les lampades tubulars fluorescents es consideren, en general, correctes per al
disseny de l'enllumenat en locals amb una al¢ada inferior als 7 m.

Les lampades d'halogenurs metal-lics i el vapor de sodi d'alta pressi6 s'aconsellen
per a alcades superiors. A més del fet que la seva eficiéncia energética és lleugera-
ment millor i la poténcia superior a la dels fluorescents, permeten disposar de menys
punts de llum.

La tecnologia LED permet il-luminar tot tipus d’espais interiors, amb diferents
tipus de lluminaries adaptables a les formes constructives de les ja existents (fluo-
rescents, halogenes, vapor de sodi, incandescents, etc.). Aixo fa que siguin una opcié
molt recomanable per a il-luminacié interior.

Es recomana fer servir reactancies electroniques enlloc de les electromagnéti-
ques. Aquesta mesura es prioritzara en els punts de llum que estiguin més hores
encesos i que disposin de més poténcia. Hi ha una normativa que exigeix parametres
minims d’eficiéncia als balasts i lluminaries, que es detalla a 'apartat d’il-luminacié
del Capitol 4, i que fa que els balasts de baixa eficiéncia no es puguin fabricar.

S’aconsella que les lluminaries tinguin un rendiment optic elevat; tot i aixi, hi ha
d'altres prioritats com l'estanquitat de la lluminaria per a vestuaris o la robustesa
perqué no les deteriorin les pilotes o altres objectes.

Per saber la disposicié i nombre exacte de les lluminaries i la poténcia de les lam-
pades, és imprescindible realitzar un projecte luminotécnic que garanteixi les corres-
ponents caracteristiques del confort visual, per a cada subespai esportiu en qué es
pugui definir (Figura 5.11).

Ala Figura 5.12 es poden veure les corbes de distribuci6 luminica (corbes Isolux) per
a una soluci6 d’il-luminaci6 de 59 projectors simétrics, cadascun amb una lampada
d’halogenurs metal-lics de 400 W. Cada A indica una lluminaria, pel que es tenen 31

3 CSTB (Centre Cientific i Tecnic de 'Edifici) de Franca. Estudi del gimnas de Grosbliederstroff. Cortesia de Multibe-
ton®.



punts amb una lluminaria, i 14 punts amb dues lluminaries.
5.5. Avaluaci6 de mesures
A continuacié es donen ordres de magnitud de consums i estalvis energétics assoli-

bles de mesures d’as racional de l'energia en la calefaccié de l'espai esportiu, I'aporta-
ci6 d’energia solar térmica en la produccié d’ACS i enllumenat.
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Figura 5.10 Construc-
ci6 d’un terra radiant

Figura 5.13 Captadors
solars ilames de

proteccié solar al Poli-
esportiu del Guinardé.

Figura 5.11. Impor-
tancia de la zonificacié
i doble encesa pels
diferents subespais
esportius del pavellé
triple esportiu Font:
Fitxa técnica d’equipa-
ment esportiu PAV-3
del Consell Catala de
I'Esport. Versié Febrer
2010.

Figura 5.12. Exemple
de la distribucio

de la il-luminaci6é
horitzontal en pavell6
cobert. Font: Guia de
Teficiéncia energéti-
ca en instal-lacions
esportives. Fenercom
2008.



Taula 5.30. Caracterit-
zaci6 dels tancaments
per ales diferents
ciutats segons Ulim del

CTE-HEL.

Taula 5.31 Resultats
finals per a pavell6
tipus PAV-1

5.5.1. Calefaccioé de ’espai esportiu
Per a una situacié de referéncia d'aillament térmic, s’han avaluat diferents mesures
amb les dades i metodologia de 'exemple de calefacci6 inclos en aquest capitol.

Considerant que moltes instal-lacions esportives actuals han estat construides
abans de l'aplicacié del nou CTE, es considera que la situacié de referéncia és la que
correspon a un edifici construit abans de l'entrada en vigor de l'actual reglament
d’edificacié (CTE), l'aillament térmic del qual correspon al compliment de la norma-
tiva anterior (NRE-AT-87). La renovacié d’aire d’aquest edifici de referéncia és amb
modulaci6 constant.

Una primera mesura avalua una millora de l'aillament térmic tal que aconsegueixi
complir el CTE-HE1. La segona mesura avalua la renovacié de l'aire per modulacié
segons ocupacio.

Ala Taula 5.30 es mostren les conductivitats térmiques que s’han utilitzat per als
tancaments. La millora d’aillament aconsegueix que l'edifici assoleixi les conductivi-
tats marcades en aquesta taula com a CTE.

Les hipotesis per a 'avaluaci6 economica de les mesures sén les segiients:

« Preu energia (calor util): 0,065 €/kWh.

« Cost per a la renovacié modulant: 1.500 €.

« Cost per a la millora de l'aillament, per unitat de resisténcia térmica (m*K/W)
de l'aillant:

- Coberta: 2,5 €/m?

PAV-2

Tipus Edifici referéncia CTE - K (W/m? -°C)

Coberta 1,75 0,41 0,41 0,38 0,45
Murs 1,5 0,73 0,73 0,66 0,82
Paviment 2 0,5 0,5 0,49 0,52

PAV -1
N o o )
68 144 160 72

Edifici referéncia Despesa calefaccio

(NRE-AT-87) (kWh any/m?)
1. Millora aillaments Despesa calefaccio 39 83 89 43
opacs (kWh any/m?)
Estalvi (%) 43% 43% 44% 1%
PRI (anys) 8,9 4,2 3,9 8,0
2. Renovacié de Despesa calefaccié 655! 116 128 58
I’aire per modulacié (kWh any/m?)
segons ocupacio Estalvi (%) 20% 20% 20% 19%
PRI (anys) 2,7 1,3 11 2,9
Mesures 1 + 2 Despesa calefaccié 26 54 58 29
(KWh any/m?)
Estalvi (%) 62% 62% 64% 60%
PRI (anys) 7,0 3,3 3,1 6,2

4 Normativa d’Aillament Térmic d’Edificis, aplicable a Catalunya.



- Mur: 3,5 €/m?

- Paviment: 6,5 €/m?

Les mesures d’eficiéncia energética interactuen entre elles i aix0 fa que aquestes
dues mesures s’avaluin individualment, i conjuntament.

A les taules segiients es mostren els resultats aplicats als diferents tipus de pa-
vellons, a Barcelona, Girona, Lleida i Tarragona. Es mostra el consum de calefacci6
per metre quadrat de la sala poliesportiva, l'estalvi que s’aconsegueix, i el periode de
retorn de la inversié (PRI).

5.5.2. Energia solar térmica en la produccié d’aigua calenta sanitaria
Amb relaci6 a l'aigua calenta sanitaria, per al consum de 15 litres a 60°C per servei,
s’ha vist quin és l'estalvi energétic que 'energia solar térmica pot aportar a un pave-
116, basant-se en I'aportacié solar minima que exigiria el CTE-HE4.

Ala Taula 5.19 es mostren els valors de demanda d’ACS als 3 tipus de pavelld, i la
cobertura solar minima exigida segons la zona climatica en qué es troben (Barcelona
i Girona zona II, Lleida i Tarragona zona III).

1. Millora aillaments Despesa calefaccié 38 80 86 42
opacs (kWh any/m?)
Estalvi (%) 43% 43% 45% 1%
PRI (anys) 9,0 4,2 3,9 8,0
2. Renovacié de Despesa calefaccio 51 109 120 55
I’aire per modulacié (kWh any/m?)
segons ocupacio Estalvi (%) 23% 23% 23% 23%
PRI (anys) 1,5 0,7 0,6 1,4
Mesures 1 + 2 Despesa calefaccié 22 48 50 26
(kWh any/m?)
Estalvi (%) 66% 66% 68% 64%
PRI (anys) 6,4 3,0 2,8 5,7

Barcelona

Girona

Tarragona

1. Millora aillaments Despesa calefaccié 104
opacs (kWh any/m?)
Estalvi (%) 38% 38% 40% 37%
PRI (anys) 9,0 4,3 4,0 8,1
2. Renovaci6 de Despesa calefaccié 49 104 115 52
I’aire per modulacié (kWh any/m?)
segons ocupacio Estalvi (%) 33% 33% 33% 33%
PRI (anys) 0,8 0,4 0,3 0,7
Mesures 1 + 2 Despesa calefaccié 21 44 46 224
(kWh any/m?)
Estalvi (%) 71% 71% 73% 70%
PRI (anys) 5,2 2,5 2,3 4,6
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Taula 5.32 Resultats
finals per a pavell6
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Taula 5.33 Resultats
finals per a pavello
tipus PAV-3



TACS, zoma cimatica ____
d’ACS, zona climatica PAV-1 PAV-2 PAV-3

i aportaci6 solar

R Ocupacié maxima equipament 30 105
minima. esportlu
Taula 5.35 Resultats Demanda total d’ACS de I'edificia  3.150 7.875 11.025
finals per a pavell6 60°C (I/d)

tipus PAV-1
Zona climatica 1l ] 1l 1] Il 1}
Taula 5.36 Resultats
finals per a pavell6 Aportacié solar minima 30% 50% 45% 63% 65% 70%
tipus PAV-2.

Taula 5.37 Resultats
finals per a pavell Tipus Demanda energética per a ACS PAV-1

[ P [T ey

Servei Demanda de calor total (kWh/servei) 0,83 0,87 0,89 0,87

Anual Demanda de calor total (kWh/any) 63.828 66.503 67.840 66.503
Demanda coberta amb energia solar - 19.148 19.951 33.920 33.251
segons CTE (kWh/any)

Percentatge d’estalvi amb energia solar 30% 30% 50% 50%

Tipus Demanda energética per a ACS PAV-2
Barceiona | Girona | Lieida | Tarragona |
Servei Demanda de calor total (kWh/servei) 0,83 0,87 0,89 0,87
Anual Demanda de calor total (kWh/any) 159.571 166.257 169.599 166.257
Demanda coberta amb energia solar - 71.807 74.815 106.848 104.742
segons CTE (kWh/any)
Percentatge d’estalvi amb energia solar 45% 45% 63% 63%

Demanda energética per a ACS PAV-3
Barcelona | Girona | Lieida | Tarragona |
Servei Demanda de calor total (kWh/servei) 0,83 0,87 0,89 0,87
Anual Demanda de calor total (kWh/any) 223.399 232.759 237.439 232.759
Demanda coberta amb energia solar - 145.209 151.293 166.207 162.931
segons CTE (kWh/any)

Percentatge d’estalvi amb energia solar 65% 65% 70% 70%



Els resultats finals es presenten a la Taula 5.20, a la Taula 5.21 i a la Taula 5.22
per cada tipologia de pavello.

5.5.3. Enllumenat
Ala Taula 5.25, s’ha estimat l'estalvi en un punt de llum compost per dos tubs fluo-
rescents de 58 W funcionant 14 hores diaries amb balast electronic.

Aplicant aquests resultats a una instal-lacié composta per 70 lluminaries s'obté
que, amb una inversi6é de 1.750€ en balasts electronics, es poden aconseguir uns
estalvis anuals de 1.012 €, i el PRI es manté.

Finalment, a la Taula 5.39 s’estima l'estalvi d’'una substitucié d’il-luminaci6 per
tecnologia LED. Les lampades actuals s6n de fluorescents de 36W, bombetes incan-
descents de 60W i projectors halogens de 250W.

Aquestes es divideixen en dos grups, un en queé treballen durant 14 hores diaries
il'altre en qué treballen durant 10,5 hores diaries.

Balast electromagnétic Consum energia (kWh/any- 770
lluminaria)

Consum energia (kWh/any- 659
lluminaria)
Balast electronic Estalvi e
PRI (anys) 1,7
Estalvi energéetic 59%
Estalvi economic 66%
PRI (anys) 2,8
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Taula 5.38 Avalua-
cié de mesures en
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Taula 5.39 Avaluacié
de mesuraments en
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de tecnologia LED



Figura 6.1 Piscina Mu-
nicipal de Granollers.

Taula 6.1 Condicions
térmiques per a pisci-
nes cobertes.

4 2 2 3 2 4
6. Piscines cobertes

Les piscines cobertes sén estanys artificials dins d’espais tancats on es practiquen
diversos esports aquatics (nataci6, waterpolo, etc.). La tipologia que tenen ve condi-
cionada per les dimensions dels vasos. El vas constitueix l'espai esportiu caracteristic
d'aquestes instal-lacions.

6.1 Criteris de confort

El confort a les piscines cobertes, per la sensibilitat dels parametres que hi interve-
nen, és un cas absolutament diferent del dels pavellons esportius o dels vestidors
d’instal-lacions a l'aire lliure.

6.1.1 Confort térmic
El confort térmic, en una piscina coberta, s'assoleix quan s'iguala la produccié de
calor de l'individu amb la seva dissipacié de calor per evaporacid, radiacié, conveccié
i evaporacio, sense arribar als mecanismes fisiologics de temperament.

Com ja s’ha esmentat al Capitol 2, les condicions ambientals en piscines cobertes
climatitzades a Catalunya estan regulades pel Reglament sanitari de piscines d'us
public’, aixi com pel RITE, amb els valors que es mostren a la Taula 6.1.

Temperatura de I'aigua Entre 24 i 30°C
Temperatura de Paire 1a2°C > aladel'aigua
Volum d’aire 8 m¥/m? lamina d’aigua
Humitat relativa <65%

1 Decret 95/2000 pel qual s’estableixen les normes sanitaries aplicables a les piscines dts public.



El RITE estableix que la temperatura a l'interior del recinte de la piscina sempre ha
de ser 1 0 2°C per sobre de la temperatura del vas i, com a molt de 30°C. La humitat
relativa s’haura de mantenir per sota del 65 %. El reglament esmentat també esta-
bleix que la temperatura del vas de la piscina ha d’estar entre 24 i 30°C segons us de
la piscina (excloent piscines per a usos terapéutics).

Des del punt de vista de consum energétic els valors recomanats es mostren a la
Taula 6.2, tot i aixi, com es desenvolupa als subapartats segiients, hi ha altres condi-
cionants que afecten els valors d'aquestes variables.

6.1.1.1 El confort térmic al vas de la piscina
A Taigua, el bescanvi térmic amb el cos és molt més elevat que a l'exterior del vas.
L'equilibri térmic, en el cas d'un banyista en repos dins del vas de la piscina, se situa
a una temperatura de l'aigua de 33°C. A mesura que incrementa el nivell d'activitat
del banyista (la taxa metabolica pot variar entre 1751280 W/m?), en funcié de si sén
banyistes o nedadors entrenats?, incrementa la produccié de calor del seu metabolis-
me essent necessaries temperatures de l'aigua inferiors.

A més de l'activitat, la temperatura de confort depén d'altres factors com l'edat i
I'estat fisic, tal com es mostra a la Taula 6.3.

6.1.1.2 El confort téermic al recinte dels vasos de la piscina
Aconseguir les condicions de confort térmic al recinte d'una piscina coberta depén
dels parametres segiients:

« Temperatura mitjana radiant dels tancaments.

« Temperatura seca de l'aire ambient.

+ Humitat relativa.

« Velocitat de l'aire.

« Activitat del banyista.

« Vestit de l'ocupant.

Temperatura de 'aigua Entre 25 i 26°C

Temperatura de l'aire Entre 26 i 28°C

Temperatura vestidors 23°C
Humitat relativa <65%
Competicié 24 a 26°C
Entreteniment 26 a 28°C
Aprenentatge 29°C
Disminuits fisics 29°C

Piscina infantil 30°C

Nens de 3 a 6 anys i tercera edat 32°C (1)
Dones embarassades 30a32°C (1)

2 Thermal Environment for Indoor Swimming pools; N.S. Billington (1972)
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Taula 6.2 Valors
recomanats de les con-
dicions térmiques.

Taula 6.3 Tempera-
tures recomanades

de l'aigua segons
Tactivitat i els usuaris.
Font: Batiments a
hautes performances
énergétiques: Sports
(1995). nes cobertes.
(1) Segons el RITE,

la temperatura no

pot excedir els 30°C,
excloent piscines per a
usos terapeutics.



Totes aquestes variables s'han de controlar per oferir unes condicions de confort
satisfactories quan el banyista, mullat i després d'’haver realitzat un esforg, surt de
l'aigua del vas. En sortir de l'aigua, el banyista pot tenir sensacié de fred, conse-
qiiéncia de la rapida evaporacié de l'aigua sobre la pell que absorbeix una quantitat
de calor del cos de l'individu (2,16 kJ per gram d'aigua). La sensaci6 de fred pot ser
compensada per la temperatura de l'aire, I'energia radiant (solar o dels tancaments).

Per controlar l'evaporacié i la pérdua de calor de l'individu, s’ha de mantenir un
cert nivell d'humitat; la pérdua de calor serd més important com més sec estigui
l'ambient. Tot i aixi, un grau higrométric massa alt (> 80 %) facilita les condensaci-
ons sobre les parets fredes i produeix una sensacié d'opressié en els banyistes. Pel
contrari, un grau higrométric massa baix (< 40 %) produeix, com s’ha comentat,
sensacio de fred, malgrat que la temperatura ambient sigui adient, a causa de l'eva-
poracié rapida de l'aigua sobre la pell.

La temperatura mitjana superficial d'un banyista dins l'aigua és igual a la tempe-
ratura de l'aigua, és a dir, entre 251 27°C. A la sortida de l'aigua, les condicions am-
bientals hauran de ser tals que, la temperatura superficial del banyista es mantingui
constant: el banyista no tindra la impressié de tenir ni més calor, ni més fred que
quan estava nedant. Aix0 es produira si la temperatura humida de l'aire és igual a 25
0 27°C amb abséncia de radiaci6 i amb unes condicions de 29°C de temperatura de
l'aire i una humitat relativa del 70 %.

Amb un diagrama psicrométric s'observa que, per a una temperatura de l'aire
de 27,5°C i una humitat relativa del 70 %, la temperatura humida és igual a 23,2°C:
mentre que per ala mateixa temperatura de 'aire i a una humitat relativa del 40 %, la
temperatura humida és tan sols de 18,2 °C. Queda clar, doncs, que la pérdua de calor
sera, per tant, més important com més sec sigui l'aire.

Es pot aconseguir el mateix grau de confort a temperatures altes i humitats rela-
tives baixes que a temperatures baixes i humitats relatives altes, tal com es mostra
ala Figura 6.2. Els arguments que decideixen les condicions dptimes sén el consum
d'energia (que evoluciona tal com s'indica a la Figura 6.2) i la possible aparici6 de
condensacions que depén del grau d'aillament dels tancaments.

A Thivern, s'aconsella reduir sensiblement la humitat i augmentar la temperatura
de l'aire per contrarestar la baixa temperatura dels paraments i l'aparicié de conden-
sacions.

Ala Figura 6.3 es mostren les zones de confort, amb una humitat del 65 % i una
velocitat de l'aire de 0,1 m/s diferenciant-se per tres categories d'usuaris; els banyis-
tes molls, els banyistes eixuts i les persones vestides.

6.1.2 Qualitat de l'aire
Les principals fonts de contaminacié de l'aire a les piscines cobertes sén conseqiién-
cia de:

¢ La respiracié i transpiracié humanes que provoquen l'aparicié de CO, CO,, H,O
i bioefluents (olors).

« El vapor d'aigua després pel vas de la piscina que no constitueix una contamina-
ci6 propiament dita, perd que té efectes importants sobre la humitat relativa.

« Compostos organoclorats, resultat de la reacci6é quimica entre els productes de
desinfecci6 de l'aigua (principalment el clor) i les matéries organiques introduides
pels banyistes o directament provinents de l'aigua potable. Aquests organoclors s6n
volatils i, sota l'accié d'agitacié de l'aigua produida pels banyistes, passen de la super-
ficie del liquid a 'aire ambient.



Figura 6.2 Recta de

Banyista mullat confort d'una piscina
B Banyista sec coberta en funci6 de
Monitor,espectador la temperaturaila

humitat relativa.
Humitat relativa interior %

Ta Figura 6.3 Zones de
confort d'una piscina.
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P.J.J. Hoen; Danish
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20
10 -
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 °C 10 20 30 40 To

Ta Temperatura de I'aire
Temperatura interior °C T° Temperatura mitjana radiant

e Productes de desinfeccié ampliament utilitzats per a netejar les platges.

Per al cas de la contaminaci6 per bioefluents humans cal dir que es produeix una
adaptaci6 rapida dels ocupants a aquesta olor (entorn d’1 a 3 min.). Quant als orga-
noclors, no solament no hi ha adaptacié siné que accentuen la irritacié i el descon-
fort amb el temps d'exposicié.

Pel que fa a la ventilaci6, el Reglament d’Instal-lacions Térmiques als Edificis, tal
com es pot veure al Capitol 2, fixa un valor especific per a les piscines de 2,51/s d'aire
exterior per cada metre quadrat de lamina d’aigua i platja de la piscina, sempre que
les condensacions no s'eliminin per introduccié d'aire exterior, cas en el qual s’haura
d'augmentar considerablement el cabal d'aire exterior.

6.1.3 Confort visual

Els valors d'illuminacié horitzontal recomanats en piscines es mostren a la Taula
6.4. Els valors de la taula s'han d'acomplir sobre el vas de la piscina i a les proximi-
tats. A mesura que ens allunyem d’aquest nivell pot disminuir progressivament fins
als 100 lux.

Cal també destacar que, una il-luminaci6 sota l'aigua és molt util per a millorar la
visibilitat, fer les piscines més segures per als nedadors i reduir els enlluernaments
per reflexos sobre l'aigua. A més, per a piscines on es practiqui nataci6 sincronitzada,
la il-luminacié interior és imprescindible. Per a aquest tipus d'aplicacié es recomanen

uns 750 lux®.
. . i i Taula 6.4 Valors d’il
Illuminacié horitzontal (lux) Uniformitat (E_ /E_,..) luminacié horitzontal.
Font: Norma UNE-EN

Activitat
Entrenament Competicié Entrenament Competicio 12193:2009.
Natacié 500 750(1) 07 07 (1) No es pot usar il-
luminacié subaquatica.
Salts 500 750 0,7 0,7
Waterpolo 500 750(1) 0,7 0,7

3 Norma UNE-EN 12193:2009
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Figura 6.4 Il-luminacié
natural a la Piscina
Municipal de Castellar
del Valleés.

Taula 6.5 Condicions
a partir de les quals es
presenta condensacio.

Temperatura exterior 0°C -5°C -10°C
K (W/m2.°C) 2.2 1,8 1,5
Temperatura vestidors 23°C

Humitat relativa <65%

6.2 Disseny arquitectonic

En edificis de nova construccié o ampliacions de més de 1.000 m? que renovin més
del 25% dels tancaments, sera obligatori complir la normativa establerta pel Codi
Teécnic de 'Edificaci6é (CTE H1) “CTE H1: Limitaci6 de la demanda energética” pel que
fa alenvolupant de l'edifici. Al Capitol 3 es fa una explicacié amb més detall d’aques-
ta normativa, i d’altres que cal tenir en compte.

La forma i orientacié idonies s6n que la piscina disposi de 1'eix principal situat en
la direcci6 d'est a oest, perqué exposa la cara sud vidrada, on s'ubica la sala del vas, a
la maxima radiaci6 solar a l'hivern. Aquesta vidriera és recomanable que arribi fins al
terra per aconseguir una atmosfera més agradable a l'interior, tot permetent la con-
tinuitat visual amb l'exterior. Els espais annexos poden situar-se al costat nord fent
d'espais tampons. Naturalment, al'estiu caldran elements de proteccié de la radiaci6
solar, com ara voladissos, brisoleis o persianes automatitzades.

El factor de forma, quocient entre la superficie dels tancaments exteriors i el
volum embolcallat, es recomana, des del punt de vista energétic, que no sobrepassi
el valor maxim de 0,3 m™.

Les piscines cobertes estan caracteritzades per una gran demanda energética i
una quantitat de vapor d'aigua important a I'ambient que fa que es produeixin con-
densacions. Per a disminuir les pérdues calorifiques i sobretot les condensacions, cal
que disposin d'un bon aillament i que els vidres siguin dobles amb cambra.

Ala Taula 6.5 es mostra a partir de quines temperatures exteriors i coeficients de
transmissié de calor es donen condensacions en els tancaments per a unes condici-
ons internes de 28°Ci 65 % d'humitat relativa.

Pel que fa, pero, a un menor consum d'energia, el Codi Técnic de I'Edificacié es-
tableix, al document basic HE1, els valors limit admissibles dels coeficients de trans-
missié térmica, de factor solar, etc.



Els valors de transmissié de calor han de ser aplicats a tots els punts dels tanca-
ments, especialment als ponts térmics i als tancaments transparents. Per al primer
cas, és imprescindible que l'aillament estigui disposat a l'exterior del tancament
mentre que, per als vidres es necessitaran elements addicionals.

S'ha de tenir en compte que els valors de transmissié de calor augmenten consi-
derablement si hi ha condensacions intersticials; aixi, els coeficients K d'una cober-
tura (la part més conflictiva) poden passar de 0,5 W/m?-°C a 2 W/m?°C en vuit anys
a més de la degradacié que pot comportar el material. Es per aixo que les barreres
de vapor (Taula 3-7 del Capitol 3) sén imprescindibles i han de situar-se sense dis-
continuitat a la part interior del tancament posant especial atencié a les juntes i
singularitats dels tancaments.

La proteccié contra les condensacions intersticials és un punt de consideraci6 vital
ja que, en més d'un pais europeu, i també a Catalunya, es troben exemples d'enfons-
ament de la coberta pel seu deteriorament estructural a partir de les condensacions.

Tot i disposar de vidre amb cambra (K entorn de 3), i com s’observa a la Taula
6.5, no sempre es podra evitar la condensacié. La utilitzacié d'un vidre amb cambra
de baixa emissivitat (amb una major K, vegeu la Taula 3.4 del Capitol 3) redueix les
pérdues calorifiques. A més, produeix a la vegada, un augment de la temperatura de
la cara interior del vidre, amb la qual cosa es redueixen encara més les possibles con-
densacions i fa més confortable la zona proxima a la finestra. La solucié correntment
aplicada, per raons economiques, és la impulsié vertical d'aire calent des de la part
baixa del tancament vidrat.

Cal que la piscina coberta tingui una inércia térmica elevada per tal que, davant
de variacions climatiques externes, no variin massa les condicions internes i es mi-
nimitzin les infiltracions per a evitar desconfortants corrents d'aire fred i limitar les
pérdues.

Es recomana també que l'edifici disposi de dos ambients: d'una zona humida (pis-
cina, dutxes) i d'una zona seca. Aixi, es disposa d’independéncia per a ventilar i cale-
factar la zona seca en relacié amb la zona humida, a la vegada que fa d'espai tampé
entre les condicions de la piscina i les externes. Aquesta diferenciacié es pot assolir
fent treballar la zona seca a lleugera sobrepressié sobre la humida.

Els revestiments interiors dels tancaments han de poder resistir 'atmosfera hu-
mida i corrosiva. El guix esta completament desaconsellat; la fusta, mentre no sigui
aglomerada i estigui tota en la mateixa atmosfera, és una possible solucié. Lenrajo-
lat, sempre que estigui ben col-locat, és una de les millors solucions.

La gran superficie envitrallada ofereix una bona aportacié de llum natural. Tot
i aixi, en époques caloroses, pot comportar un sobreescalfament de 'ambient. Aixi,
per exemple , 300 m de superficie envidriada transmeten 600 W/m? i representen
108 kW que es reparteixen de la manera segiient:

* 30 % escalfament del vas.

+ 10% absorbit pels tancaments.

+ 60 % restant,108 kW, en el recinte de la piscina.

Aquest exemple? mostra la importancia dels elements de protecci6 solar i de dispo-
sar d'obertures o extractors que puguin permetre, a l'estiu i temporalment, 'evacu-
aci6 de la humitat.

Aquesta darrera mesura es pot afavorir amb la introduccid, per la part baixa del
recinte de la piscina, d'aire nou en llocs on no pugui molestar els banyistes ni que

4 Batiments a hautes performances énergétiques: Sports (1995)
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Figura 6.5 Brisolei a la
Piscina Municipal de
Palafrugell.

Figura 6.6 Condensaci-
ons en un vidre senzill.

afavoreixi 'evaporacié de l'aigua, amb la qual cosa augmenta l'estratificacié i I'evacu-
aci6 d'aire calent.

Amb una sola superficie envidrada en el recinte de la piscina és dificil assegurar
un correcte percentatge de FLD (Factor de Llum Diiirna) en els punts més allunyats
de l'entrada de llum. Per a evitar en les hores diiirnes la utilitzacié de llum artificial
es fa necessari la utilitzaci6 de lluernes i enllumenat natural bilateral. Per a minimit-
zar els problemes d'enlluernament es poden utilitzar elements de protecci6 solar o
materials translucids.

El correcte aillament térmic en els vestidors també és molt important per les
relativament elevades temperatures d'us i evitar el desconfort d'estar al costat d'un
tancament fred.

Sera necessari també, tal com indica el RITE, protegir la lamina d’aigua de les pis-
cines climatitzades mitjan¢ant una barrera térmica per a evitar les pérdues de calor
degudes a 'evaporacié d’aigua.

6.2.1. Tipologies de cobertors mobils

L'elecci6 del tipus de cobriment de piscines entre les diferents opcions técniques en
el mercat també té una lectura especifica des del punt de vista energétic i, per tant,
hauran de complir els requisits exigits per la normativa vigent quant a limitacié de
la demanda energética.

Actualment, la més comu és la coberta de policarbonat, que consisteix en una co-
berta rigida mobil que es caracteritza per un conjunt de moduls de suport, disposats
en forma telescopica, sobre els quals s'ancora la coberta i on el mecanisme d'obertura
i tancament es realitza de manera automatitzada. El material de la coberta pot ser
policarbonat cel-lular o compacte; en general, s'utilitza el cel-lular pel seu pes inferior
iun millor coeficient d’aillament.

Quan la coberta té una llum maxima de 20 metres, es pot dissenyar l'estructura
de suport amb perfils d'alumini. Els tractaments per a protegir les estructures sén
el lacat o anoditzat superficial. Per a llums superiors als 20 m els perfils han de ser
d'acer galvanitzat o pintat amb pintures anticorrosives.

Hi ha altres tipologies de cobriment dissenyats a mida en edificis amb una arqui-
tectura particular.

També, en els darrers anys, s’han utilitzat altres tipus de cobertures mobils, les
quals, ara dificilment complirien els requisits de limitacié de la demanda energgética,
perd s’ha considerat convenient parlar-ne perqué n’hi ha d’instal-lades: les cobertes



Figura 6.8 Esquema de
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pressoestatiques i les tensoestatiques.

La coberta pressoestatica, d'arquitectura téxtil, esta formada per una lona amb
abséncia d'elements estructurals de suport, de facil muntatge i desmuntatge i de
reduit cost d’'implantacié: aquesta coberta pot ser de membrana simple o doble.

L'estabilitat de les cobertes pressoestatiques de membrana simple es basa en la
diferéncia de pressions que hi ha a l'interior i a l'exterior. Per aconseguir-ho, es crea
una sobrepressié interior amb una aportacié de 3 a 5 renovacions d'aire per hora i
pressi6 que oscilla entre els 15 i 25 mm de columna d'aigua com a maxim. Aquest
tipus de cobertura, des del punt de vista energétic (amb una Km= 5,5 W/m?°C), és
totalment desaconsellable per les elevades pérdues térmiques que es deriven a través
de I'embolcall i, a la vegada, comporten un consum continuat d’aire exterior calent.

La coberta de membrana doble consisteix en una doble capa, on cadascuna se
suporta mitjancant una pressio interior superior a la de 'exterior, tal com es mostra
ala Figura 6.8. La coberta de membrana doble, en disposar d'una cambra d'aire entre
les dues membranes, augmenta l'aillament térmic (Km= 2,6 W/m?°C); per contra, hi
ha una sensible pérdua de poder de captacié d’energia solar per transmissid, ja que si
el coeficient de transmissi6 d'una lona simple és del 70 %, es redueix al 49 % en el cas
de doble lona. Tot i aixi, s6n cobertes energéticament molt més recomanables que
les de membrana simple, a banda que s’eviten les condensacions interiors quan les
temperatures exteriors sén molt baixes. Les cobertes de membrana doble s'optimit-
zen quan incorporen recuperadors de calor aprofitant l'aire que s'extreu. En aquesta
ocasid, no per la part zenital de la coberta siné per un lateral tot preescalfant l'aire
d'entrada.

El material que compon basicament les cobertes pressoestatiques és teixit de po-
liester d'alta resisténcia recobert per ambdues cares amb PVC, per a resistir llargues
exposicions a la intempérie i per a suportar els raigs ultraviolats; és antiestatic, lacat
iautoextingible.

Les cobertes tensoestatiques es caracteritzen, a grans trets, per una estructura
porticada d'alumini que utilitza lona com a tancament. Per raons d’aprofitar al ma-
xim l'energia, a vegades s’instal-la una doble coberta de sostre amb cambra d'aire,
aixi com doble tancament en una de les facanes frontals i laterals, fent que sempre
coincideixi la instal-lacié amb la facana nord. Aixo permet aillar la facana nord i apro-
fitar la radiaci6 solar per a la facana sud.

L'estructura acostuma a ser d'alumini anoditzat, mentre que el compost téxtil d'al-
ta tenacitat emprat per a cobrir el sostre i els tancaments laterals és poliester amb PVC.
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Figura 6.9 Compara-
tiva del consum entre
els diferents mesos
d’octubre i maig per
ala climatitzacio del
recinte d'una piscina
segons diferents tipus
de coberta.

S’ha considerat una
piscina amb un fons
de 50 a 25 m amb unes
condicions climati-
ques lligades per la
normativa.15 hores de
funcionament diari,
una ocupacié6 de 38
persones hora, ila
reduccié nocturna de
la temperatura a uns
20°C per la utilitzacié.
Convé remarcar que
Telecci6 del tipus de
cobriment no

nomeés depen del
consum energetic

sino també del cost
economic, la necessitat
de disposar de piscina
coberta a l'estiu la
provisionalitat de
l'instal-laci6 etc.

El compost esta sotmés a tractaments contra el florit i els raigs ultraviolats.

Un avantatge funcional evident, apart de l'energétic, que té la coberta mobil de
policarbonat davant de les téxtils és que, en dies de pluja o mal temps, es poden rea-
litzar les activitats previstes tancant 'estructura.

A la Figura 6.9 es visualitza el consum energétic anual per a una determinada
tipologia de piscina, segons el tipus de cobertura.
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0
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6.3. Calcul de la despesa energética

En aquest apartat s'avaluara la despesa energética que comporta la calefaccié del vas
de la piscina i la climatitzacié de 'ambient on es troba ubicada.

La metodologia per a calcular la despesa energética d'altres dependéncies de la pis-
cina, de l'enllumenat en general o de l'aigua calenta sanitaria, ja ha estat tractada en el
capitol dedicat a pavellons i sales poliesportives (Capitol 5).

6.3.1. Despesa en la calefaccio del vas de la piscina
Les variables que condicionen les pérdues de calor de l'aigua del vas d'una piscina
coberta sén quatre:

« Temperatura de l'aigua.

« Temperatura de l'aire ambient.

o Humitat relativa de 'aire ambient.

« Nivell d'ocupacié de la piscina.

El balang energeétic de l'aigua continguda en una piscina es pot escriure de manera
general com:

q=9,+9,-9+q.+q, (W/m? Equacis 6.1
En que:
q, = pérdues totals del vas.

q,= pérdues de calor per evaporacié.
q, = pérdues o guanys de calor per radiacié.



q, = guanys de calor per conveccid.
q,.= pérdues de calor per renovacié de l'aigua del vas.
q, = pérdues de calor per conduccié a través dels murs i solera del vas.

Pérdues de calor per evaporacié

El bescanvi térmic per evaporaci6 entre 'aigua de la piscina i l'aire ambient és con-
seqiiéncia d'un bescanvi de masses. Hi ha una difusié de vapor d’aigua des de la super-
ficie de la piscina cap a l'aire ambient. L'aigua que es vaporitza pren |'energia necessaria
per fer-ho de l'aigua que resta a la piscina, de manera que aquesta es refreda.

La pérdua de calor per evaporaci6 depén de:

« Contingut d'humitat de l'aire ambient.

o Pressi6 de vapor de l'aigua.

o Grau d'agitaci6 de la superficie de la piscina, és a dir, del nombre d'ocupants que
hi ha a cada moment.

« Velocitat de l'aire.

El cabal massic horari evaporat es determina mitjancant 'expressio :
M=9-(X-X)-(1+V/1,2)-§+0,42-N+0,08-n  Equaci 6.2

En que:

M, = cabal d'aigua evaporat per hora (kg/h).

X = humitat absoluta en saturaci6 a la temperatura de l'aigua de la piscina (kg
vapor/ kg aire sec).

X =humitat absoluta a la temperatura de l'aire ambient (kg vapor/kg aire sec).

V= velocitat de l'aire a la superficie del vas (m/s).

S= superficie d'aigua (m?).

N= nombre de banyistes considerats per hora.

n=nombre d'espectadors.

Es pot considerar una ocupacié maxima de 6 m? per banyista. Per a vasos d'apre-
nentatge, la densitat d'ocupacié augmenta.

Com s'observa a 'Equacié 6.2, per tal de minimitzar l'evaporacié de l'aigua, és im-
portant que la velocitat de l'aire sigui nul:la o quasi nulla, amb la qual cosa es reco-
mana que la impulsié d'aire calent per a climatitzar la sala es realitzi de baix a dalt i el
retorn es realitzi també per baix, perd de manera que no afecti els vasos de la piscina.

Tal com s'ha dit, quan l'aigua s'evapora absorbeix l'energia necessaria per fer-ho
del liquid que queda a la piscina. Aquesta calor absorbida es denomina calor latent de
vaporitzacié i, en el cas de l'aigua, val 680 Wh/kg.

La pérdua de calor deguda a l'evaporacié de l'aigua respon aleshores a:

q,=680-M /S (W/m?) Equacié 6.3

El calcul del consum energétic associat a aquestes pérdues es realitzara tenint en
compte les diferents ocupacions al llarg d'un dia o periode i les diferents condicions de
l'aire ambient (dia i nit).

Aquestes pérdues per evaporaci6 es poden reduir installant una manta térmica
sobre la lamina d’aigua de la piscina climatitzada, tal com indica el RITE. Lestalvi de
l'evaporacié esta entorn del 90%, ja que no és un sistema que cobreixi herméticament

5 Font Diclima.
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laigua. ATapartat “6.4.1.2. Manta térmica” se’n parla amb més detall.

Pérdues o guanys de calor per radiacié

L'aigua de la piscina experimenta un bescanvi de calor en forma d'energia radiant
amb les superficies que 'envolten. Quan la temperatura d'aquestes superficies és me-
nor que la de l'aigua, aquest bescanvi implica una pérdua de calor del liquid del vas.

La pérdua per radiacié es produeix sobretot durant la nit. En el periode diiirn, a
causa de la preséncia del sol, practicament no apareix aquest tipus de bescanvi. En cas
contrari, l'aigua del vas de la piscina s’escalfa per la calor radiada.

La férmula general que il-lustra el flux radiant és:

q=0-¢-(T, -T% Equacié 6.4

En queé:

O = constant de Stefan-Boltzman; 5,67-10-8 W/m?-K4).

€ = emissivitat de l'aigua; 0,95.

Tag= temperatura de l'aigua (K).

T = temperatura de la superficie que forma el tancament (K)

i
T,=T-K/Mh-(T,-T) Equacié 6.5

En que:

T = temperatura de I'ambient interior (°C).

T = temperatura exterior (°C).

K= coeficient de transmissi6 de calor del tancament (W/m?°C).
h= coeficient superficial de transmissié de calor (W/m?-°C)

Els valors de U es poden obtenir a partir de les dimensions i materials de cons-
truccié dels tancaments. Pel que fa referéncia als valors del coeficient superficial de
transmissié de calor, es poden tenir en compte els valors segiients:

« Vidre 1/h = 0,112 m2-°C/W.

« Coberta 1/h = 0,090 m?-°C/W.

« Murs 1/h = 0,095 m?-°C/W.

« Estructura 1/h = 0,095 m?-°C/W.

Aquest balanc s'ha de realitzar per totes les superficies que bescanvien calor amb
l'aigua de la piscina, sumant els resultats afectats pel signe corresponent (pérdua o
guany de calor).

Guanys de calor per convecci6

El bescanvi de calor per conveccié es produeix quan la temperatura ambient és di-
ferent de la temperatura de l'aigua de la piscina. Si és superior com és el cas de les
piscines cobertes, 'aigua guanya calor a un ritme que depén de la diferéncia entre les
dues temperatures, i del coeficient superficial de transmissi6 de calor h entre la lamina
d'aigua il'aire.

L'expressié que permet determinar el flux de calor és:

q =h- (Tag - Tag) Equacié 6.6



En que:

h = coeficient superficial de transmissié de calor (W/m?-°C).
Tag= temperatura de l'aigua (°C).

T2= temperatura de l'aire (°C).

En piscines cobertes on l'aire esta en condicions de poc moviment, es pot conside-
rar l'expressio:

h=0,6246 - (Tag - Tag)l/s (W / m?.°C) Equacié 6.7

Pérdues de calor per renovacié de l'aigua del vas

Les condicions higiéniques de l'aigua s'asseguren fent-la circular pels filtres i afe-
gint-hi substancies desinfectants, perd també cal fer-ne una renovacié periodica. Aixo
comporta que l'aigua que s’introdueix s'ha d'escalfar des de la temperatura de servei a
la xarxa d'abastament fins a la temperatura d'utilitzacié.

La normativa antiga (NRE-AT-87) estableix que la renovacié d’aigua ha de ser, com
a minim, del 5%. L’actual normativa 6 no especifica cap valor en concret, sin6 que es-
tableix els valors limit de qualitat i concentracions a l'aigua i a'ambient. Aquestes con-
dicions es poden assolir mitjancant 'aportaci6 d’aigua de xarxa o bé d’aigua depurada.
Tanmateix el valor de renovacié del 5% es pot emprar com a referéncia.

La despesa energética requerida per a produir aquest escalfament val:

q.=(Q, :p: c, /3,6-8)- (Tag -T,) (W/m?) Equacié 6.8

En que:

Q.= cabal horari d'aigua a escalfar (m*/h).
p= densitat de l'aigua (kg/m®).

C= calor especifica de l'aigua (kJ/kg-°C).
Tag= temperatura de l'aigua del vas (°C).

T = temperatura de xarxa de l'aigua (°C).
S= superficie de la piscina (m?).

La densitat i la calor especifica de l'aigua varien lleugerament amb la temperatura.
En el marge de temperatures de treball es poden prendre els valors:

+ Cp =4,19kJ/kg-°C.

+p =999,2 kg/m?>.

De manera que l'expressi6é queda com:
q.=(Q,-4.189/3,6-5)- (Tag -T,) (W/m?) Equacié 6.9

Pérdues de calor per conducci6 a través dels murs i solera del vas

Ates que laigua de la piscina és a uns 25 °C i la temperatura exterior del vas és
inferior a aquest valor, hi ha un flux de calor per conduccié des de l'aigua cap a fora, a
través de les parets i solera.

El vas de la piscina pot tenir disposicions diferents:

« Totalment penjat: tant els murs com la solera estan en contacte amb l'aire de les
galeries interiors.
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« La solera recolzada directament a terra i els murs en contacte amb l'aire, amb
registre de desguas.
Lexpressié que determina aquestes pérdues de calor és:

Q. =K-s_- (Tag -T)/S (W/m?) Equacié 6.10

En que:

K= coeficient de transmissié de calor dels murs i solera (W/m?-°C).

S,,= superficie de la solera i de les parets del vas.

Tag= temperatura de l'aigua del vas (°C).

T_= temperatura exterior a les superficies que formen el vas (°C).

S= superficie del vas de la piscina.

Si es tracta del terreny, la temperatura exterior pot oscil-lar de 8 a 6°C.

Quan el vas de la piscina no esta amb contacte directament amb el terreny, siné
suspés i en contacte amb laire de les galenes, cal determinar-ne la temperatura ambi-
ent mitjan¢ant:

T_=04-T +0,6-T, (°C) Equacis 6.11

En que:

T = temperatura interior del local (°C).

T = temperatura ambient a l'exterior (°C).

En aquest mateix cas, per determinar les pérdues per la solera es considera que la
temperatura del terreny pren els valors segiients:

+ Novembre, desembre, gener i febrer 8°C.

« Marg, abril, maig i octubre 11°C.

+ Juny, juliol, agost i setembre 13°C.

Es considera també que a través de la solera hi ha un flux de calor constant al llarg
de les 24 hores, mentre que a través de les parets, el flux de calor varia cada 12 hores
en funcié de la Tex. Aixo déna idea de la importancia que la solera estigui ben aillada.

6.3.1.1. Exemple de calcul de despesa energética del vas
6.3.1.1.1. Cas de piscina PCO-2 a Barcelona
En aquest exemple s’analitza la despesa energeética per a escalfar el vas d’'una piscina
PCO-2 situada a Barcelona.

Ledifici de referéncia compleix els valors limit del coeficient global de transmis-
si6 dels tancaments marcats pel CTE-HE1, d’'una manera simplificada i sense tenir en
compte els espais complementaris.



Dades del projecte

Temperatura desitjada a I'interior del recinte de la piscina 29°C

Humitat relativa 65%

Temperatura de 'aigua 27°C

Temperatura exterior ® Graus-dia a 29°C de la zona 1 (Barcelona) (vegeu
I’'annex)

* Temperatures exteriors mitjanes, dilirnes i noctur-
nes, per a cada mes, a partir dels Graus-dia: dia: de
8h a 20h; nit: de 20h a 8h.

Temperatura aigua de xarxa Temperatura mitjana mensual de I'aigua de xarxa a
Barcelona (vegeu I'annex).

Temperatura mitjana mensual del terra * Novembre, desembre, gener i febrer: 8°C.

* Marg, abril, maig i octubre: 11°C.
® Juny, juliol, agost i setembre: 13°C.

Llargada (m) 25 12,5

Amplada (m) 12,5 6

Alcada (m) 2 0,9

Superficie (m?) 312,5 75

Volum (m?) 625 67,5

Vas 1 (banyistes/m? lamina aigua) | Vas 2 (banyistes/m? lamina aigua)

4 0,15 0,2

5 0,1 0,15

6 0,05 0,1

A partir de la Taula 6.7 i la Taula 6.8 es mostren les condicions d’utilitzacié dels

vasos de la Taula 6.9.

Hores/dia L. . L. .
Ocupacié Ocupacio diaria Ocupacié Ocupacié diaria
(banyistes/h) (15h/dia) (banyistes/h) (15h/dia)
47 15 60

4 188

5 31 156 11 56

6 16 94 8 45

G 0 0 0 0
438 161
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Taula 6.10 Caracterit-
zaci6 dels tancaments

Taula 6.11 Dades
d’evaporaci6 d’aigua
segons condicions
d’utilitzacié dels vasos

Tancaments

Per simplificar, no es considerara un augment de les superficies segons la seva ori-
entacié ni pels angles entre superficies. Tampoc es tindra en compte el bescanvi de
calor entre el recinte de la piscina i els espais annexos.

Els coeficients globals de transmissié térmica (K) corresponen als valors limit (U, )
del CTE-HE1 per a la zona climatica de Barcelona ciutat (C2). Les caracteristiques dels
tancaments es mostren a la Taula 6.10.

Material K (W/m? -°C) 1/h (m2°C / W)
Vidre 3,4 0,112
Coberta 0,41 0,09
Murs 0,73 0,095
Altres

+ No hi ha espectadors.
« Velocitat de l'aire a la lamina d’aigua: 0,1 m/s.
+ Renovacié diaria d’aigua del vas: 5%.

a. Pérdues de calor per evaporacio

Aplicant 'Equaci6 6.2, s'obtenen els valors d’evaporaci6 de I'aigua indicats a la Tau-
la6.11.

Finalment, amb 'Equacié 6.3 s'obtenen les pérdues de calor per evaporacié indica-
des ala Taula 6.141iala Taula 6.15.

Hores/dia

M evap (kg/h) Me (kg/dia) Me (kg/h) Me (kg/dia)

4 36 145 10 41
5 30 149 9 44
6 23 139 7 43
9 17 150 4 36
584 164

b. Pérdues de calor per radiacié

Aplicant 'Equaci6 6.4 i 'Equaci6 6.5, amb Tag (K)= Tag (°C) + 273 = 300 K (T (K)
= T(°C), per cada tipologia de tancament que radia als vasos, s'obtenen els valors de la
Taula 6.12.



T Ts (vidre) | Ts(coberta)°’C | Ts (mur) grad mur | grad tot
exterior°’C | °C

W/m? W/m?

Gen Dia 11,3 222 28,3 27,8 27,0 7.9 -4,5 14,6
Nit 83 21,1 28,2 27,6 33,3 7,2 -33 22,8
Feb Dia 123 22,6 28,4 27,8 24,9 -8,1 -4,9 11,9
Nit 86 21,2 28,2 27,6 32,5 7,3 -3,4 21,8
Mar Dia 14,0 233 28,4 28,0 21,2 -8,5 -5,6 7.1
Nit 10,1 21,8 28,3 27,7 295 7,6 -4,0 17,9
Abr  Dia 155 23,9 28,5 28,1 17,9 -8,8 -6,2 28
Nit 11,7 22,4 28,4 27,8 26,2 -8,0 -4,7 13,5
Mai Dia 192 253 28,6 283 10,1 -9,6 7,7 7,3
Nit 154 23,8 28,5 28,1 18,2 -8,8 -6,2 33
Jun Dia 226 26,6 28,8 28,6 2,5 10,4 -9, -16,9
Nit 189 25,2 28,6 28,3 10,6 -9,5 -7,6 -6,5
Ju  Dia 258 27,8 28,9 28,8 -4,5 11,0 -10,4 -26,0
Nit 21,8 26,3 28,7 28,5 42 102  -88 -14,7
Ago Dia 265 28,1 28,9 28,8 6,1 112 =107 -28,1
Nit 22,7 26,6 28,8 28,6 2,4 104 -9.2 17,2
Set Dia 225 26,5 28,8 28,5 2,7 103 -9, -16,7
Nit 18,9 25,1 28,6 28,3 10,7 -9,5 7,6 -6,4
Oct Dia 190 25,2 28,6 28,3 10,4 -9,6 7,7 -6,9
Nit 15,6 23,9 28,5 28,1 17,8 -8,8 6,3 2,7
Nov Dia 15 23,7 28,5 28,0 18,9 -8,7 -6,1 4,1
Nit 11,9 225 28,4 27,8 25,7 -8,0 -4,8 12,9
Des Dia 120 225 28,4 27,8 254 -8,0 -4,8 12,6
Nit 93 21,5 28,3 27,6 31,2 7.4 3,7 20,1

Finalment, multiplicant pel nombre d’hores ditirnes i nocturnes (12 hores en amb-
dés casos) i els dies d’'un mes, s’arriba als valors de pérdues de calor per radiaci6 indi-
catsalaTaula6.14iala Taula 6.15.

c. Pérdues de calor per conveccié
En aquest cas, 'Equaci6 6.6 es transforma en:

q.=h- (T - Tag) = 0,6246 - (Ta - Tag) *; = 0,6246 - 2*/;= 1,57 W/m?
Multiplicant aleshores per les 24 hores d’un dia i pels dies d’'un mes s'obté I'energia

absorbida de l'aire per 'aigua en Wh per metre quadrat de lamina d’aigua. Els valors de
pérdues de calor per convecci6 s'indiquen a la Taula 6.14 i ala Taula 6.15.

212/213 Lenergia a les instal-lacions esportives

Taula 6.12 Pérdues
per radiacié



Taula 6.13 Pérdues
per conduccio.

d. Pérdues de calor per renovacié de 'aigua

El 5% diari de renovaci6 del volum de cada vas, repercutit per hora (d’'un total de
24) és d’1,3ide 0,14 m®/h per al vas 1 i per al vas 2 respectivament. Amb l'aplicacié de
IEquacié 6.9 i multiplicant per les hores i els dies s'obtenen els valors de pérdues de
calor per renovacié de l'aigua indicats a la Taula 6.14 i a la Taula 6.15.

e. Pérdues de calor per conduccié de les parets i solera del vas

Les parets se suposen envoltades per galeries i, per tant, s’aplicara 'Equacié 6.11
per a trobar la Tex. La temperatura exterior per la solera sera la temperatura mitjana
mensual del terra definida a “dades de projecte”.

Amb aquestes dades i aplicant 'Equacié 6.10 s'obtenen els valors de les pérdues de
calor per conduccié de les parets i solera del vas indicats a la Taula 6.13

exterior°C
Qk tot Wh/ Qk tot Wh/
raW m?mes rets W raW m2mes
Gen Dia 11,3 18,4 518 2.375 3.444 115 570 3.398
Nit 8,3 16,6 626 2.375 3.573 139 570 3.517
Feb Dia 12,3 19,0 483 2.375 3.073 107 570 3.034
Nit 8,6 16,8 613 2.375 3.213 136 570 3.163
Mar Dia 14,0 20,0 420 2.000 2.880 93 480 2.843
Nit 10,1 17,7 561 2.000 3.049 125 480 2.999
Abr Dia 15,5 20,9 365 2.000 2.724 81 480 2.692
Nit 11,7 18,6 504 2.000 2.885 112 480 2.841
Mai Dia 19,2 23,1 234 2.000 2.659 52 480 2.638
Nit 15,4 20,8 370 2.000 2.821 82 480 2.788
Jun Dia 22,6 25,2 110 1.750 2.143 25 420 2.134
Nit 18,9 22,9 243 1.750 2.296 54 420 2.275
Jul Dia 25,8 27,1 -4 1.750 2.079 =1l 420 2.079
Nit 21,8 24,7 138 1.750 2.248 31 420 2.235
Ago Dia 26,5 27,5 -30 1.750 2.047 -7 420 2.050
Nit 22,7 25,2 107 1.750 2.211 24 420 2.201
Set Dia 22,5 25,1 114 1.750 2.147 25 420 2.137
Nit 18,9 22,9 245 1.750 2.298 54 420 2.277
Oct Dia 19,0 23,0 239 2.000 2.665 53 480 2.644
Nit 15,6 21,0 362 2.000 2.812 80 480 2.780
Nov Dia 15,1 20,7 381 2.375 3.175 85 570 3.142
Nit 11,9 18,7 496 2.375 3.307 110 570 3.264
Des Dia 12,0 18,8 492 2.375 3.413 109 570 3.369
Nit 9,3 17,2 590 2.375 3.530 131 570 3.477

Anual (Wh/m?any) 66.693 65.979 65.979



Resum de totes les pérdues
La despesa total de calor per als vasos de piscina és de 425.258 kWh/any. Consi-
derant un preu de calor util de 0,065 €/kWh, aixo resulta en un cost de 27.733 €/any.

Vas1

Gen
Feb
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul

Ago
Set

Oct
Nov
Des

Anual

Vas2

Gen
Feb
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Oct

Nov

Anual

31

28

31

30

31

30

31

31

30

31

30

31

365

31

28

31

30

31

30

31

31

30

31

30

31

365

Qevap (Wh/ | Qrad (Wh/

39.362

35.553

39.362

38.092

39.362

38.092

39.362

39.362

38.092

39.362

38.092

39.362

463.452

Qevap (Wh/ |Qrad (Wh/

46.002

41.550

46.002

44.518

46.002

44.518

46.002

46.002

44.518

46.002

44.518

46.002

541.635

13.916

11.330

9.277

5.902

-1.487

-8.451

-15.141

-16.835

-8.307

-1.563

6.121

12.151

6.916

13.916

11.330

9.277

5.902

-1.487

-8.451

-15.141

-16.835

-8.307

-1.563

6.121

12.151

6.915,6

Qconv (Wh/ | Qrenov (Wh/

-1.471
-1.058
A7
-1.133
1471
-1.133
-1.471
-1.471
-1.133
-1.471
-1.133
1471

-13.787

Qconv (Wh/

m2mes)

-1.171

-1.058

1471

-1.133

-1.171

-1.133

-1.171

-1.171

-1.133

1471

-1.133

-1.171

-13.787

68.537

58.646

57.715

48.872

46.894

41.890

39.679

43.286

45.381

50.501

55.853

68.537

625.790

30.842

26.391

25.972

21.992

21.102

18.851

17.856

19.479

20.421

22.725

25.134

30.842

281.606

Qkond (Wh/ | Qtot (Wh/ | Qtot (kWh/

7.017

6.286

5.929

5.609

5.480

4.439

4.327

4.258

4.445

5.477

6.482

6.943

66.693

6.915

6.197

5.841

5.534

5.427

4.409

4.315

4.251

4.414

5.424

6.406

6.846

65.979
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127.661

110.757

111.112

97.341

89.078

74.838

67.056

68.900

78.478

92.606

105.415

125.821

1.149.063

96.504

84.411

85.922

76.813

69.872

58.193

51.861

51.726

59.914

71.417

81.046

94.669

882.348

39.894

34.612

34.723

30.419

27.837

23.387

20.955

21.531

24.524

28.939

32.942

39.319

359.082

Qtot (kWh/

mes)

7.238

6.331

6.444

5.761

5.240

4.365

3.890

3.879

4.494

5.356

6.078

7.100

66.176

Taula 6.14. Pérdu-
es mensuals del
vas 1.

Taula 6.15. Pérdu-
es mensuals del
vas 2.



Taula 6.16 Tem-
peratures i altres
dades ambientals

a les diferents
ciutats

Taula 6.17
Dimensions de les
piscines de tipus
1,2i3

Taula 6.18 Ca-
racteritzacié dels
tancaments per a
les diferents ciu-
tats segons Ulim

del CTE-HE1.

Taula 6.19 Resul
tats finals per a
piscines cobertes
de tipus 1, 2 i 3 per
a 4 ciutats.

6.3.1.1.2. El cas de 3 tipus de piscines a les 4 capitals de provincia de Catalunya
Aquest procediment s’ha replicat a piscines del tipus 1, 2 i 3, a Barcelona, Girona,

Lleida i Tarragona.

Les hipotesis realitzades per als diferents tipus de piscina sén les que s'indiquen a
la Taula 6.16 i ala Taula 6.17. Els resultats es presenten a la Taula 6.18

Parametre Valor

Temperatura exterior

Temperatura aigua de xarxa

Parametre

Llargada (m)
Amplada (m)
Algada (m)
Superficie (m?

Volum (md)

® Graus-dia a 29°C de la zona 1 (Barcelona) , zona 3 (Tarragona), zona 5 (Girona),
zona 7 (Lleida) (vegeu I'annex).

* Temperatures exteriors mitjanes, ditirnes i nocturnes, per a cada mes, a partir
dels Graus-dia: dia: de 8 h a 20 h; nit: de 20 h a 8 h.

Temperatura mitjana mensual de 'aigua de xarxa dels 4 municipis (vegeu I'an-
nex).

PCO-1 PCO-2 PCO-3

12,5 = 12,5 6 16,6 8

2 - 2 0,9 2 0,9
312,5 = 312,5 75 415 133
625 - 625 67,5 830 120

R h

Zona climatica

Vidre 3,4
Coberta 0,41
Murs 0,73

3,4 3 3,8
0,41 0,38 0,45
0,73 0,66 0,82

._ . m Llelda e

PCO-1

Consum de calor del vas (kWh/any)
PCO-2 Consum de calor del vas (kWh/any - m? lamina aigua)
Consum de calor del vas (kWh/any)

PCO-3 Consum de calor del vas (kWh/any - m? lamina aigua)

Consum de calor del vas (kWh/any - m? lamina aigua)

1.149 1.248 1.294 1.294
359.082 389.896 404.464 404.464
1.097 1.187 1.229 1.213
425.258 459.960 476.262  470.038
1.083 1.170 1.210 1.196
593.096 640.846 663.086 655.135



6.3.1.2. Exemple de mesurament d’energia solar térmica per a ACS

i per al vas de la piscina

6.3.1.2.1. Cas de piscina PCO-2 a Barcelona

En aquest exemple s’avalua l'estalvi energétic que l'energia solar térmica pot aportar
a una piscina coberta.

Per a construir-la es parteix de 'aportacié solar minima per a ACS i de l'escalfament
del vas que exigeix el CTE-HE4, en edificis de nova construcci6 i rehabilitacions impor-
tants. Els resultats, perd, també serveixen per a edificis ja construits.

Aquesta avaluaci6 es realitza sobre la tipologia d'una piscina coberta PCO-2 a Bar-
celona.

Per a estimar la demanda d’ACS, se segueix el mateix procediment que a l'exemple
d’ACS del capitol 5, pero amb les hipotesis d'Gs i ocupacié de les instal-lacions segiients:

e 15 hores diaries de funcionament de les instal-lacions, aixi com 1,5 hores de
temps mitja d'us de l'equipament de cada usuari.

 Ocupaci6é maxima de l'equipament esportiu de 105 usuaris per a PCO-2 segons les
tipologies establertes pel Consell Catala de 'Esport (CCE).

La demanda de calor per al'escalfament del vas de piscina s’agafa de les estimacions
realitzades a 'exemple desenvolupat per a aquest proposit en el present capitol.

En aquest cas (PCO-2 a Barcelona), es calculen 15.750 litres diaris.

Ala Taula 6.20 es mostra la demanda d’ACS en litres/dia (a 60°C) i 'aportaci6 solar
minima que el CTE marca per a aquesta demanda i per ala zona climatica II.  ala Taula
6.21 es mostra la demanda de calor associada a I'ACS.

Tipotosta A2

Demanda total d’ACS de I’edifici (I/d a 60°C) 15.750

Zona climatica 1l

Aportacié solar minima (CTE) 70%
T e )
(kWh/dia) ACS (kWh/mes)
Gener 8 953 29.527
Febrer 9 934 26.157
Marg 11 898 27.824
Abril 13 861 25.827
Maig 14 843 26.120
Juny 15 824 24.728
Juliol 16 806 24.985
Agost 15 824 25.553
Setembre 14 843 25.278
Octubre 13 861 26.688
Novembre 11 898 26.926
Desembre 8 953 29.527
Demanda energia per a ACS anual (kWh/any) 319.141
Demanda energia mitjana per a ACS diaria (kWh/dia) 874,6
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Taula 6.20. Demanda
ACS, zona climatica
iaportaci6 solar
minima.

Taula 6.21. Demanda
energética per a

ACS en una PCO-2 a
Barcelona.



Taula 6.22
Resultats finals
d’ACS per a pavell6
tipus PCO-2 a

Barcelona.

Taula 6.23
Demanda de
calor del vas per
a piscina coberta
del tipus PCO-2 a
Barcelona.

Taula 6.24
Resultats finals
peraPCO-2a

Barcelona.

Els resultats finals per aquesta tipologia de piscina coberta (PCO-2) a Barcelona
son els que es presenten a la Taula 6.23.

El grau de cobertura solar establert pel CTE per a piscines cobertes és del 30% per
ala zona climatica II.

La demanda energeética per a calefactar el vas de la piscina amb i sense cobertura
solar, i amb manta térmica o sense es presenta a la Taula 6.23.

Demanda de calor per a ACS Per servei (kWh/servei) Diari (kWh/dia) Anual (kWh/any)

Demanda de calor total 874,6 319.141
Demanda coberta amb energia solar - 0,58 612,3 223.399
segons CTE
Percentatge d’estalvi amb energia 70%
solar
Demanda de calor per a vas de piscina Per a superficie de lamina | Anual (kWh/any)
d’aigua (kWh/any-m?)
Sense Demanda de calor total 772 299.322
manta
térmi- Demanda coberta amb energia solar - 232 89.797
ca segons CTE
Percentatge d’estalvi amb energia solar 30%
Amb Demanda de calor total 535 207.349
manta
termi-  Demanda coberta amb energia solar - 161 62.205
ca segons CTE
Percentatge d’estalvi amb energia solar 30%

D’aquesta manera, la demanda de calor total (ACS + vas de piscina) i la cobertura
d’energia solar, es mostren a la Taula 6.24.

Demanda de calor per a ACS + vas de piscina Amb manta térmica

Demanda de calor total (kWh/any) 618.464 526.491
Demanda coberta amb energia solar - segons CTE (kWh/any)  313.196 285.604
Percentatge d’estalvi amb energia solar 49% 46%

6.3.1.2.2. El cas de 3 tipus de piscines a les 4 capitals de provincia de Catalunya
Aquest procediment s’ha replicat a piscines cobertes del tipus 1, 2 i 3, a Barcelona,
Girona, Lleida i Tarragona, essent els 2 primers de la zona climatica Il, i els 2 darrers
de la zona climatica III.



Demanda total d’ACS de I'edifici (I/d) 13.500
Zona climatica Il
Aportacié solar minima d’ACS 70%

Aportacié solar minima vas piscina 30%

Demanda de calor per a vas de piscina

Sense Demanda de calor total (kWh/any)
manta

térmi- Demanda coberta amb energia solar -
ca segons CTE (kWh/any)

Percentatge d’estalvi amb energia solar

Amb Demanda de calor total (kWh/any)
manta

térmi- X

ca Demanda coberta amb energia solar -

segons CTE (kWh/any)

Percentatge d’estalvi amb energia solar

Demanda de calor per a vas de piscina

Sense Demanda de calor total (kWh/any)
manta

térmi- Demanda coberta amb energia solar -
ca segons CTE (kWh/any)

Percentatge d’estalvi amb energia solar

Amb Demanda de calor total (kWh/any)
manta
Learml- Demanda coberta amb energia solar -

segons CTE (kWh/any)

Percentatge d’estalvi amb energia solar

Demanda de calor per a vas de piscina

Sense Demanda de calor total (KWh/any)
manta

termi- Demanda coberta amb energia solar -
ca segons CTE (kWh/any)

Percentatge d’estalvi amb energia solar

Amb

e Demanda de calor total (kWh/any)
térmi-

ca Demanda coberta amb energia solar -

segons CTE (kWh/any)

Percentatge d’estalvi amb energia solar

15.750 20.250
] 1] 1] 1l 1]
70% 70% 70% 70% 70%
50% 30% 50% 30% 50%

PCO-1

521.881 621.977 653.380 647.649
265.984 300.598 384.838 380.827
49% 52% 41% 41%
447.720 547.653 578.734 573.003
243.736 278.300 347.515 343.504
46% 49% 40% 40%

PCO-2

618.464 730.356 767.113 726.776
313.196 352.112 451.396 429.890
49% 52% 41% 41%
526.491 638.181 674.539 634.770
285.604 324.459 405.109 383.888
46% 49% 40% 40%

PCO-3

829.635 982.003 1.032.304 976.984
413.020 465.608 603.375 573.996
50% 53% 42% 41%
699.386 851.468 901.205 846.690
373.946 426.447 537.825 508.848
47% 50% 40% 40%
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Taula 6.25 Deman-
da I’ACS, zona cli-
matica i aportacié
solar minima per
aACSivasdela
piscina.

Taula 6.26
Resultats finals
per a piscina tipus
PCO-1

Taula 6.27
Resultats finals
per a piscina tipus
PCO-2.

Taula 6.28.
Resultats finals
per a piscina tipus
PCO-3.



6.3.2. Despesa en el tractament de I'aire
Levaporacié constant d'aigua de la superficie de la piscina i la respiracié dels ocu-
pants fa que l'ambient es carregui dhumitat, amb el perill que es produeixin con-
densacions, les quals atempten contra la vida dels materials que formen les diferents
superficies del tancament, aixi com un deteriorament de les condicions de confort.

Es necessari, doncs, per a climatitzar el recinte de la piscina, introduir aire més sec
per a absorbir aquest vapor. Hi ha dues maneres d'obtenir aquest cabal:

o Agafant aire exterior i escalfant-lo fins a la temperatura adient.

« Fent tornar a circular l'aire interior carregat d’humitat, a través d'un dispositiu
d'assecament.

El primer métode implica que l'aire interior és impulsat cap a fora i se’n menysprea,
per tant, el contingut de calor. El gran consum d'energia, en aquest cas, ve determinat
pel fet que sha d'estar escalfant continuament l'aire exterior abans d’introduir-lo.

La quantitat d'aire necessari per a absorbir l'aigua que s'evapora és:

V.=M/p,-X -X) Equacié 6.12

En que:

V_ = aire sec a introduir (m*/h).

M_= vapor d'aigua a absorbir (kg/h).

p, = densitat de l'aire exterior (kg/m®).

X = humitat absoluta de l'aire interior (kg vapor/kg aire sec).
X = humitat absoluta de l'aire exterior (kg vapor/kg aire sec).

Sil'aire introduit s'agafa de l'exterior, la poténcia necessaria per a escalfar-lo fins a
les condicions d'explotaci6 és:

q,=V,-p,-C-(T-T) Equacis 6.13

En que:

V_=volum d'aire exterior que s'introdueix (m*/h).
p, = densitat de l'aire exterior (kg/m®).

T = temperatura interior (°C).

T = temperatura exterior (°C).

Aquest aire nou que cal introduir per tal d’assolir I'assecatge del recinte de la pisci-
na, per la seva volumetria, ja inclou el cabal higiénic de renovacio.

Amb la segona filosofia s'han utilitzat elements com la bomba de calor i/o recupe-
radors rotatius de calor per a deshumidificar 'ambient, de manera que l'aire interior és
refredat a fi que condensi el vapor que conté i, posteriorment, escalfat perqué retorni
a l'ambient. Actualment, s'han imposat en grans piscines publiques o privades, per
raons econdmiques, les bombes de calor deshumectadores que sén tractades a 'apartat
seglient.

6.4. Instal-lacions

La installaci6 de produccié de calor ha de poder respondre a les demandes d'aigua
calenta per part dels vasos, a l'aigua calenta sanitaria i a la calefaccié. A les piscines



cobertes es poden aplicar les diferents tecnologies de generacié térmica: calderes,
bombes de calor, cogeneraci6 i solar térmica per la continuitat i quantitat de consum
d'aigua calenta sanitaria.

Convé aclarir que, en cas que es necessiti cloraci6 o ozonificacié de l'aigua calenta,
primer s’escalfara, i seguidament, sera tractada convenientment per acollir-se als re-
quisits higiénics®.

Amb relaci6 a l'aigua calenta sanitaria s'ha de destacar, per al cas concret de les dut-
xes, que, per accedir al vas del recinte, el fet de ser generosos amb la quantitat d'aigua
subministrada i de disposar d'un detector de preséncia, enlloc de polsadors temporit-
zats, pot disminuir notablement els tractaments de l'aire i de l'aigua en disminuir la
contaminacié que poden aportar els banyistes.

Els detalls referents a les instal-lacions dels vestidors es troben al capitol d’instal-
lacions a l'aire lliure (Capitol 7).

Una part important de l'electricitat consumida prové de les bombes d'aigua, dels
ventiladors i de la deshumectacié. Per a limitar el consum eléctric es pot reduir la ve-
locitat dels diferents fluids dimensionant amb més diametre les xarxes d'aigua i d'aire.

6.4.1. Mesures sobre ’'aigua del vas

6.4.1.1. Recuperacio6 de calor en la renovacié d’aigua del vas de la piscina
L'aigua dels vasos ha de ser renovada continuament, bé per recirculacié prévia depu-
raci6 o bé per entrada d'aigua nova.

La normativa antiga (NRE-AT-87) estableix que la renovacié d’aigua ha de ser
com a minim del 5%. L'actual normativa® no especifica cap valor en concret, siné que
estableix els valors limit de qualitat i concentracions a l'aigua i a 'ambient. Aques-
tes condicions es poden assolir mitjan¢ant 'aportacié d’aigua de xarxa o bé d’aigua
depurada. Tanmateix el valor de renovacié del 5% es pot emprar com a referéncia.

Una renovaci6 del 5% representa, per a un vas de 25 x 12,5 m i fondaria mitjana
d'1,8 m, un volum de 28 m?® d'aportacié d'aigua nova. D’aqui es dedueix la necessitat
de disposar d'un recuperador de calor.

6.4.1.2. Manta térmica
El RITE obliga actualment a instal-lar una manta térmica per a evitar pérdues de
calor durant les hores en qué no es fa servir la piscina climatitzada.

La manta térmica consisteix en un cobertor de material plastic i gruix inferior a
1 cm que es disposa sobre el vas de la piscina, on flota, durant les hores que no es fa
servir.

6 Decret 95/2000 pel qual s’estableixen les normes sanitaries aplicables a les piscines d’us public.
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Figura 6.11. Manta
térmica de 'INEFC
de Lleida.



Figura 6.12
Imatges de mantes
cobertores per a
piscines. Font:
Daisy Pool Cover,
IngerPool, Tecno-
pool. de Lleida.

Entre els diferents tipus de cobertors hi ha els que principalment eviten I'evaporacié de
laigua, i els que, a més, s6n isotérmics i minimitzen la pérdua de calor per conduccié.

Els primers, solen ser mantes de polietilé de bombolles d’aire, amb una rafia de
proteccio, també de polietilé (Figura 6.12, esquerra). Es desaconsellen aquest tipus
de mantes pels problemes higiénics que comporten (en trencar-se les bombolles es-
devenen nius de bruticia) i perqué no tenen les caracteristiques d’aillament térmic
necessaries.

Els segons, les mantes isotérmiques, consten de tres capes:

e Capa aillant d’escuma de polietilé, poliestiré o poliureta de cél-lula tancada (que
no absorbeix aigua). Al mercat hi ha diferents gruixos: 3 mm, 5 mm, 10 mm, essent
el més comu el de 5 mm. L'escuma té un acabat amb forma de piramide (Figura 6.12,
dreta) i, per tant, té dos gruixos: el que arriba fins a la base de la piramide (I'indicat)
iel que arriba fins a la punta (uns 2 mm més). Aixo cal tenir-ho en compte a I’hora
d’interpretar les especificacions de la manta térmica que aporta el proveidor.

o Capa inferior: un film de polietilé que protegeix 'escuma dels productes quimics
ilimita més encara l'absorcié d’aigua. N’hi ha que també s6n impermeables al vapor
d’aigua, proporcionant una eficiéncia térmica més gran, i sobretot, una vida util més
llarga.

o Capa superior:

- De rafia (a més densitat de fil, millor): també pot incorporar un film de protec-
ci6. Aconsellada per a piscina coberta.

- De poliéster recobert de polietilé o recobert de PVC, molt més resistent, i per
aixo es pot fer servir en piscines exteriors.

Els materials plastics de la capa superior han de rebre un tractament per a resis-
tir la radiaci6 ultraviolada. El grau de resisténcia a la radiacié afectara la vida de les
mantes amb un grau significatiu d’exposici6 al sol.

Abanda d’aquests dos tipus (bombolles i escuma aillant), també hi ha cobertors de
lames de persiana (de PVC o policarbonat), i cobertor de PVC, d’'un tis més adequat per
a piscines exteriors.

Es recomana assegurar-se de la garantia que ofereix el fabricant, ja que pot variar
significativament. Fins i tot el mateix fabricant pot oferir diferents garanties per als
seus productes.

Amb aquesta mesura es redueix significativament 'evaporacié de l'aigua del vas
de la piscina, un 90-95%, ja que no és un sistema del tot estanc. A més, com que la
conductivitat térmica de la manta és de 1'ordre de la de la llana de vidre o mineral, les



pérdues per transmissi6 sén minimes i s'aconsegueixen estalvis del 25% en les pérdues
térmiques al vas de la piscina i consegiientment, en les necessitats de calefacci6 de
l'aigua del vas, a part de l'estalvi d’aigua que es genera.

Un altre estalvi energétic important prové de la disminucié de la necessitat de trac-
tament d’aire per a controlar la humitat durant les hores en qué no funciona.

Les caracteristiques que haurien de tenir les mantes térmiques sén:

+ Conductivitat térmica < 7 W/m?°C.

« Facil neteja.

« Inexisténcia d'efectes secundaris sobre la qualitat de l'aigua.

« Facilitat de manteniment i reparacié.

« Sistema d'enrotllament controlable per a una o dues persones.

« Resisténcia als raigs UV (depenent del seu grau d’exposicid).

Altres consideracions

La manta térmica, per evitar que sigui un niu de possible bruticia i contaminants,
ha de ser netejada i desinfectada regularment.

A Thora d'utilitzar les mantes térmiques, els gestors de les instal-lacions han de
tenir en compte que han de treure les corxeres abans de posar la manta, i tornar-les a
posar en I'is segiient.

Els avantatges de la manta térmica sén sovint menyspreats per la creenca de la
poca funcionalitat d'aquests equipaments, o sigui que pel temps que es necessita per a
desplegar i plegar la manta i el deteriorament dels components, acaba per desencorat-
jar-ne la utilitzacié. La practica demostra que quan es parteix de materials de prou qua-
litat, no apareixen aquests problemes i el temps de recollida va des dels 5 minuts fins al
quart d'hora depenent de les dimensions i de si es fa automaticament o manualment.

El problema de la manta térmica és més que res una qiiesti6 d'integracié arquitec-
tonica, primer de la ubicaci6 dels rodets que la recullen i seguidament, que, a vegades,
les piscines tenen formes no rectangulars que dificulten desplegar la manta térmica
que cobreix tota la superficie del vas.

Ales piscines de vasos de grans dimensions, el sistema de recollida o desplegament
ha de ser automatic (Figura 6.13) per a facilitar que la manta térmica sigui un element
usat diariament. Ja en el moment de concepci6 arquitectonica de la piscina s'ha de
considerar el sistema de manipulaci6 i d'emmagatzematge de la manta térmica.

Penjada

Penjada del sostre de la pared

Recolzada en el paviment
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Figura 6.13. Dife-
rents disposicions
de recollida de

manta térmica.



Figura 6.14 Des-
humidificador per
modulacié de la
renovaci6 d’aire.

6.4.2.Tractament de laire

El tractament de l'aire del recinte d'una piscina coberta és una de les aplicacions més
especials que hi ha per les peculiars caracteristiques higromeétriques que s'han d'as-
solir, i que consisteixen en mantenir un grau d humitat i de temperatura de 'ambient
dins uns marges estrets.

Per a les piscines cobertes petites (del tipus domestic) o piscines més grans pero
amb un Gs discontinu (no tots els dies de la setmana, o no gaires hores per dia), la
solucié energéticament més econdomica pot ser mantenir les condicions de confort
interior amb la modulacié d'introducci6 d'aire exterior. Un dels esquemes que millor
compleix aquestes condicions des del punt de vista energétic és el de la Figura 6.14.
Quan la humitat augmenta en el recinte, ultrapassant els limits aconsellables, s'obren
cada vegada més les comportes G i B mentre es va tancant la comporta A, per afavorir
I'entrada d'aire nou sec, un aire que shaura de portar a les condicions de temperatura
mitjancant la bateria de postescalfament. En cas d'estar en unes condicions d humitat
més recomanables, es fa una petita extraccié del cabal higiénic o de l'excedent d'humi-
tat, es recircula gran part de l'aire de retorn per la comporta A, i s'introdueix la part
proporcional d’aire nou.

Actualment les diferents piscines del tipus municipal, amb una explotaci6 intensi-
va de les seves instal-lacions, utilitzen la bomba de calor deshumectadora per a assolir
les condicions de confort. Abans d'entrar en detall en aquesta tecnologia, s'ha de re-
marcar que, a vegades, es planteja 1'opci6 d'utilitzar 'aire del recinte de la piscina per a
ventilar altres dependéncies com ara les dutxes. Aquesta mesura és totalment desacon-
sellable, per I'aportaci6é d'humitat i de compostos corrosius i indesitjables i els riscos de
condensacio, ja que entra en contacte amb recintes més freds.

6.4.2.1 Bomba de calor deshumectadora
Aquesta és la millor soluci6 aplicable a piscines de grans dimensions (vasos iguals o
superiors als 25 x 12,5) i un ds continuat de les instal-lacions.

Labomba de calor deshumectadora consta de dos condensadors, un d'aire i un altre
d'aigua, i d'un evaporador d'aire. Per a poténcies de deshumectacié grans, la bomba de
calor disposa de dos circuits frigorifics amb dos compressors, dos evaporadors i tres o
quatre condensadors; dos d'aire i un o dos d'aigua. Segons les necessitats, la bomba de
calor deshumectadora pot arribar a tenir fins a tres compressors. En aquests casos, els
condensadors d'aigua es fan més petits per a evitar sobreescalfaments de l'aigua del
vas de la piscina. Aixd no seria necessari si el projecte d’instal-lacions preveiés des d'un
inici 'aprofitament de la bomba de calor deshumectadora per a preescalfar 'aigua ca-
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lenta sanitaria. Aleshores, els condensadors d'aigua poden ser més grans, amb la qual
cosa s'optimitza encara més energéticament aquesta tecnologia. Atés que molts dels
fabricants ofereixen bombes de calor a mida, la capacitat de transferéncia de calor dels
diferents condensadors es pot repartir com es vulgui.

La bomba de calor deshumectadora funciona de la manera segiient: l'aire carregat
d'’humitat que sha d'evacuar de la sala es fa passar per l'evaporador on es produeix
el refredament de l'aire i condensaci6 de bona part del vapor d'aigua que conté. Sha
produit, doncs, una cessié de calor sensible i latent que ha estat absorbida pel fluid
refrigerant de la bomba de calor. Aquesta calor es pot alliberar al mateix corrent d'aire
circulant a través del condensador d'aire o a l'aigua a través del condensador d'aigua o
tots dos a la vegada.

S'ha de remarcar que una part de l'aire interior s'expulsa a l'exterior per a perme-
tre la renovacié. Hi ha sistemes que ho realitzen després del circuit frigorific (Figura
6.15 A) o abans d'arribar-hi (Figura 6.15 B) -aquesta segona alternativa és una solu-
ci6 més flexible. Tant l'escalfament de l'aire com el del vas de la piscina necessitaran
una aportaci6 calorifica addicional a partir del generador de calor.
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Figura 6.15.

Funcionament de
la bomba de calor
deshumectadora.



Figura 6.16. Bate-
ria de postescalfa-
ment, condensa-
dor, evaporador i
compressor d’'una
bomba de calor
deshumectadora.

Figura 6.17 Instal-

lacié d’'una bomba

de calor deshumec-
tadora.

Com s'ha comentat en altres capitols, la renovacié de l'aire higiénic es pot realitzar
també mitjancant una sonda de qualitat de l'aire (CO,).

Durant els periodes d’hivern en qué no s’ocupa, el sistema funciona sense ex-
traccié i renovacié d'aire exterior, simplement deshumidifica amb les bateries. Si es
disposés d'una manta térmica, el funcionament de la bomba de calor es podria mi-
nimitzar durant tot l'any en els periodes que esta ocupada. Aquest és un altre gran
avantatge de la manta térmica, que minimitza el consum eléctric de la bomba de
calor. Aquesta mesura ha d'anar lligada amb la reduccié de les condicions de consig-
na del recinte ja que, si no, la bomba de calor intentara arribar a les temperatures
de régim normals a través de la bateria de refor¢. D’aquesta manera es poden fer
disminuir notablement les condicions de temperatura de la sala sense que es produ-
eixin condensacions, ja que la humitat relativa haura disminuit, també, de manera
remarcable.

S'ha de remarcar que es tracta d'una instal-lacié que ha d'estar constituida d'ele-
ments inoxidables; hi ha casos on les aletes d'alumini de l'evaporador estan reco-
bertes d'una fina capa de poliureta per a augmentar-ne la proteccié. La instal-laci6
ha d'estar allunyada de l'ambient corrosiu de la piscina, amb la qual es comunicara
mitjan¢ant conductes d'aire. També requereix una regulacié i manteniment acurats:
el recull dels condensats és una bona manera de comprovar el bon funcionament del
deshumidificador (per exemple, 2,72-3 kg d'aigua condensada per kWh consumit”.

El fet que la bomba de calor deshumectadora pugui disposar de dos ventiladors
permet que el recinte de la piscina treballi amb depressié en relacié amb la resta de
dependéncies, i s'evita la circulacié d'uns corrents d'aire humits i corrosius.

El disseny de la bomba de calor no ha de ser sobredimensionat. Es preferible
preveure l'aportacié d'aire nou suplementari per afrontar les condicions extremes o
modificacions de consigna. L'elecci6 de la poténcia de la bomba deshumectadora es
fa a partir dels quilograms de vapor evaporats per hora a l'ambient (que depenen, en
gran mesura, de l'ocupacié), pero és important també considerar el cabal d'aire que
pot escalfar, fent funcionar només els condensadors d'aire, per assegurar de 3 a 8
renovacions per hora el volum del recinte. Per a les condicions normals de funciona-
ment, la poténcia del compressor és de 70 a 85 W/m? de lamina d'aigua.

La presa d'aire de retorn és important que es realitzi per la part baixa del recinte
per a eliminar les substancies contaminants que envolten els usuaris.

La impulsié de l'aire nou es pot realitzar de maneres diferents: a nivell de les
platges de la piscina, mitjancant difusors acoblats a conductes verticals o amb un
sistema mixt que és el més recomanable. En aquest darrer cas, un 70 % de la impulsié
es faria a nivell de les platges i la resta per conductes situats a la part alta del recinte.

7 Observatoire des piscines couvertes; Diatechine; Ademe délégation Picardie; 1992 1 1994.



Es important que bona part d'aquest aire calent s’envii cap a les zones susceptibles
de presentar condensacié; molt especialment les superficies vidrades. Es recomana
que la velocitat de l'aire no sobrepassi els 0,2 m/s.

6.4.3. ll-luminacié

Les lampades més emprades i recomanables en la il-luminacié de piscines sén les
lampades d’halogenurs metal-lics o LED, perd també es poden aplicar les de vapor
de sodi d’alta pressio6 i les lampades fluorescents, ja que aquest conjunt de lampades
presenta unes caracteristiques bones d’eficacia (Im/W) i de reproduccié cromatica.

Les lluminaries hauran d'estar adaptades a una atmosfera humida i corrosiva. L'es-
tanquitat total de les lluminaries que permet allargar la vida tutil de la instal-lacié ha de
preveure el problema de sobreescalfament dels focus de llum en no disposar d'aire de
ventilacié. La posicié de les lluminaries haura de permetre que la llum penetri a l'aigua
ique eviti els reflexos.

El tipus de coberta marcara la situacié de les lluminaries. Una coberta accessible
permetra la disposicié de lluminaries amb sistemes Optics simétrics sobre el vas de la
piscina. Per contra, una coberta no accessible fara que no es puguin situar lluminaries
sobre el vas de la piscina i, per tant, s’hagin de situar lateralment amb sistemes optics
asimetrics.

Ala Figura 6.18 es mostra la distribucié de la il luminacié horitzontal adequada per
a una piscina coberta.

6.5. Avaluaci6 de mesures

A continuaci6 es donen ordres de magnitud de consums i estalvis energétics assoli-
bles de mesures d’us racional de I'energia en el recinte dels vasos, 'aportacié d’ener-
gia solar térmica en la produccié d’ACS i l'escalfament del vas de la piscina, aixi com
en l'enllumenat.

6.5.1. Calefaccio de la piscina: vas més aire
Per a dues situacions de referéncia de métode de control de la humitat (amb aire
exterior o amb bomba deshumectadora), s'ha avaluat la mesura energética d’instal-
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Figura 6.18.
Exemple de la
distribucié de

la il-luminacié
horitzontal en una
piscina coberta.
Font: Licht.Wissen
08. Sports and Lei-
sure. Any 2010.
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lar una manta térmica per a utilitzar-la durant les hores que no s’utilitza la piscina.

El consum energeétic total que es considera, correspon a la suma de la despesa per
a escalfar el vas de la piscina i la despesa per a tractar 'aire del recinte de la piscina.

Les piscines de referéncia sén les que s’ha exposat en I'exemple de calefaccié del vas
de la piscina d’aquest capitol i, pel que fa a la metodologia i les dades de projecte, sén
les mateixes.

El consum associat al tractament de l'aire té en compte la renovacié d’aire i la calor
que es perd a través dels tancaments. La despesa en la renovaci6 d’aire és diferent per
ales dues situacions de referéncia.

En el primer cas de referéncia, en qué la humitat es controla sense deshumecta-
dora, agafant prou aire exterior per a véncer la humitat interior i escalfant-lo fins a la
temperatura adient, s'utilitzen I'Equaci6 6.12 i 'Equaci6 6.13.

En el segon cas de referéncia, en qué la humitat es controla mitjan¢ant deshumec-
tadora, la renovaci6 d’aire s’ha considerat de 2,51/s d'aire exterior per cada metre qua-
drat de lamina d’aigua. Per a calcular la despesa de calor del tractament d’aire, s’ha
considerat que la recuperaci6 de calor de la deshumectadora és suficient per a tornar a
pujar els graus de temperatura que s’han baixat a l'aire en la deshumectacié.

Per a l'avaluaci6 energética de la manta térmica, s’ha considerat que 'evaporacio es
redueix en un 90%, ja que no és un sistema que cobreix hermeéticament l'aigua, i que la
temperatura de la sala durant aquestes hores es pot reduir a 18°C.

Ala Taula 6.29 es mostren les conductivitats térmiques que s’han utilitzat per als
tancaments. I a la Taula 6.30 es mostren les dimensions dels recintes de les piscines
que s’han considerat en aquesta avaluacié.

Com a superficie vidrada es considera el 50% de la superficie dels laterals del recin-
te de la piscina.

K (W/m? -°C) Barcelona Lleida Tarragona
Zona climatica

I R O O

Vidre 3,4 3,4 3 3,8
Coberta 0,41 0,41 0,38 0,45
Murs 0,73 0,73 0,66 0,82
Paviment 0,5 0,5 0,49 0,52
Parametre PCO-1 PCO-2 PCO-3
Llargada (m) 35 41 43
Amplada (m) 22,5 22,5 26,6

Algada (m) 6 6 6



Les hipotesis per a 'avaluacié economica de les mesures sén les segiients:
» Preu energia (calor util): 0,065 €/kWh.
* Cost de la manta térmica, incloent sistema de recollida: 70 €/m? lamina d’aigua.

Ales taules segiients es mostren els resultats aplicats als diferents tipus de piscina
coberta a Barcelona, Girona, Lleida i Tarragona. Es mostra el consum de calefaccié per
metre quadrat de lamina d’aigua, l'estalvi que s’aconsegueix i el periode de retorn de la
inversié (PRI).

Demanda de calor per a vas de piscina

PCO-1

Barcelona m Lleida | Tarragona

Sense Edifici de referéncia Despesa calefaccio (kWh any/m?) 1.948 2.072 2.198 2.109

gf- Amb Despesa calefaccié (kWh any/m?) 1.424 1.533 1.656  1.561

mec-  manta térmica

tadora Estalvi (%) 27% 26% 25%  26%
PRI (anys) 2,0 2,0 2,0 2,0

/r;r;l:ta Edifici de referéncia Despesa calefaccié (kWh any/m?) 1.643 1.752 1.836  1.800

gzrmi' Amb manta térmica Despesa calefaccié (kWh any/m?) 1.261 1.368 1.466 1.398
Estalvi (%) 23% 22% 20%  22%
PRI (anys) 2,8 2,8 2,9 2,7

Demanda de calor per a vas de piscina

PCO-2

Barcelona M Lleida | Tarragona

Sense Edifici de referéncia Despesa calefaccio (kWh any/m?) 1.883 1.997 2120 2.032

SS? Amb Despesa calefaccié (kWh any/m?) 1.365 1.465 1.584  1.490

mec-  manta térmica

tadora Estalvi (%) 28% 27% 25% 27%
PRI (anys) 2,1 2,0 2,0 2,0

/:qr::ta Edifici de referéncia Despesa calefaccié (kWh any/m? 1.562 1.662 1.740 1.708

L‘Zmi‘ Amb manta térmica Despesa calefaccié (kWh any/m?) 1.187 1.284 1.377 1.313
Estalvi (%) 24% 23% 21%  23%
PRI (anys) 2,9 2,8 3,0 2,7

Demanda de calor per a vas de piscina

[ oy ey ey

Sense Edifici de referéncia Despesa calefaccio (kWh any/m?) 1.818 1.928 2.048 1.958

SS? Amb Despesa calefaccié (kWh any/m?) 1.311 1.408 1.523  1.430

mec-  manta térmica

tadora Estalvi (%) 28% 27% 26% 27%
PRI (anys) 21 21 2,0 2,0

/r?wr:r?ta Edifici de referéncia Despesa calefaccié (kWh any/m?) 1.494 1.590 1.665 1.631

g:'mi‘ Amb manta térmica Despesa calefaccio (kWh any/m?) 1.130 1.223 1.312 1.249
Estalvi (%) 24% 23% 21%  23%
PRI (anys) 2,9 2,9 3,0 2,8
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6.5.2. Energia solar térmica per a I’aigua calenta sanitaria i escalfament del vas
de la piscina

Amb relaci6 a l'aigua calenta sanitaria i 'escalfament del vas de la piscina, s’ha vist
quin és l'estalvi energétic que l'energia solar térmica pot aportar a una piscina cober-
ta, basant-se en I'aportacié solar minima que exigiria el CTE-HE4.

A la Taula 6.34 es mostren els valors de demanda d’ACS als 3 tipus de piscina co-
berta, i la cobertura solar minima exigida segons la zona climatica en qué es troben
(Barcelona i Girona ala zona I, Lleida i Tarragona a la zona III), tant per a ACS com per
alescalfament del vas de la piscina.

Demanda total d’ACS de I'edifici (I/d) 13.500 15.750 20.250
Zona climatica Il 1] 1l 1] 1l 1]
Aportacié solar minima d’ACS 70% 70% 70% 70% 70% 70%

Aportacié solar minima vas piscina 30% 50% 30% 50% 30% 50%

Els resultats finals es presenten ala Taula 6.26, ala Taula 6.27 i ala Taula 6.28 per
cada tipologia de piscina coberta.

Demanda de calor per a vas de piscina PCO-1
W

Sense Demanda de calor total (kWh/any) 521.881 621.977 653.380 647.649
manta
térmi- Demanda coberta amb energia solar - 265.984 300.598 384.838 380.827
ca segons CTE (kWh/any)

Percentatge d’estalvi amb energia solar 49% 52% 41% 41%
ﬁz:ta Demanda de calor total (kWh/any) 447.720 547.653 578.734 573.003
termi-
ca Demanda coberta amb energia solar - 243.736 278.300 347.515 343.504

segons CTE (kWh/any)

Percentatge d’estalvi amb energia solar 46% 49% 40% 40%

Demanda de calor per a vas de piscina PCO-2
m
Sense Demanda de calor total (kWh/any) 618.464 730.356 767.113 726.776
manta
termi- Demanda coberta amb energia solar - 313.196 352.112 451.396 429.890
ca segons CTE (kWh/any)
Percentatge d’estalvi amb energia solar 49% 52% 41% 41%
ﬁr:r?ta Demanda de calor total (kWh/any) 526.491 638.181 674.539 634.770
termi-
ca Demanda coberta amb energia solar - 285.604 324.459 405.109 383.888
segons CTE (kWh/any)

Percentatge d’estalvi amb energia solar 46% 49% 40% 40%



Demanda de calor per a vas de piscina

W i

Sense Demanda de calor total (kWh/any) 829.635 982.003 1.032.304 976.984
g?r?]ti‘? Demanda coberta amb energia solar - 413.020 465.608 603.375 573.996
ca segons CTE (kWh/any)

Percentatge d’estalvi amb energia solar 50% 53% 42% 41%
Qn;r?ta Demanda de calor total (kWh/any) 699.386 851.468 901.205 846.690
f:éarmi— Demanda coberta amb energia solar - 373.946 426.447 537.825 508.848

segons CTE (kWh/any)

Percentatge d’estalvi amb energia solar 47% 50% 40% 40%

6.5.3. Enllumenat
Ala Taula 6.38, s’ha estimat l'estalvi en un punt de llum que té dos tubs fluorescents
de 58 W funcionant 14 hores diaries amb balast electronic.

Aplicant aquests resultats a una instal-laci6é que consta de 70 lluminaries, s'obté
que, per a una inversié de 1.750€ en balasts electronics, es poden aconseguir uns
estalvis anuals de 1.012 €, i el PRI es manté.

Finalment, a la Taula 6.39 s’estima l'estalvi d'una substituci6é d’il-luminaci6 per
tecnologia LED. Les lampades actuals sén fluorescents de 36W, bombetes incandes-
cents de 60W i projectors halogens de 250W.

Aquestes es divideixen en dos grups: un, en queé treballen durant 14 hores diaries
ilaltre, en qué treballen durant 10,5 hores diaries.

Balast electromagnétic Consum energia (kWh/any- 770
lluminaria)

Demanda de calor total (kWh/any) Consum energia (kWh/any- 659
Demanda coberta amb energia solar - segons CTE (kWh/any)  lluminaria)
Percentatge d’estalvi amb energia solar

Estalvi 14%
PRI (anys) 1,7
Estalvi energétic 59%
Estalvi economic 66%
PRI (anys) 2,8
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Taula 6.37
Resultats finals
per a pavelld tipus
PCO-3.

Taula 6.38 Avalua-
(i(/) de mesures en
enllumenat: balast
electronic.

Taula 6.39 Avalu-
aci6 de mesures
en enllumenat:
lampades de tec-
nologia LED.
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7. Instal-lacions a P’aire lliure

En aquest capitol s'exposaran criteris aplicables a diferents tipologies d'instal-lacions
al'aire lliure:

» Pistes poliesportives.

« Camps esportius.

+ Camps d'atletisme.

« Piscines descobertes.

D'aquestes instal-lacions s'estudiara la il-luminacié i la climatitzacié, quan sigui
necessari, del recinte de vestidors, la il-luminaci6 de l'espai esportiu i, per al cas de
les piscines descobertes, l'escalfament del vas.

7.1 Criteris de confort

La intervencié humana per crear unes condicions de confort adients per als espor-
tistes i espectadors a les instal-lacions esportives a l'aire lliure, estan forca limitades
per la variabilitat mateixa de les condicions climatologiques. Tot i aixi, la concepcié
arquitectonica de la instal-laci6 esportiva d'acord amb el seu entorn, pot afavorir
unes determinades condicions microclimatiques idonies en moltes ocasions de l'any;
cal tenir en compte aspectes com ara el fet d'estar protegit dels vents dominants, uti-
litzar lleugeres brises per a la ventilacié, minimitzar l'enlluernament dels esportistes
en la direcci6 principal del joc...

7.1.1 Confort térmic
A les installacions a l'aire lliure només es planteja aconseguir un grau de confort
térmic adequat als vestidors i als vasos de les piscines.

Ateses les condicions climatiques mediterranies, no se solen calefactar els ves-
tidors de les instal-lacions a l'aire lliure, ja que la humitat de les dutxes i la densitat
puntual d'ocupacié crea prou calor. En casos d'ubicacions dels vestuaris en climato-
logies més dures es recomanen temperatures de 1'ordre dels 20°C.

A les piscines a l'aire lliure, la temperatura de l'aigua pot oscil-lar entorn dels 20
als 27°C, depenent del volum, de si és d'aprenentatge i del nombre d'usuaris.

7.1.2 Qualitat de I'aire
Els requisits de ventilacié que estableix el Reglament d'instal-lacions térmiques als
edificis es troben a la Taula 2-6 del Capitol 2.

Es pot aplicar una ventilacié en funcié de la qualitat de I'aire mitjan¢ant una son-
dade CO%



L . . . Taula 7 1 Nivells d’il-
Il-luminacié horitzontal (lux) Uniformitat (Emi"/Emiqa"a) luminacié recomanats
Font: Norma UNE-EN

Activitat
Entrenament Competicié Entrenament Competicié 12193:2009.

Futbol 200 500 0,6 0,7
Handbol 200 500 0,6 0,7
Rugbi 200 500 0,6 0,7
Basquet 200 500 0,6 0,7
Voleibol 200 500 0,6 0,7
Hoquei 200 500 0,7 0,7
Tennis 300 500 0,7 0,7

7.1.3 Confort visual

Per aconseguir un grau de confort visual satisfactori als vestidors, n’hi haura prou
amb una il-luminacié entorn dels 300 als 600 lux i un grau d'uniformitat (il-luminacié
minima / il-luminacié mitjana) de 0,5.

Quant a la il-luminacié necessaria per aconseguir un nivell de confort satisfactori
en el terreny de joc, ala Taula 7.1 s'aconsellen nivells per a diferents activitats espor-
tives a l'aire lliure.

Els valors de la Taula 7.1 donen el nivell d'il-luminacié normal requerit. Aixi, en
el projecte, aquests valors s'han de multiplicar per 1,25 per tal de tenir en compte
un cert envelliment, aixi com un cert grau de bruticia de les lampades. A les instal-
lacions en funcionament, el nivell no ha d'estar mai per sota del 80 % dels valors de
la taula.

S'aconsella que I'index de reproduccié cromatica sigui igual o superior al 65 % i
que la temperatura de color estigui en general entre 4.000 i 6.500 K. Sino hi ha una
aportaci6 de llum natural significativa, aleshores l'interval es pot estendre des de
3.000 a 6.500 K.

També és necessari que els voltants del terreny de joc estiguin il-luminats, si bé
la intensitat d'aquesta il-luminacié pot disminuir progressivament des de la vora de
la pista d'esport.

També, durant el projecte d'il-luminacié d'aquestes instal-lacions, s'han de tenir
en compte aspectes com:

o La uniformitat d'il-luminaci6 pot variar en terrenys de gespa en funcié del tipus
de gespa, l'alcada i la direccié de tall de la gespa, I'angle d'incidéncia, etc.

o S'ha d'assegurar que la pilota, la javelina, etc., es podra veure tant quan puja
com quan baixa i en totes direccions. Aixo vol dir que els pals que suporten l'enllu-
menat han de ser prou alts per a impedir I'enlluernament.

 Les ombres sobre el terreny de joc no han de ser excessivament marcades. La
soluci6, en aquest cas, consisteix a il-luminar des de diferents direccions.

7.2 Disseny arquitectonic
En edificis de nova construccié o ampliacions de més de 1.000 m? que renovin

més del 25% dels tancaments, sera obligatori complir la normativa establerta pel
Codi Técnic de 1'Edificacié (CTE H1) “CTE H1: Limitacié de la demanda energética”
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pel que fa a l'envolupant de l'edifici. Al Capitol 3 es fa una explicacié amb més detall
d’aquesta normativa, i d’altres que cal tenir en compte.

Cal construir els vestidors o edificis complementaris de manera que no facin om-
bra a l'espai esportiu i també s'ha d'evitar que estiguin exposats als vents freds mit-
jancant vegetacio, pel propi relleu del terreny.

L'orientaci6 correcta de l'eix longitudinal de 'espai esportiu és la N-S, tot i que
per a pistes d'atletisme és més adient la direccié S-SE a N-NO.

En el cas més probable que els vestidors es caracteritzin per un s intermitent,
cal que l'edifici tingui una inércia térmica baixa.

Fins ara, la utilitzacié de vidre doble es justificava en els emplacaments geografics
on es presentaven baixes temperatures i en els casos en qué es preveia una ocupacié
continuada del recinte i, en conseqiiéncia, un funcionament regular del sistema de
calefaccié. Actualment, el CTE-HE1 de limitacié de la demanda térmica, és el que
limitara quin tipus de vidre es pot utilitzar. Segons la superficie d'envidrament que
hi hagi, com a minim, se’n necessitara un de doble vidre.

La zona de dutxes és l'espai més susceptible perqueé es produeixin condensacions
per la gran acumulacié de vapor. Com s'ha explicat al Capitol 3, la humitat relativa
mitjana mensual cal que sigui inferior al 80%, i la maxima condensaci6 anual acu-
mulada no sera superior a la quantitat d’evaporaci6 possible en el mateix periode.
També s’han d'eliminar els ponts térmics per a evitar condensacions i protegir els
elements metal-lics, o utilitzar metalls inoxidables i disposar de ventilacié natural.

Els vasos de les piscines descobertes han d'estar protegits contra el vent, ja que
aquest augmenta el refredament i l'evaporacié de l'aigua. A tall d'exemple, convé
citar que les pérdues es doblen quan es passa d'una situacié de calma a una brisa de
10 km/h*.

Una piscina plena d'aigua es comporta com un captador solar. Ala Taula 7.2 (dlti-
ma columna) es pot veure que en els dos primers metres de recorregut de la radiacié
per l'aigua, aquesta n'absorbeix un 56%, és a dir, que l'aigua per ella mateixa trans-
forma en calor un 56 % de l'energia incident. La radiacié que no és absorbida arriba
al fons i a les parets del vas.

En funcié de la capacitat d'absorbir energia d'aquests elements se n’aprofitara
més o menys quantitat.

En realitat, tant els murs com la solera del vas sén normalment de colors clars,
de manera que es produeix una reflexié de la radiaci6é que hi arriba, la qual torna a
sortir fora de l'aigua, i només una petita fraccié és absorbida en el cami de tornada.

La fraccié total d'energia aprofitada per a escalfar l'aigua varia entre un 65% i un
80 %. L'escalfament directe de les piscines descobertes mitjancant la radiacié solar
depén de molts factors, com la superficie reflectant de l'aigua i el fet que la llum que
entra és absorbida de manera diferent en funcié de la fondaria i de la longitud d'ona
de la radiacié incident.

La millor manera d’incrementar 'absorcié de radiacié solar és fent que les super-
ficies del vas siguin de color fosc. Només amb aquesta mesura, la fraccié aprofitada
del'energia incident pot arribar a ser del 90 %. Pel fet de canviar el color de les parets
i del sol es produeix, doncs, un increment en l'absorcié que es pot veure a la Taula
7.3.

1 Guide pour la maitrise de I'énergie dans les équipements, temps libre/jeunesse et sports existants. Ministére du
Temps Libre. Ministére délégué a la Jeunesse et aux Sports. Agence Francaise pour la Maitrise de I'Energie, Paris,

Octubre 1982.



Longitud d’ona | Fraccié (%) de la | Fracci6 (%) de la radia-
(um) radiacié incident | cié que entra a I'aigua

<0.38 ultraviolat 7,0 (@) 6,6 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6
(b) 6,3 (b) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6
0.40 violat 5,47 (a) 5,1 (a) 0,0 0,1 0,1 0,2 0,3
(b) 4,9 (b) 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2
0,46 blau 8,68 (a) 8,2 (a) 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2
(b) 7,8 (b) 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2
0,52 verd 8,23 (@ 7,7 (a) 0,1 0,2 0,2 0,3 0,4
(b) 7,4 (b) 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4
0,58 groc 6,30 (@) 5,9 (a) 0,3 0,5 0,8 1,0 1,5
(b) 5,7 (b) 03 05 0,7 1,0 1,4
0,62 taronja 5,86 (@) 5,5 (a) 0,8 1,6 2,2 2,8 3,7
(b) 5,3 (b) 0,8 1,5 2,1 2,7 3,5
0,68 vermell 12,57 (a) 12,0 (a) 2,9 518 71 8,6 10,7
(b) 11,5 (b) 2,8 5,0 6,8 8,2 10,2
>0,68 infraroig 45,71 (a) 43,0 (a) 36,2 43,0 43,2 42,6 426
(b) 41,1 (b) 34,6 41,1 42,7 411 41,4
Total de I'es- 100,00 (@) 94,0 (@) 40,0 51,0 54,0 56,0 60,0
pectre
(b) 90,0 (b) 39,0 49,0 53,0 540 58,0

blanc a blau fosc 30% 11% 8%

blau cel a blau fosc 13% 5% 3%

7.3 Calcul de la despesa energética

Les despeses energétiques imputables a les instal-lacions a l'aire lliure sén les que es
deriven dela il-luminacié dels espais esportius i vestuaris, de la calefaccié i ventilacié
dels vestuaris i de la calefaccié dels vasos de les piscines descobertes d'us estival.

Aquestes diferents despeses energétiques ja han estat exposades al capitol de
pavellons i sales (Capitol 5), excepte pel que fa a la calefacci6 del vas de la piscina
descoberta.

7.3.1 Despesa en la calefacci6 del vas de la piscina

Abans de res, cal dir que el RITE prohibeix la utilitzaci6 de fonts d’energia conven-
cional per a escalfar el vas de les piscines descobertes, és a dir, que només es podran
utilitzar fonts d’energia renovables, com la solar, o les residuals. El RITE també obli-
ga a utilitzar mantes térmiques per a evitar pérdues de calor en els periodes de no
utilitzacié.
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Taula 7 2 Caracteris-
tiques d’absorcié de
la radiaci6 solar de
laigua.

a- estiu
b - hivern

Taula 7.3 Increment en
I'absorci6 de la radiacié
solar en canviar el
color de les superficies
del vas.



El balang energétic de l'aigua que conté una piscina descoberta es pot escriure de
manera general com:

q,=9.+9,+9.+q_ +q.-q (W/m?  Equacié71

En qué:

q,: pérdues totals d'energia de l'aigua de la piscina (W/m?).

q,: pérdues de calor per evaporacié (W/m?).

q,: pérdues de calor per radiacié (W/m?).

q,: pérdues de calor per conveccié (W/m?).

q,.: pérdues de calor per renovacié d'aigua (W/m?).

q,: pérdues de calor per conduccié a través dels murs i la solera del vas (W/m?).
q,: guany de calor a causa de la radiacié solar incident (W/m?).

Les diferéncies amb el calcul de la despesa per a un vas en una piscina coberta, és
que en una piscina a l'aire lliure es presenta generalment una velocitat de l'aire que
afecta l'evaporacié i la conveccié i que es disposa d'uns guanys solars.

Pérdues de calor per evaporaci6

En piscines a l'aire lliure, pot passar que la velocitat del vent assoleixi un valor tal
que faci que l'evaporacié sigui superior a la provocada per l'agitacié superficial dels
usuaris, de manera que l'efecte d'aquesta resti totalment minimitzat davant la influ-
éncia del vent. Per aquesta rad es proposa la utilitzacié de 'Equaci6 7.2 per a avaluar
el cabal massic horari evaporat, sempre que la velocitat del vent sigui superior a 7
km/h (2 m/s). Per a velocitats del vent inferiors es pot fer seguir la mateixa expressié
que es déna per a calcular les pérdues per evaporacié en piscines cobertes:

M =13,84+7,7V- (Pag- P)/1.000 Equacié 7.2

En qué:

M _: cabal d'aigua evaporat (kg/h-m?).

V: velocitat del vent a l'alcada de l'aigua de la piscina (m/s).

P : pressi6 de saturaci6 de l'aire ambient a la temperatura de 'aigua (mm Hg).
P : pressi6 parcial del vapor d'aigua en l'aire ambient (mm Hg).

La relacié entre les pressions parcial i de saturacié de l'aire és la inversa de la
humitat relativa.

Pérdues de calor per radiacié

L'aigua de la piscina experimenta un bescanvi de calor en forma d'energia radiant
amb el seu entorn. Quan la temperatura d'aquest entorn és menor que la de l'aigua,
aquest bescanvi implica una pérdua de calor del liquid del vas.

En el cas de les piscines descobertes, aquesta pérdua representa un factor im-
portant en la definicié de la demanda térmica. Es pot considerar que el bescanvi per
radiaci6 es realitza entre una placa a la mateixa temperatura que l'aigua i la volta
celeste.

La pérdua per radiacié es produeix sobretot durant la nit. En el periode ditirn, a
causa de la preséncia del sol, practicament no apareix aquest tipus de bescanvi.



Aquest bescanvi de calor es pot escriure d'una manera general com:
q.=9,-9, (W/m?)  Equacio 7.3

En que:
q,,: calor emesa per la piscina cap al'exterior en forma de radiacié (W/m?).
q,,: calor rebuda per la piscina de I'exterior en forma de radiacié (W/m?).

El valor de g , es pot determinar a partir de 'Equaci6 7.4:
q,=0"'¢-T° (W/m?) Equacié 7.4

En que:

O: constant de Stefan-Boltzman que val 5,67-10-8 W/m?*K4.
€: emissivitat de 'aigua que podem prendre igual a 0,95.

Tag: temperatura de l'aigua (K).

q,, és la calor radiada per I'atmosfera i no pel sol, i depén molt del grau d'humitat
de l'ambient. El seu valor es pot determinar a partir de la férmula de BRUNT.

q,=0°T% (0,55+0,056-VPa) (W/m?)  Equacié7.5

En que:

O: constant de Stefan-Boltzman que val 5,67-10-8 W/m?*K4.
Ta: temperatura de l'aire a nivell de terra (K).

Pa: pressi6 parcial del vapor d'aigua en l'aire (mbar).

Pérdues de calor per conveccié

El bescanvi de calor per convecci6 es produeix quan la temperatura ambient és di-
ferent de la temperatura de 'aigua de la piscina. Si és inferior, l'aigua perd calor a un
ritme que depén de la diferéncia entre les dues temperatures tal com s'ha mostrat en
I'Equacié 6-6. En el cas d'aire en moviment s'aplicara 'Equacié 7.6 que depén només
de la velocitat de l'aire (m/s) i la longitud de la piscina (m).

h=2,6636-V¥*/LY (W/m?-°C) Equacio 7.6

Guany de calor degut a la radiaci6 solar incident

De totes les pérdues térmiques del vas caldra restar els guanys que tindra per
radiaci6 directa durant el dia. Per a avaluar aquests guanys, cal imaginar que el vas
és com un gran captador solar horitzontal (inclinacié 0°) d'area A (area del vas). La
irradiacié diaria per m? (I) vindra donada per les Taules A.34 a Taula A.38 de 'annex
de la climatologia a Catalunya.

Les pérdues per reflexié (aproximadament el 8 %) en la superficie de l'aigua, aixi
com les ombres parcials causades per les voreres de la piscina i altres pérdues de
quantia inferior, fan que es recomani suposar que l'energia neta directament apor-
tada a l'aigua sigui igual a:

q,=0,85-1 (Kj/m?- dia) Equacié 7.7
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Evidentment, si la piscina rep ombres d'edificis o arbres en hores en qué la radiacié
solar és apreciable, el coeficient que multiplica “1” encara sera menor, potser igual a
0,8 00,75. En l'expressié (7.7).

En algunes zones de clima molt favorable, l'energia directa 0,85-I-A pot ser més
o menys igual, o fins i tot superior, a la pérdua de calor que té la piscina. En aquests
casos, n’hi haura prou amb l'aportacié solar natural per aconseguir la temperatura
requerida.

Normalment, aquesta aportaci6 sera inferior a les pérdues totals, aixi que la di-
feréncia entre les dues quantitats sera l'energia que s’haura de subministrar amb
energies renovables (com la solar térmica) o amb l'aprofitament d’energia residual.
Com ja s’ha dit, el RITE prohibeix l'escalfament d’una piscina descoberta mitjancant
fonts d'energia convencionals.

7.4 Instal-lacions

Aquestes instal-lacions es caracteritzen per una utilitzacié discontinua. S'estima que
un vestuari és un lloc de pas que pot estar ocupat durant un 12 % d'una temporada
de calefaccié. Aquesta utilitzacié discontinua i restringida caracteritza les prestaci-
ons que han de tenir els equips energétics d'aquestes instal-lacions: es tracta d'ar-
ribar, en poc temps, a les condicions de funcionament de régim tant pel que fa a la
temperatura dels locals com a la produccié d'aigua calenta sanitaria.

Cal considerar si realment hi ha necessitat de calefactar el local. En el cas de ne-
cessitar calefaccio, la consideraci6 primordial és que és necessari un sistema que as-
seguri una rapida calefaccié de l'edifici. Per tant, els sistemes idonis sén els panells
radiantsi els fan-coils, alimentats per aigua calenta produida mitjancant una caldera.

La utilitzacié discontinua de les instal-lacions propicia que el funcionament del
sistema de calefaccié no sigui continu. Una bona solucié és que els usuaris mateixos
puguin, mitjancant un polsador amb controlador de temps incorporat, connectar la
calefacci6 del local, la qual es desconnectara automaticament uns 15 minuts després
de ser encesa.

Cal preveure una extraccié continua d'aire de les dutxes i dels serveis, aixi com la
ventilacié natural dels vestidors.

7.4.1 El vas de la piscina

Les piscines descobertes sén molt nombroses al nostre territori, concretament el 95
% dels vasos recreatius i el 75% dels vasos esportius (25,33 o 50 m) censats a Cata-
lunya sén a l'aire lliure®

Es un sector que, per la seva densitat, presenta un potencial important per a
introduir mesures d'as racional de I'energia que permeten, en molts casos, allargar la
temporada de bany i, per tant, els ingressos d’explotacié de la instal-lacié.

Les piscines a l'aire lliure responen principalment a dues necessitats:

o Aprenentatge de la natacio.

« Esbarjo.

Aixo fa que cada vegada més moltes d'elles estiguin equipades amb instal-lacions
complementaries com tobogans, cascades, fonts, etc. Aquests elements, en molts
casos, comporten més necessitat de bombament d'aigua i en faciliten l'evaporacié.

Les principals mesures a prendre en el cas de piscines descobertes sén:

e Limitar la temperatura de 'aigua a les necessitats.

o Cobrir-les en els periodes de no-ocupacié amb mantes térmiques (RITE).

2 Consell Catala de I'Esport. Generalitat de Catalunya.



o Aprofitar l'energia solar per a escalfar-les (RITE).

Naturalment, el consum d'energia augmenta de manera important amb la tempera-
tura de l'aigua. Un estudi mostra que l'augment de 2°C en la temperatura de 'aigua
representa un augment de l'ordre d'un 70 % del consum d'energia. Respecte ala font
energética per a escalfar-la, el RITE prohibeix I'us d’energia convencional, pel que
s’ha d’utilitzar energia solar, geotérmica, energia residual...

Tradicionalment, 'aigua del vas de la piscina s’escalfa a partir d'aigua calenta que
és aportada a poca profunditat de la superficie de la lamina d'aigua, i crea unes tur-
buléncies superficials que n’afavoreixen l'evaporacié. Es per aixd que 'escalfament de
l'aigua es pot fer a partir de tubs de plastic (polietile, polipropilé,...), per on circula
aigua calenta, tubs integrats en 'estructura del vas, de manera que escalfin la piscina
com si es tractés d'un sistema de terra radiant. Un altre avantatge d'aquesta opci6 és
que es disminueix l'estratificacié de la temperatura de l'aigua. L'aigua d’'escalfament
és de més baixa temperatura que amb el sistema convencional i 'escalfament de 1'ai-
gua no interfereix en el sistema de filtratge.

Per a minimitzar les necessitats de tractament de l'aigua és important que els fu-
turs banyistes es dutxin, perqué aixi entrin a l'aigua en unes condicions higiéniques
acceptables.

7.4.1.1 L'Gs de la manta térmica

La cobertura de les piscines mitjan¢ant la manta térmica permet, en els periodes de
no-ocupacié, minimitzar la disminucié de la temperatura de l'aigua, reduint les pér-
dues per evaporaci6, radiacié i conveccié i comportant estalvis energétics superiors
al 50 %.

El RITE estableix que la lamina d’aigua de les piscines climatitzades ha d’estar
protegida per una barrera térmica per a evitar les pérdues de calor a causa de l'eva-
poraci6 de l'aigua. Es recomana consultar 'apartat 6.4.1.2 “Manta térmica” del capi-
tol 6 de piscines cobertes, on se'n déna més informacié. A continuacié s'enumeren
caracteristiques especifiques de les mantes térmiques per a instal-lacions exteriors.

A molts llocs de la nostra geografia i amb la utilitzaci6 de la manta térmica, a l'es-
tiu ja en tenim prou amb la radiaci6 del sol per a escalfar els vasos de piscina. A més,
la utilitzacié de la manta térmica permet allargar la temporada d'explotacié de la
piscina (comencant abans a la primavera i acabant més tard a la tardor), minimitzant
els costos energétics associats.

A més, la manta térmica protegeix la piscina de que s'embruti i redueix les opera-
cions de neteja i desinfeccio.
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Figura 7.2 Manta tér-
mica exterior del Cen-
tre d’Alt Rendiment de
Sant Cugat.

Figura 7.3 Detall de la
manta térmica.



Les caracteristiques que han de tenir les mantes térmiques per a piscines descober-
tes sén:

o Conductivitat térmica < 7 W/m?°C.

* Neteja facil.

« Inexisténcia d'efectes secundaris sobre la qualitat de l'aigua.

« Facilitat de manteniment i reparacié.

« Sistema d'enrotllament controlable per una o dues persones.

* Resisténcia als raigs UV i a la polluci6 atmosférica.

* Protecci6 contra l'acci6 del vent.

o Facilitat d'evacuaci6 de l'aigua de pluja.

Hi ha diferents tipologies de mantes térmiques per a piscines exteriors:
» Manta térmica llisa.

» Manta térmica de bombolles.

» Manta térmica d’'immersié.

« Cobertura de tipus persiana.

Per a piscines municipals, les dues primeres sén les d'aplicacio, essent la primera
d'elles la que presenta, de llarg, les millors caracteristiques d'aillament térmic, du-
rabilitat i higiene. La manta térmica llisa consisteix en la manta isotérmica tractada
al capitol 6.

7.4.2 ll-luminacié

El temps de practica esportiva en instal-lacions a l'aire lliure augmenta si les dotem
d'il-luminacié artificial que entri en servei quan les condicions de confort visual no
les assoleix la llum natural.

Els espais complementaris de les instal-lacions, com els vestidors, cal que dispo-
sin d'obertures per a aprofitar al maxim la llum natural.

Les lampades que s'apliquen a la il-luminaci6 de 'espai esportiu sén les d'halo-
genurs metal-lics i les de vapor de sodi d'alta pressio; les segones sén més eficaces i
barates, perd presenten un index de reproduccié cromatica pitjor. Ambdues sén in-
dicades per ala il-luminacié de grans espais amb distancies superiors a 10 m entre la
lampada il'espai a il-luminar. La tecnologia LED permet il-luminar espais exteriors,
perod no per a altes poténcies (projectors de camps de futbol o de grans dimensions,
per exemple). Tot i aix0, es tracta d’'una tecnologia en evolucié constant i no es des-
carta aquesta aplicacié a curt termini.

Ala Figura 7 5 es mostra un exemple de distribucié de projectors per a una pista
exterior de padel, aixi com les corbes Isolux per a una solucié d’il-luminacié de 4
pals, 2 a cada lateral, cadascun amb un projector simétric i una lampada d’halogenur
metallic de 150 W. Els projectors estan a 7 m d’altura i amb un angle d’inclinacié
sobre la pista de 40°C.

Els vestidors i espais annexos seran il-luminats per lampades fluorescents, fluo-
rescents compactes (CFL) o LED, evitant la utilitzaci6 de lampades d'incandescéncia i
halogenes. Cal recordar que hi ha un calendari d’extincié d’aquest tipus de lampades.

Per a piscines descobertes, els focus de llum s'han de situar sobre pals alts col-
locats a ambdés costats longitudinals de la piscina, amb una altura dels pals, si és
possible, superior a l'amplada de la piscina. Aixo evitara els reflexos sobre la superfi-
cie de l'aigua que poden provocar enlluernaments.
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Tant en 'enllumenat d'interiors com d'exteriors és molt important poder deter-
minar zones d'encesa, disposar de doble encesa (ex. 300 i 500 lux) i disposar de dis-
positius automatics d'encesa i de tancament (cél-lules fotoeléctriques, interruptors
horaris i temporitzadors).

7.5 Avaluacié de mesures

A continuacié es donen ordres de magnitud de consums i estalvis energétics as-
solibles de mesures d’us racional de l'energia en 'aportacié d’energia solar térmica en
la produccié d’ACS, i enllumenat.

7.5.1 Energia solar térmica en la produccié d’aigua calenta sanitaria

Amb relaci6 a l'aigua calenta sanitaria, per al consum de 15 litres a 60°C per servei,
s’ha vist quin és l'estalvi energétic que l'energia solar térmica pot aportar a una pista
poliesportiva, basant-se en 'aportacié solar minima que exigiria el CTE-HE4.
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Figura 7.5 Distribuci6
dels projectors i distri-
bucié de la il-luminacié
a la mateixa pista.
Font: Guia d’estalvi
energetic en gimnasos.
Fenercom 2005



Taula 7.4 Demanda
d’ACS, zona climatica
i aportaci6 solar
minima.

Taula 7.5 Resultats
finals per a pavello

tipus POL-1.

Taula 7.6 Resultats fi-
nals per a pavell6 tipus
POL-2iPOL-3.

Taula 7.7 Avaluacié de
mesures en enllume-
nat: balast electronic

Ala Taula 7.4 es mostren els valors de demanda d’ACS als 3 tipus de pista, i la co-
bertura solar minima exigida segons la zona climatica en qué es troben (Barcelona i
Girona, zona I, Lleida i Tarragona, zona III).

Ocupacié maxima equipament esportiu 25 30
Demanda total d’ACS de I'edifici a 60°C (I/d) 2.625 3.150
Zona climatica I 1] Il 1]

Aportacié solar minima 30% 50% 30% 50%

Els resultats finals es presenten a la Taula 7.5, a la Taula 7.6 per cada tipologia
de pavellé.

Demanda energética per a ACS POL-1
PSS v (rey pe—
Servei Demanda de calor total (kWh/servei) 0,83 0,87 0,89 0,87
Anual Demanda de calor total (kWh/any) 53.190 55.149 56.533 55.419
Demanda coberta amb energia solar - segons ~ 15.957 16.626 28.267 27.709
CTE (kWh/any)
Percentatge d’estalvi amb energia solar 30% 30% 50% 50%

POL-2i POL-3

[ e
0,83 0,87 0,89

Demanda energética per a ACS

0,87

Servei Demanda de calor total (kWh/servei)
Anual Demanda de calor total (kWh/any) 63.828 66.503 67.840 66.503
Demanda coberta amb energia solar - segons ~ 19.148 19.951 33.920 33.251

CTE (kWh/any)

Percentatge d’estalvi amb energia solar 30% 30% 50% 50%

7.5.2 Enllumenat

AlaTaula 7.7, s’ha estimat l'estalvi en un punt de llum compost per dos tubs fluores-
cents de 58 W funcionant 5 hores diaries, al qual se li substitueix el balast electro-
magneétic per un d’electronic.

Balast electromagnétic Consum energia (kWh/any- 275
lluminaria)

Balast electronic Consum energia (kWh/any- 235
lluminaria)
Estalvi 14%

PRI (anys) 4,8



8. Implantacié de serveis
energetics en instal-lacions
esportives

La definici6 d’Empresa de Serveis Energétics (ESE) segons la Directiva 2006/32/CE?!
és:

Empresa de Serveis Energétics (ESE). Una persona fisica o juridica que proporciona
serveis energeétics o de millora de l'eficiéncia energética en les instal-lacions o locals d'un
usuari i afronta cert grau de risc economic al fer-ho. El pagament dels serveis prestats es
basara (en part o totalment) en l'obtencié de millores de l'eficiéncia energética i en el com-
pliment dels demés requisits de rendiment convinguts.

Per tant, per tal que es pugui considerar una empresa com a Empresa de Serveis
Energetics, cal que compleixi els dos requisits segiients:

* Proporcionar una millora de l'eficiéncia energética quantificable i/o un estalvi
d’energia primaria.

o Assumir cert grau de risc econdmic mitjancant els contractes que lliguen la
compensaci6 de 1'ESE als estalvis d'energia que genera el projecte.

A continuaci6 s’expliquen les arees d’actuacio, els principals actors i les tipologies de
contracte de les ESE, en general. [ s’acaba amb un apartat sobre l'aplicacié de les ESE
en instal-lacions esportives.

8.1 Arees d’actuacio6 de les ESE

El ventall d’actuacions que pot subministrar 'ESE es pot estructurar en cinc fases:

1- T'estudi preliminar per a identificar la viabilitat d'un contracte.

2-lestudi detallat per tal de formalitzar l'oferta.

3-la negociacié del contracte.

4- el projecte.

5- la construcci6 de les obres de millora i/o renovacié i I'explotacié de les instal-
lacions.

Ala Taula 8.1 es mostra la descripci6 i I'objectiu de cadascuna d’aquestes cinc fases.

1 Directiva 2006/32/CE del Parlament Europeu, sobre l'eficiéncia de I'is final de 'energia i els serveis energeétics.
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Taula 8.1 Actuacions e .
que pot oferir 'ESE. Fase Descripcié Objectiu
Font: Empreses de

Serveis Energeétics,

- - 1. Estudis preliminars e Estudi energetic basic. Identificar I'oportu-
ICAEN 2010. R e f |
¢ Energies utils a subministrar: nitat d'un contracte
- Condicions tecniques. de serveis ener-
- Poténcies i demandes. gétics

¢ Possibilitats de millorar I'eficiencia.
* Previabilitat economica.
¢ Garanties, riscos.

2. Estudi detallat e Estudi detallat de les energies utils: Oferta vinculant

- Condicions de subministrament.
- Corbes de les potencies i demandes.

e Conjuntament amb el consumidor:
- Millora de I'eficiencia en els processos del consumidor.
- Valors i condicions contractuals dels subministraments.

® Esquemes unifilars.

® Balancos d'energies.

¢ Inversions i finangament que assumeix I'ESE o tercers.

¢ Condicions de la posada en servei.

 Preus dels serveis energetics.

¢ Viabilitat economica.

e Oferta contractual.

3. Negociacid ¢ Negociacié comercial (si no és concurs public). Negociacié
contracte e Contracte de serveis comercial (si no és
concurs public).

4. Projecte ¢ Instal-lacions transformadores d’energia final en Util. Contracte de
i construccio (si ¢ Instal-lacions consumidores energia Util (si és el cas). serveis
escau) * Projectes basics.

¢ Legalitzacions i autoritzacions.

¢ Seleccid subcontractistes (si escau).

* Petici6 d’ofertes. Negociacié. Adjudicacié.
e Compra d'equips.

e Construccio i fer-ne el seguiment.

* Proves de recepci6.

¢ Posada en marxa.

* Recepciod de la instal-lacio

5. Explotacio * Aprovisionament d’energies finals: Subministrament
-Titular contracte: consumidor. dels serveis ener-
-Titular contracte: ESE. gétics
e Conducci¢ i vigilancia de les instal-lacions.
e Servei 24h.

® Gestio de les prestacions (registres).

¢ Manteniment:
- Preventiu, predictiu, correctiu.
- Neteja sales tecniques.
- Gestioé consumibles (aprovisionament, evacuacio).
- Magatzem recanvis (constitucié estoc, gestio).
- Documentacié tecnica (inventaris, plans

de manteniment, manuals...).

¢ Garantia total.

e Assisténcia tecnica (reglamentacio).

¢ Gestio tecnica i administrativa.
- Informe anual de les prestacions i eficiencies.
- Pla anual del servei i pressupost de I'any.
- Administracié: facturacio, tresoreria, personal.
- Estudi de millores técniques.

8.2 Principals actors
AlaTaula 8.2 es mostren els possibles agents implicats en aquest mercat, aixi com una

descripci6 de les seves motivacions, interessos o necessitats, i a la Figura 8.1 es mostra
la relacié que hi ha entre ells.



Companyia
Elfxbministradora

Administracio

Pagament Pagament

Empreses
subcontractades

Client ESE
(Centre esportiu)

Subministrament
equipament i/o
execucio instal-lacio

Servei

Assessorament en el
proces de licitacié i/o
negociacio

Consultoria
externa

Banc / Inversor

Descripcié

Empresa de Serveis Aquestes empreses han de disposar principalment de:

Energeétics ¢ Capacitat tecnologica (coneixement tecnologies i sector energetic).
¢ Capacitat de finangament propi o via tercers (per a escometre les inversions necessa-
ries).

» Capacitat de gesti6 tecnica (manteniment i operacié d’instal-lacions).
¢ Capacitat de gestié de serveis (contracte serveis energeétics).
e Capacitat d’aprovisionament d’energies primaries.

Actualment, les ESE provenen principalment dels sectors de la gestié d’instal-lacions,
empreses subministradores d’energia, instal-ladores o enginyeries/consultories.

Companyia subminis-  Les companyies subministradores d’energies finals (electricitat, gas natural) continuen
tradora d’energia final ~ tenint el seu paper com a subministradores, pero per afinitat de mercat, la companyia
subministradora pot actuar com a ESE.
En tot cas, 'ESE haura de gestionar, en alguns casos, la compra dels subministraments.

Empreses subcontrac- L'ESE pot subcontractar part de les actuacions a efectuar a empreses subministradores
tades d’equipaments (il-luminacié, cogeneradors, etc.), empreses instal-ladores per a I’execucid
de les diferents actuacions o els serveis de manteniment dels equips.

Client de 'ESE * Empresa consumidora de I’energia que externalitza els serveis a I'ESE. El seu principal
objectiu és reduir el consum energétic i millorar I'eficiéncia energética de les seves
instal-lacions mitjangant inversions i la gestié externa de les instal-lacions amb I'ESE.

¢ Els clients potencials d’'una ESE sén consumidors importants d’energia que prefereixen
focalitzar la seva capacitat al seu “core business” i que no disposen ni de capacitat
inversora ni de coneixements técnics per a la gesti6 energética.

¢ Els potencials clients en el sector terciari sén els Centres d’Atencié Primaria, els hospi-
tals, els centres penitenciaris, els poliesportius, les oficines, els edificis residencials, les
industries, etc.) i abasten tant el sector privat com el public.

® En el cas particular dels centres esportius, s’ha de tenir en compte el consumidor final
de I'energia, és a dir, els usuaris de les instal-lacions esportives. Les millores d’eficién-
cia energetica han de garantir, en qualsevol cas, les condicions de confort d’aquests
usuaris

Inversors En la majoria dels projectes sén necessaris recursos financers externs mitjancant
diferents eines financeres (préstecs, réntings operatius, leasings) per tal de dur a terme
els projectes.

Consultoria energética  Ates el desconeixement d’aquest tipus de serveis per part dels potencials clients (publics
o privats) les consultories energéetiques poden tenir un paper important per tal d’acompa-
nyar-los en el procés de desenvolupament d’aquest tipus de projecte, tant en el procés
de negociacié com en la licitacié i redaccié de plecs tecnics. La seva tasca se centra
especialment en la primera fase: analisis de les ofertes i recomanacions justificades
d’adjudicacio6.

Administracié Actualment I’Administracié és un element clau en el desenvolupament dels serveis
energétics per tal de donar a coneéixer i promocionar aquest tipus de serveis i eliminar
barreres perquée evolucionin.
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Figura 8.1 Diagrama
de relacié entre els
principals actors en el
mercat de les ESE.

Taula 8.2 Descripcié
dels agents implicats
en el mercat de les

ESE.



8.3 Tipologies de contracte

Considerant I'ampli ventall de serveis que poden prestar les ESE (Taula 8.1), no es pot
pretendre establir una llista exhaustiva de modalitats de facturacié.

Cada contracte s’ha d’adaptar a les necessitats i caracteristiques de cada client i
sector. Els més habituals sén els segiients:

« Contracte de Rendiment Energétic (EPC: Energy Performance Contracting).

« Contracte de Subministrament Energétic (ESC: Energy Supply Contracting).

« Contracte de serveis energétics i de manteniment per al sector terciari (o de
quota fixa).

Contracte de Rendiment Energétic (EPC: Energy Performance Contracting)

Els serveis que pot subministrar 'ESE han d’anar sempre vinculats a una millo-
ra de leficiéncia energética quantificable i/0 a un estalvi d’energia primaria. Aquest
objectiu es pot formalitzar amb un Contracte de Rendiment Energétic (EPC: Energy
Performance Contracting).

La Directiva 2006/32/CE defineix el Contracte de Rendiment Energétic com
“l'acord contractual entre el beneficiari i el proveidor (normalment una ESE) d’'una
mesura de millora de l'eficiéncia energética, quan les inversions d’aquesta mesura
s’abonin respecte d’'un nivell de millora de l'eficiéncia energética acordat per con-
tracte”.

Un Contracte de Rendiments és un acord entre el client i una Empresa de Serveis
Energeétics (ESE) que diu que, a partir d’'uns estalvis garantits pel fet d’aplicar una
mesura d’eficiéncia energética, 'ESE garanteix el retorn de la inversi6 (en part o to-
talment) d’aquesta nova instal-lacio.

Les actuacions d’estalvi i eficiéncia energética poden incloure modifica-
cions i instal-lacions d'il-luminacid, equips eléctrics, calderes i unitats de
tractament d’aire, sistemes moderns de control de gestié d'energia, reem-
placament de motors, o altres mesures, que sempre comporten una inversié.

Contracte de Subministrament Energétic (ESC: Energy Supply Contracting)

En aquest model, el servei energétic consisteix en el subministrament efici-
ent d'energia util com la calor, el vapor o l'aire comprimit i és contractat i mesurat
d’acord amb els Megawatt-hora (MWh) que se subministren. El model de negoci in-
clou normalment la compra de combustibles i és comparable a contractes de submi-
nistrament de xarxes de calor i fred (DHC) o de cogeneracié.

L'abast de les mesures d'eficiéncia energética es limita normalment a la part de sub-
ministrament d'energia de 'edifici o de l'empresa, per exemple, als equips productors
d’energia térmica, tant si sén fonts convencionals com fonts d'origen renovable.

Aquest model no inclou necessariament la inversié6 de noves instal-
lacions. El valor afegit que aporta I’ESE se centra en la gestio técnica de les
instal-lacions i la gesti6 d’aprovisionament d’energies finals.



Contracte de serveis energétics i manteniment “Quota fixa”

Els serveis previstos en aquest model tenen com a finalitat realitzar les prestaci-
ons segients:

» Gestid energética.

» Manteniment.

- Garantia total.

+ Obres de millora i renovacié de les instal-lacions consumidores d’energia.

« Inversions en estalvi energétic i energies renovables.

L’ESE pren la responsabilitat de subministrar al client un conjunt acordat de ser-
veis (per exemple, de calefaccié, d’il-luminacié, etc). Normalment, com que el mercat
de subministrament energétic és competitiu (lliure mercat), 'ESE també es fa carrec
de la compra de combustible/electricitat.

Sovint, la quota que paga el client és una quota fixa, la qual es calcula sobre uns
costos energétics actuals menys un percentatge d’estalvi (5-10% aproximadament),
o també es pot definir per metre quadrat d'espai condicionat. Aixi, al client se li ga-
ranteix un estalvi immediat relatiu al seu cost energétic actual. Unicament es fan
revisions anuals en funcié d’uns indicadors coneguts (IPC, preus de l'energia).

Aixi, si 'ESE proporciona els seus serveis energétics de manera molt eficient i a
un cost baix, els beneficis que obtindra seran superiors. Aixo, per tant, incentiva a
treballar d’'una manera eficient.

Al llarg de la durada del contracte, les ESE proporcionen tot el manteniment as-
sociat i explotaci6 de les instal-lacions.

8.4 Aplicacio de les ESE en instal-lacions esportives

8.4.1 Possibilitat d’externalitzacié de serveis energétics

En general, a les instal-lacions esportives en qué la despesa energética és una part
significativa de l'estructura de costos, és molt recomanable valorar l'externalitzacié
dels serveis energétics. D’aquesta manera, l'entitat explotadora de la instal-lacié pot
centrar tots els esforcos i recursos a la seva area de negoci, que és l'esport i la gestié
esportiva, i deixar que experts en energia s’encarreguin de les instal-lacions energe-
tiques i de la reducci6 de la demanda.

En general, els tipus de contracte que fomenten més l'eficiéncia energética sén el
Contracte de Rendiment Energétic (EPC) i el Contracte de Serveis Energétics i Man-
teniment o de quota fixa, ja que aborden tant la banda de producci6 d’energia com la
part de demanda energética.

En funcié de la quantificacié dels estalvis i la seva repercussié directa sobre les
liquidacions economiques, els contractes poden ser de dos tipus: sense o amb vincu-
laci6 economica. El contracte de tipus “quota fixa” és sense vinculaci6, i 'EPC és amb
vinculaci6 economica. A la Taula 8.3 es comparen aquests dos tipus de contracte.
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Taula 8.3 Comparacié
entre els tipus de
contracte de quota fixa
iEPC.

Quota fixa

EPC (Energy Performance Contract)

Quan s’apli- * Es més adequat el seu Us en els projectes  ® Es més adequat aplicar-ho en els projectes on el
ca? on proporcionalment els costos energétics consum energetic del client no és sota el control de
siguin petits en comparacié amb els costos  I'ESE (I'Us dels edificis, la fixaci6 de consignes de
de gestié, manteniment, etc. Es un model temperatura per al client o les condicions climato-
adequat per a projectes on es poden valorar  logiques externes).
amb certesa els consums energetics futurs Aquestes variacions del consum també poden
del client, i que estan en gran part sota el comportar variacions en la despesa energética,
control de I'ESE. Per exemple: els enllume- si bé 'ESE ha de garantir que s'assoleixen els
nats publics. Altrament, els increments de estalvis energétics garantits.
consums podrien portar a una rendibilitat
negativa per a 'ESE.
Avantatges o Simplicitat de gesti6 per al client; no ¢ Es fa explicit i es dona prioritat a Iestalvi energe-
requereix la verificacié de la facturacié en tic respecte d’altres estalvis economics.
funcié de la justificacio de I'estalvi, ja que
esta definida des de I'inici. ¢ El client pot modificar aspectes operatius que
influeixen en el consum energétic. Aixo afecta la
¢ La despesa d’energia i de manteniment és  despesa energética del client, pero I'ESE garanteix
coneguda, homogeénia, i Unicament es fan que es mantenen els estalvis energétics acordats
revisions anuals en funcié d’uns indicadors (per exemple, el 20% respecte de la linia base).
coneguts (IPC, preus de I’energia).
e S’aplica facilment a actuacions parcials que
afecten una part de les instal-lacions, ja que s'esta-
bleixen els comptatges energeétics corresponents a
les actuacions parcials.
o Cal definir clarament els parametres d’eficiencia
energetica que s’avaluaran per al seguiment dels
estalvis.
* Cal definir també les responsabilitats entre ESE i
Usuari, especialment en els casos en que el com-
portament de I'usuari tingui un pes determinant en
el consum energétic de la instal-lacio.
Inconveni- * Resta llibertat al client per a modificar e La verificacio periodica de la justificacié d’estal-
ents aspectes operatius que influeixen en el vis té implicacions economiques. Comporta una

consum energétic i que afecten la rendibilitat
de 'ESE.

* No prioritza I'estalvi energétic envers altres
estalvis economics, com ara una millor
contractacié en la compra de I’energia. Aixd
podria comportar un avantatge competitiu

a les ESE que tinguin facilitat per a comprar
energia respecte les que tenen millors soluci-
ons per a |'estalvi energétic.

tasca afegida i exigeix coneixements tecnics dels
protocols de verificacié. En el cas que el client no
en tingui, els hauria de subcontractar.

* Requereix la implantacié de protocols de me-
surament i verificacié que poden representar un
sobrecost economic i més temps d’implantacié.

¢ El client no pot preveure I'estalvi economic acon-
seguit en la seva despesa energetica atés que esta
afectada pels parametres variables.

En instal-lacions esportives on sigui viable la cogeneraci6 o microcogeneracié, el con-
tracte d’externalitzacié de serveis energétics pot resultar molt interessant. El tipus
de contracte podria ser tant el de Rendiment Energétic (EPC) com el de Subminis-
trament Energétic (ESC).

Es imprescindible aconseguir que les instal-lacions consumidores de calor siguin
eficients (part de la demanda energetica), i que el dimensionament de la cogeneracié
estigui basat en aquesta demanda térmica correctament ajustada.

Per tant, en el cas d’'una cogeneracio, si les instal-lacions tenen potencial de mi-
llora de leficiéncia energética, es recomana un Contracte de Rendiment Energeétic
(EPC). Ala practica, la gran majoria d'instal-lacions tenen encara molt recorregut per
a millorar energéticament.

Quan s’aconsegueixi una instal-lacié eficient, amb poc potencial de millora ener-
gética, es podria externalitzar la cogeneracié sota un Contracte de Subministrament
Energeétic (ESC). L'avantatge principal d'un contracte ESC respecte d'un contracte
EPC, és que implica a I'ESE directament en la consecucié d’estalvis. De manera que



un cop s’ha aconseguit una millora notable, es potencia la cerca de la millora conti-
nua i l'excelléncia en l'estalvi energétic via un contracte ESC.
Aquestes recomanacions es representen graficament a la Figura 8.2.

Instal-lacié

eficient

Instal-lacio

eficient

En installacions esportives amb consums energétics menys significatius i amb
un funcionament molt estable any rere any, el contracte que s’adaptara millor sera
el de serveis energétics i de manteniment, per ser el tipus de contracte més simple.

8.4.2 Factors a considerar en un contracte amb una ESE
Una instal-laci6 esportiva que es plantegi establir un contracte de serveis energétics
amb una ESE, ha de tenir en compte les consideracions segiients:

» Un contracte amb una ESE ha d’especificar quants anys durara. La durada de-
pendra del tipus d'inversié i del tipus de contracte. En el cas d’'una cogeneracié, la
durada del contracte esta entorn als 10 anys.

 Perqué una ESE s’interessi en invertir en una instal-lacié esportiva, necessita
alguna mena de garantia de continuitat de l'activitat i estabilitat en la seva demanda
energética durant el periode del contracte.

» S’ha de disposar d’informacié sobre les instal-lacions, subministrament energeé-
ticid’aigua, i informacié addicional de funcionament (per exemple ocupacié) durant
un periode minim d’un any en condicions normals de funcionament. En el cas que
aquesta informaci6 no estigui disponible, es procedira a fer mesuraments.

e Segons el tipus d’actuaci6 de la ESE, la propietat haura de cedir espai fisic i drets
de pas. Per exemple, en el cas d’'incloure una cogeneracié.

« Un contracte ESE significara en la majoria dels casos tenir personal extern a les
instal-lacions.

« Sila modalitat de facturacié inclou un terme d’eficiéncia energética, el contracte
haura d’'incloure un pla de mesurament i verificacié , creat per un expert (intern o ex-
tern a 'ESE). Caldra instal-lar equips de mesurament i enregistrament d’energia que
permetin controlar i validar les dades de referéncia al llarg de la prestacié del servei.

« En contractes de llarga durada, cal preveure una clausula de rescissi6 anticipada.

e Igual que el preu dels subministraments (aigua, electricitat, gas natural) varien
any rere any, el preu de I'energia subministrada per la ESE variara. El contracte haura
de tenir clarament com es realitzara la revisi6 dels preus de l'energia.

¢ El contracte ha de delimitar clarament els limits de control de la propietat i de
la ESE, aixi com les responsabilitats en possibles incidéncies futures i garanties de
subministrament.

« S’ha de preveure la gestié dels equips objecte de la inversié per part de la ESE
a la fi del contracte (desmantellament, venta per valor residual o transferéncia al
client).
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Figura 8.2 Recomana-
ci6 tipus de contracte
per a cogeneracio
segons eficiéncia de la
instal-lacié.



Taula 8.4 Caracteristi-
ques principals de tres
casos d’ESE en instal

lacions esportives.

(1) ESE: Applus
Energy.

(2) ESE: Eulen.

(3) ESE: Ferroser.
(4) PES: Percentatge
d’estalvi d’energia
primaria.

Aquestes consideracions so6n les principals a 'hora de plantejar un Contracte de Ser-
veis Energétics pero no les tniques. Cada cas concret tindra les seves consideracions
propies.

Aquest tipus de mercat esta comencant a Catalunya, i els proveidors —i, encara
més, els usuaris- no el coneixen prou. A més a més, la llarga durada d’alguns contrac-
tes pot frenar un propietari d'una instal-lacié esportiva. Tanmateix, és un mercat
amb molt potencial i el qual ’Administracié I'esta promocionant i impulsant.

Per a suplir aquests punts, es pot recérrer a un assessorament extern (Adminis-
tracié o consultories especialitzades) que 'acompanyi durant el procés de la propos-
ta, negociaci6 i desenvolupament d'un projecte de Serveis Energétics. L'Organitza-
ci6 EVO (Efficiency Valuation Organization), que desenvolupa l'estandard IPMVP de
mesurament i verificaci6 del rendiment energétic, estableix com a bona practica la
figura de l'assessor independent entre una ESE i el seu client.

Aquesta tercera part imparcial hauria de tenir experiéncia en el sector de les
instal-lacions esportives, ser coneixedor del comportament energétic d’aquest tipus
d’instal-lacions, aix{ com tenir coneixement i experiéncia en tot el procediment d’ex-
ternalitzacié dels serveis energétics.

8.4.3 Exemples d’aplicacié de contractes ESE en centres esportius.

Ala Taula 8 4 es mostren tres casos d’instal-lacions esportives que han externalitzat
els serveis energétics cap a una empresa ESE. L'ambit d’actuacié6 de la ESE i el tipus
de contracte és diferent en cada cas, i cadascun representa un exemple practic dels
tres tipus de contracte definits anteriorment.

Piscines Picornell (1)

Institut Municipal d’Esports
(IMD) de Santurtzi (2)

Bilbao Kirolak (3)

Objecte de  Servei energétic térmic d’ai- Serveis energetics electrics i Serveis energetics electrics i

contracte gua calenta. térmics térmics

Instal- Instal-lacié, explotacié i man-  Un centre esportiu Tots els centres esportius de

lacions teniment d’una cogeneracioé I’entitat: 9 poliesportius, 5

gestionades de 300 kWe i 339 kWi. camps de futbol i 6 d’altres
activitats

Estalvi 15-20% 11% 25%

economic (50.000 €/ any) (800.000 €/ any)

Estalvi PES(4) del 14% (equivalenta  11% 25%

economic 1.089 MWh/any) (50.000 €/ any) (800.000 € / any)

Tipus de Contracte de Subministrament Contracte de Serveis Energe- Contracte de Serveis Ener-

contracte Energetic (ESC) tics i de Manteniment getics i de Manteniment amb
quota fixa

Durada del 10 anys 10 anys 10 anys

contracte



9. Annexos

ANNEX 1

En el moment en qué s’ha actualitzat aquest document, es troben en desenvolupament
una série de normatives, les quals poden tenir un impacte important en les instal-
lacions esportives. Per aquest motiu, s’ha considerat important realitzar aquest annex
amb una descripci6 de les possibles implicacions que poden tenir i del seu estat actual.
Les normatives en qiiesti6 son les segiients:

« Certificaci6 energética per a edificis construits (nou RD previst per al 2013).

« Edificis de zero energia (NZEB) per als anys 2018 i 2020.

+ Designacié d’'un gestor energétic i etiquetatge energétic minim de l'edifici.

« Possible revisi6 de la imposici6 dels productes energétics.

Annex 1.1 Certificacié energética per a edificis construits

Des de la Unié Europea s’ha estat impulsant l'eficiéncia energética en edificis. Lany
2002 es va aprovar 'EPBD, la Directiva d’Eficiéncia Energética en Edificis (D 2002/91/
CE). Aquesta directiva té una série d’'objectius que els Estats membres han de complir,
entre els quals hi ha la limitaci6 de la demanda térmica i la certificaci6 energética dels
edificis nous, ila certificaci6 energética dels edificis construits.

Del 3 al 20 de febrer de 2012 va seguir tramit d’audiéncia el projecte de Reial
decret de certificacié d'eficiéncia energética d'edificis construits. Segons aquest pro-
jecte, a partir de 'l de gener de 2013 es podra demanar aquest certificat en el cas de
compravenda o lloguer d'un edifici o habitatge que haura de subscriure un arquitecte
o enginyer. Deixa en mans de les comunitats autonomes la creacié d’un registre de
certificats, el control extern i la inspeccid, tal com feia el Reial decret 47/2007 per
a la certificaci6 d'eficiéncia energética d'edificis de nova construccié i grans rehabi-
litacions.

Annex 1.2 Edificis de zero energia (NZEB) per als anys 2018 i 2020

Lany 2010 es va aprovar la nova Directiva 2010/31/UE, que modifica la Directiva
d’Eficiéncia Energética en Edificis de 2002/91/CE la qual preveu que els edificis de
nova construccié han de ser edificis d’energia quasi nul-la:
+ A partir del 31 de desembre de 2018: els immobles publics.
+ A partir del 31 de desembre de 2010: totes les construccions noves.

La Directiva preveu el limit de juny 2012 perqué els Estats membres facin la
transposici6 a la legislacié nacional, i una revisi6 cada 5 anys de la Directiva mateixa.
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Annex 1.3 Designacio d’un gestor energétic i etiquetatge energeétic
minim de P'edifici

El govern d’Espanya actualment es troba treballant en la futura Llei d’eficiéncia ener-
gética i energies renovables. El Projecte de Llei amb data de febrer de 2009, afecta,
entre d’altres:

« Edificis privats: obligatorietat de designar un gestor energétic en edificis amb
una superficie util total de més de 1.000 m? en edificis privats.

« Edificis de 'Administracié publica. També s’aplica als edificis de gestié publica,
encara que la titularitat sigui privada:

- Obligatorietat de designar un gestor energétic a cadascun dels seus edificis, amb
independéncia de la seva superficie util.

- Esta previst establir un etiquetatge energétic minim en edificis nous.

El gestor energétic tindra, entre les seves funcions, les segiients:

e Realitzar un seguiment mensual del consum d’energia de l'edifici.

» Realitzar un estudi anual comparatiu amb dades dels anys anteriors, de consum
energeétic i d'emissions de CO,, per a detectar possibles desviacions i proposar millo-
res i modificacions de la instal-lacié.

« Realitzar un programa de funcionament de les instal-lacions i equips consumi-
dors d’energia amb la finalitat de donar el servei demandat amb el minim consum
energeétic per a distints régims d’'ocupacié o temporades climatiques.

e Aplicar, mantenir i vigilar la realitzacié del programa de funcionament.

« Proposar un programa de millora de I'eficiéncia energética de l'edifici que haura
de ser pres en compte, especialment, en reformes o renovacions substancials.

Annex 1.4 Possible revisio de la imposicié dels productes energétics

La Comissié Europea, ha presentat, el mes de marg del 2011, una proposta per a revi-
sar les normes sobre la imposici6 dels productes energétics a la Uni6 Europea (Direc-
tiva 2003/96/CE).

Les noves normes entrarien en vigor el 2013, i la industria tindria fins el 2023
per a ajustar-se a la nova estructura tributaria.

La Comissi6 proposa que el nivell d'impostos aplicable als carburants per a cot-
xes i combustible per a calefacci6 es basi en les seves emissions de CO,, a més de
basar-se en el seu contingut energétic per a penalitzar, d’aquesta manera, els més
contaminants.

Aixi, es dividiria el tipus minim d’impost en dues parts:

¢ Una, basada en les emissions de CO, del producte energétic: 20 € /tona CO,,.

e L'altra, basada en el contingut energétic en GJ dels combustibles:

- Per automocié: minim de 9,6 €/GJ.

- Per calefaccié: 0,15 €/GJ.

Aquesta revisié d’impostos tindra una repercussié en els preus dels diferents
subministraments energétics, fent encara més important la despesa en subministra-
ment energétic dins 'estructura de costos de les instal-lacions esportives.

Aixo fara, a més, que el retorn de la inversié de projectes d’eficiéncia energética i
d’energies renovables sigui molt millor.



ANNEX 2
Annex 2.1 Introduccio

En la construcci6 i explotacié de les instal-lacions esportives, el coneixement dels
valors més usuals que prenen les variables meteorologiques de la zona d'ubicacié, és
de molta utilitat amb vista a optimitzar la despesa general d'energia. Aquest conei-
xement té relacié directa amb els aspectes segiients:

« El disseny arquitectonic de la pell d'una instal-lacié esportiva.

Aquest disseny depén, entre d'altres factors, de consideracions bioclimatiques
(radiaci6 solar, temperatures i vent).

e La incorporaci6 d'energies renovables.

La utilitzaci6 de l'energia solar, de l'energia eolica o d'altres fonts energétiques
renovables, com a sistemes generadors d'energia, requereix el coneixement acurat de
les caracteristiques climatiques del lloc on els sistemes han de treballar.

« El dimensionament dels sistemes convencionals de produccié de calor i les des-
peses energétiques produides.

El coneixement de dades com ara els valors extrems mitjans maxims i minims
de la temperatura exterior, amb els quals es determina el flux de calor a través de les
parets, les humitats relatives mitjanes, etc., és necessari també a l'hora de dissenyar
els equips especifics de produccié de calor o fred.

Les dades de radiaci6 solar incident a la zona permeten avaluar els guanys di-
rectes en una instal-laci6 a causa del sol, durant els mesos d'hivern; i els possibles
sobreescalfaments, durant els mesos d'estiu. Alhora, estan relacionades directament
amb el disseny d'instal-lacions d'aprofitament de l'energia solar per a escalfar aigua
sanitaria o en aplicacions de calefaccié.

Les dades referents al vent (intensitat i direccié) faciliten poder determinar les
infiltracions d'aire que es produeixen a l'edifici a través de les obertures, l'aillament
diferencial d'uns murs respecte dels altres, aixi com les pérdues de calor d'una pis-
cina descoberta. D'altra banda, les mateixes dades sén necessaries per a quantificar
l'energia que pot produir un aerogenerador ubicat a la zona.

Uns parametres meteorologics de gran utilitat a 'hora de conéixer les despeses
anuals d'energia d'una determinada instal-lacié esportiva, amb unes condicions fixa-
des de confort interior, sén la temperatura mitjana mensual i anual, i els graus-dia
de calefaccié i refrigeracié.

Alllarg d’aquest annex es recullen algunes de les dades meteorologiques més im-
portants per a les diferents classes de clima de Catalunya.

Annex 2.2 Tipus de clima a Catalunya

A Catalunya hi ha una gran diversitat de climes, les principals caracteristiques dels
quals depenen de l'altitud, la distancia al mar, la disposicié del relleu, la latitud i les
variacions locals, a causa, sobretot, del gradient altitudinal.

Hi ha diferents classificacions climatiques de Catalunya, i per aixd és necessari
saber primerament perqué es necessita la classificacié per a seleccionar 'adequada.

Segons el Codi Técnic de 'Edificaci6é (CTE), s’estableixen 12 zones climatiques
mitjancant una lletra que correspon a la severitat climatica de 'hivern i un nombre
corresponent a la severitat climatica de l'estiu, tal com mostra la Figura A - 1.
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Figura A - 1 Zones
climatiques segons
severitat climatica.

Taula A - 1 Zones cli-
matiques de Catalunya
segons CTE.

A Catalunya, es donen 7 de les 12 zones climatiques, i es reparteixen com indica la
Taula A - 1.

anes A_1 i A2: mateixes
B4 Ad ca exigéncies que A3.
Zones B1 i B2: mateixes
exigencies que B3.
= C3 D3
Z E1 Zones E2 i E3 i E4:
w mateixes exigéncies
o que E1.
D A3 B3 C2 D2
C1 D1
SC (Hivern)

Capital de Capital Altura de Desnivell entre localitat i la capital de la seva provincia (m)
provincia referéncia

(m)

Barcelona c2 1 C1 D1 D1 E1 E1
Girona c2 143 D1 D1 E1 E1 E1
Lleida D3 131 D2 E1 E1 E1 E1
Tarragona B3 1 (074 C1 D1 DA E1

D’altra banda, per a la metodologia dels graus-dia (a '’Annex 2.3.1.3), 'ICAEN va
publicar 'any 2003 un estudi monografic on es defineixen 9 zones climatiques per a
Catalunya®.

Amb les temperatures mitjanes anuals repartides per tota la superficie del ter-
ritori catala, es poden distingir les tres grans subzones que queden delimitades per
dos isotermes de 14,51 11°C, respectivament:

e Litoral: T > 14,5°C.

e Central: 11°C < T < 14,5°C.

e Pirinenca i prepirinenca: T < 11°C.

Posteriorment, aquestes tres grans zones es divideixen en 9 subzones més petites
a partir dels extrems absoluts de les temperatures maxima i minima, que indiquen la
variabilitat del cima del territori, mitjan¢ant la variable Ic o index de continentalitat.
Els criteris que en marquen la definicié es mostren a la Taula A - 2.

Posteriorment, aquestes tres grans zones es divideixen en 9 subzones més petites
a partir dels extrems absoluts de les temperatures maxima i minima, que indiquen la
variabilitat del cima del territori, mitjan¢ant la variable Ic o index de continentalitat.
Els criteris que en marquen la definicié es mostren a la Taula A - 2.

1 Els graus-dia de calefacci6 i refrigeraci6 de Catalunya. Resultats en I'ambit municipal, ICAEN, 2003.



Taula A - 2. Taula on es

Temp. Nom T mitjana zona recullen els criteris de
Subzona . .
classificacié per a cada
subzona.
Zones climatiques T>14.5 Ic < 9°C Zona 1 15,56
Zona 2 15,01
Zona 3 15,76
Ic>9°C Zona 4 14,83
Zona 5 14,80
11<T<14.5°C Ic > 12°C Zona 6 12,43
Ic < 12°C Zona7 13,19
T<11°C lc> 12°C Zona 8 9,59
Ic < 12°C Zona 9 7,00
Figura A - 2.

Esquerra: zones

de temperatura de
Catalunya.. Dreta: sub-
zones de temperatura
definides.

Annex 2.3 Parametres meteorologics

Les estacions meteorologiques mesuren diferents variables climatiques, les quals,
degudament tractades amb métodes estadistics i models matematics, generen una
série de parametres de gran utilitat en els ambits apuntats anteriorment.

« Les principals variables mesurades sén:

+ La temperatura ambient.

« La velocitat i la direccié del vent.

« La radiacié solar incident sobre superficies horitzontals.

+ La humitat relativa.

» Les precipitacions.

+ La pressi6 atmosférica.
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Figura A - 3. Tempera-
tures mitjanes anuals
Font: Atles Climatic
de Catalunya. Institut
Cartografic de Catalu-
nya del Departament
de Politica Territorial
i Obres Publiques i
Departament de Medi
Ambient, Barcelona,
1997.

Les tres primeres sén les que tenen una influéncia més directa sobre el balang
energétic de qualsevol installacié esportiva. D'aquestes tres variables, se'n deduei-
xen altres de molt importants:

« Temperatures mitjanes mensuals.

« Temperatura mitjana anual.

« Temperatures maxima i minima anual.

+ Oscil-lacié anual de la temperatura.

« Nivells percentils.

« Nombre d'hores temperatura.

« Graus-dia de calefaccié.

+ Graus-dia de refrigeracio.

« Temperatura de l'aigua de xarxa.

« Velocitat mitjana del vent.

« Distribucié de la direcci6 del vent.

« Radiacié solar mitjana mensual diaria sobre superficies inclinades.

Annex 2.3.1 Parametres derivats dels mesuraments de la temperatura

Annex 2.3.1.1 Temperatures mitjanes
La temperatura mitjana mensual es defineix com el quocient de la temperatura mit-
jana diaria obtinguda en aquest mes, essent la temperatura mitjana diaria la mitjana
de les temperatures minima i maxima d'aquell dia. La temperatura mitjana anual és
el quocient de les dotze mitjanes mensuals.

Ala Taula A - 3 es poden observar les temperatures mitjanes mensuals i la tem-




peratura mitjana anual de quaranta-una localitats del Principa?. La Figura A - 3 il-
lustra les zones de Catalunya amb temperatures mitjanes anuals compreses en uns
mateixos limits.

La temperatura mitjana minima i maxima anual s6n respectivament el quocient
de les dotze temperatures mitjanes minimes i maximes mensuals, essent aquestes el
quocient de les temperatures extremes corresponents a tots els dies del mes. L'oscil-
lacié anual és la diferéncia entre la temperatura mitjana maxima i la minima anual.

A la Taula A - 4 s'indiquen els valors de les temperatures mitjanes minimes i
maximes anuals.

En moltes ocasions és important conéixer el valor de la temperatura mitjana di-
iirna i nocturna. Quan no es disposi de dades directes respecte a aix0, aquests para-
metres es poden estimar de manera aproximada mitjancant les expressions®:

Rl

T + 0,27 - (T, - Tdm)

T: temperatura mitjana diaria (°C).

T,,: temperatura mitjana maxima (°C).
T_: temperatura mitjana minima (°0).
T,: temperatura mitjana diiirna (°C).

T : temperatura mitjana nocturna (°C).

En el disseny de calefaccié d'instal-lacions esportives s'aconsella utilitzar com a
condicions extremes de projecte les basades en els nivells percentils, Taula A - 5, de
temperatura seca del 97,5 % del total d'hores dels mesos de desembre, gener i febrer
(90 dies - 2.160 hores). El nivell percentil del 99 % s’utilitza per a hospitals, cliniques
i dependeéncies que necessitin un alt grau de cobertura.

Aixi, per exemple, el valor percentil del 97,5% per Barcelona és de 2°C, cosa que
representa que en un hivern tipic es produiran temperatures inferiors a Barcelona de
2°C en 54 hores i que durant les 2.106 hores restants de l'hivern, les temperatures
seran igual o superiors a 2°C.

Annex 2.3.1.2 Nombre d’hores temperatura

Aquest parametre indica el nombre d'hores en queé la temperatura ambient exterior
pren un valor compreés en un interval determinat, durant un periode de temps pre-
fixat (dia, mes...).

El nombre d'hores temperatura informa sobre la distribucié temporal de tempe-
ratures al llarg de I'any. Aquesta distribuci6 també es pot fer mensualment, com és
el cas present. Des de la Taula A - 6 fins a la Taula A - 21 hi ha els valors d'aquesta
variable per a set localitats.

El nombre d'hores temperatura permet calcular rendiments estacionals de bom-
bes de calor i del cremador de les calderes.

Annex 2.3.1.3 Graus dia de calefaccio i refrigeracio

Els graus dia de calefacci6 d'un periode determinat de temps és la suma, per a tots els
dies d'aquest periode, de la diferéncia entre una temperatura base i la temperatura
mitjana del dia (sempre i quan el valor de la temperatura mitjana diaria sigui inferior

2 Geografia fisica dels Paisos Catalans. Oriol Riba i altres.
Ketres editora. Barcelona 1980.

3 L'architectura dell'evoluzione. Sergio Los i Natasha Pulit-
zer. Luigi Param Ed. Bologna, 1977. Italia.
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a la temperatura base).

Aquest parametre és el fonament d'un métode simplificat per determinar la des-
pesa d'energia necessaria per a mantenir un volum donat a una temperatura base en
la temporada de calefaccié.

Sila temperatura base és de 15°C, es parla de graus dia 15/15. Per a un periode

«_»

de “n” dies aquesta variable val:
M
G (15/15)= ¥ (15-T)
d=1

En queé:

G15/15: graus dia en base 15°C.

T,: temperatura mitjana diaria de la localitat (°C).
n: nombre de dies.

La suma només es realitza per als dies en que Td és inferior a 15°C.

Per al cas de refrigeraci6, el procediment seria el mateix, pero la suma es realitza
per als dies en qué Td és superior a la temperatura base.

En lestimaci6 de les despeses d'energia d'una instal-lacié esportiva, la tempera-
tura base dels graus dia és la temperatura que es desitja mantenir a l'interior.

Des de la Taula A - 23 a la Taula A - 31 hi ha les corbes horaries de temperatura
(Td) per a les 9 zones climatiques en qué es divideixen els municipis de Catalunya,
indicat a la Taula A - 224,

El valor de temperatura base recomanat per a calefaccié és de 15 o 18°C, per a
utilitzar en pavellons i vestuaris en funci6 de la temperatura que s’hi vulgui tenir.
Per a un recinte de piscina coberta climatitzada s’agafaria un valor de 27°C. Per a
refrigeracio, la font del métode dels graus dia indica 21°C.

Annex 2.3.1.4 Temperatura de Yaigua de xarxa
Ala Taula A - 32 hi ha les temperatures mitjanes de l'aigua de xarxa general per a
Barcelona, Girona, Lleida i Tarragona.

Annex 2.3.2 Dades referents al vent

El vent és una font energética derivada del sol. Quan els raigs solars escalfen la su-
perficie de la Terra, no ho fan amb la mateixa intensitat a tot arreu, de manera que
s'originen moviments horitzontals de masses d'aire, que s6n el que hom anomena
vents.

Tant per decidir I'emplacament d'una instal-lacié esportiva com per determinar
la distribuci6 optima de les obertures i considerar la possible col-locaci6é d'una capa
d'aillament addicional i valorar les infiltracions, és molt important conéixer les direc-
cions i velocitats dels vents de la zona.

Aquest coneixement també és necessari si es vol produir energia eléctrica mitjan-
cant aerogeneradors o aconseguir energia mecanica per a bombar aigua, etc.

A T'Atles Eolic de Catalunya® es recullen dades per a 83 punts del territori. En el
Pla de parcs eolics® s'ha aprofundit en els mesuraments del vent als llocs amb més
potencial d'implantar un parc edlic, els quals han estat identificats durant la confec-
ci6 de I'Atles Eolic.

A la Taula A - 33 s'indiquen els valors de les velocitats mitjanes mensuals del
vent, la rosa dels vents, o distribucié estadistica de les diferents direccions del seu

4 Els graus dia de calefacci6 i refrigeracié de Catalunya. Resultats per a ambit municipal, ICAEN, 2003.

5 Atles Eolic de Catalunya. 3 volums (d'octubre de 1984 a novembre de 1985, novembre de 1985 a desembre de 1986,
gener 1987 a marg¢ de 1988). Enher i ICAEN. 1987, 19901 1993.

6 Pla de parcs eolics de Catalunya. Resultats dels mesuraments del vent. Periode 1991-1995. Albert Mitja, Conrad
Messeguer, Joan Esteve i Joan Josep Escobar. Estudis Monografics num. 7 ICAEN. 1996.



moviment, i l'alcada a qué s'han pres els mesuraments (H), per a onze localitats de
Catalunya.

A la Figura A - 4, es pot observar el mapa edlic on hi ha diferenciades les zones
geografiques en funcié de la velocitat mitjana anual del vent mesurada a 10 m sobre

el nlvell del SOI.

Figura A - 3. Tempera-
tures mitjanes anuals
Font: Atles Climatic
de Catalunya. Institut
Cartografic de Catalu-
nya del Departament

~

de Politica Territorial
: - i Obres Publiques i
ey - Departament de Medi
S Ambient, Barcelona,
X 2 1 e 1997.
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Annex 2.3.3 Determinacio de la radiacio solar incident sobre superficies
inclinades

L'estimaci6 del valor de la radiacié incident sobre una superficie amb una determina-
da orientacié i inclinacié és essencial a I'hora de dimensionar una instal-laci6 d'apro-
fitament de l'energia solar. Alhora, permet avaluar els guanys directes en una instal-
laci6 a causa del sol, durant els mesos d'hivern i els possibles sobreescalfaments,
durant els mesos d'estiu.

ATAtles de Radiaci6 Solar a Catalunya del 1996 es presenten taules de radiaci6
solar global diaria sobre superficies inclinades i verticals, aixi com la radiacié solar
global horaria sobre una superficie inclinada per a 10 localitzacions i mapes d'irradi-
aci6 solar diaria per tot el territori.

Annex 2.3.3.1 Azimut i inclinacié

o Azimut de la superficie: és 1'angle format per la projeccié sobre el pla horitzon-
tal de la normal a la superficie i la direccié sud. L'azimut sera nul per a una superficie
orientada al sud, positiu cap al'oest i negatiu cap a l'est.

e Inclinacié de la superficie: és I'angle que forma la superficie amb I'horitzontal.
Varia de 0° a 90°C.

Annex 2.3.3.2 Radiacio difusa, directa i reflectida
El valor de la radiacié total sobre una superficie inclinada ve donat per la suma de
tres components:

1. Radiaci6 directa: prové directament del sol, i arriba a la superficie captadora
sense cap canvi de direccié.

2. Radiaci6 difusa: incideix sobre la superficie amb direcci6 aleatoria, car és resul-
tat de les reflexions i refraccions de la radiacié directa en l'atmosfera, navols, parti-
cules de CO, i vapor d'aigua, etc.

3. Radiaci6 reflectida: procedeix de la reflexi6 sobre el terra o edificis dels voltants.

A tall d'extracte, des de la Taula A - 34 a la Taula A - 38, es mostren les dades de
radiacié solar diaries i horaries disponibles a I'Atles de Radiaci6 Solar per Barcelona.
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Taula A - 3 Temperatu-
res mitjanes mensuals
i mitjana anual a dife-

rents localitats (°C).

C—C

Adrall

Barcelona

Benasc

Cabdella
Cabrianes
Camprodon

Cap de Begur

Cap de Biarra (Rossello)
Cervera

Estany de Sant Maurici
Estany Gento
Figols

Figueres

Flix

Fraga (Baix Cinca)
Girona

Granollers
Igualada

La Farga de Bebié
La Pobla de Segur
Les Escaldes (Andorra)
Llavorsi

Lleida

Manresa

Motlluis (Conflent )
Montsé (Aragd)
Oliana

Olot

Perpinya (Rossell6)
Prada (Conflent)
Puigcerda

Ransol (Andorra)
Ribes de Freser
Roquetes

Solsona

Tarragona

Tarrega

Tivissa

Turé de I'Home
Vic

Viella

04
8.4
15
2,4
44
1,6
9,9
8,0
34
26
36
33
8,0
6,9
4.4
72
73
6,0
28
2,9
1,1
2,0
54
3,8
03
54
3,0
5.1
73
56
2,0
23
2,4
9,3
38
9,4
4.1
67
03
34
25

23 52 79

10,1
3,1
2,7
6,2
2,9
10,4
9,1
58
2,3
-3,6
45
8,9
10,1
77
8,2
8,2
73
4,7
54
2,2
3,7
73
6,5
05
7,4
46
6,3
8,5
6,8
35
1,1
3,6
10,5
45
10,1
6,4
8,4
0,0
53
2,3

11,7
5,9
4,8
9,5
4,9
12,1
10,7

8,0

9,6
7,3
7,6
6,2
5,4
10,9
8,0
0,9
10,9
8,5
9,0
10,5
8,7
6,5
2,1
6,1
12,5
8,2
11,7
9,7
10,6
1,7
9,0
5,0

14,1
8,4
74
12,4
8,4
14,0
13,2
11,8
1,5
09
9,8
12,6
14,4
14,7
13,1

13,0

8,4
8,5
13,8
11,0
3,0
13,4
113
11,0
13,3
11,3
Oh

13,0
41
10,7

7,4

11,3

17,5

15,6

13,4

12,4

15,1
10,3

15,4

I€E)

9,3

17,0
19,7
22,7
22,6
20,4
20,2
19,4
16,8
18,0
15,3
15,7
21,8
19,7
10,6
20,2
19,4
17,8
20,4
18,5
15,1
10,6
15,8
21,9
18,4
20,6
21,2
20,6
11,5
18,9
14,3

18,0

23,1

17,5
23,6
18,0

17,1

17,9
18,4
24,4
21,6
14,0
23,6
21,9
20,7
22,6
21,4
18,9
13,3
18,1
24,8
21,3
22,8
23,6
235
14,2
21,8
17,5

14,6
20,8
15,0
14,2
20,2
14,5
21,4
20,1
20,2
10,6
8,9

16,9
19,3
24,8
21,6
20,5
20,6
20,0
16,6
18,3
15,1
15,2
21,2

19,2

18,0
14,3

EE N N O O

9,7
17,8
10,5
9,7
15,0
9,2
17,6
16,1

14,7

10,0
11,4
15,5
15,0
7,2

15,2
13,1
14,0
15,5
14,1
10,8
6,5

10,5

16,3
7,3

12,6
10,3

4,4 0,8 9,0

12,9 10,6 159
6,4 3,1 9,8
5,2 2,8 9,1
8,5 5,0 13,8

5,2 2,0 9,2

13,8 10,8 16,2
11,9 95 15,1
7,8 4,6 13,1

0,3 2,7 44
0,2 2,7 34

6,6 3,6 11,2
108 7,5 14,5
104 7,5 16,3
10,0 5,6 15,2
10,9 7,7 14,8
10,9 7,4 14,7
10,3 6,5 14,0
6,9 3,2 11,1
6,3 2,5 11,5

5,4 2,4 9,4

5,9 2,6 10,0
9,2 5,2 14,8
7,8 5,0 12,9

2,8 1,0 6,0

9,5 5,6 14,4
7,8 4,3 12,5
8,5 6,5 12,7
11,0 85 14,7
9,3 6,8 13,1
6,3 3,1 10,2

5,7 3,0 10,0
13 10,0 16,6
7,7 4,6 12,2
130 10,3 158
8,4 4,6 13,9
112 74 14,9

3,6 1,0 6,5
7,9 4,0 12,4

5,3 3,0 9,1



Lo - . N .. Taula A - 4 Temperatu-
Poblacié Temperatura mitjana minima anual Temperatura mitjana maxima anual res mitjanes minimes i

maximes anuals

Alcanar 12,2 20,2
Alp 3,1 10,8
Arties 3,3 14,8
Barcelona 13,7 19,9
Figueres 10,0 20,6
Flix 9,8 22,1
Igualada 8,8 20,6
Lleida 8,6 20,7
Manresa 8,1 20,8
Els Plans de Si6 9,1 19,0
Reus 11,9 20,7
Sant Pere Pescador 10,0 19,5
Sarria de Ter 8,9 21,4
Tarragona 13,5 20,1
Tremp 7,5 17,8
Vic 73 20,0

» . N . Taula A - 5 Nivells
Poblacié Altitud 99% 97,5% percentils.

Barcelona

Barcelona/Aeroport 5 1,2 2,0
Figols 1.154 -4,9 -3,8
Sallent 284 -4,7 -3,5
Moia 717 -6,3 -5,3
Manresa 232 -4,8 -3,9
Igualada 284 -3,5 -2,4
Sant Boi de Llobregat 22 1,8 2,8
Granollers 146 -2,4 -1,4
Cardedeu 193 -2,4 -1,4
Caldes de Montbui 203 -3,9 -2,9
Sabadell 190 -0,8 0,2
Sabadell/Casa Barbara 250 -3,8 -2,8
Sta. Coloma de Gramenet 56 0,8 1,8
Badalona 23 3,2 4,3
Montseny 1.712 -7,8 -6,8
Vic 484 -4,4 -3,2
Tarragona

El Perellé 142 0,6 1,7
Vandellos 280 4,3 53
Reus/Aeroport 134 -0,6 0,4
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4,6 57

Vila-seca 40

Riudabella 550 -2,6 -1,4
Tarragona 51 2,1 3,1
Flix 42 -3,0 -1,9
Tivissa 309 2,1 -1,1
Tortosa 14 1,2 2,2
Lleida

La Seu d'Urgell 692 -7,0 -5,9
Adrall 639 -10,2 -9,0
Panta d'Oliana 469 -4,8 -3,5
Pont 362 -0,1 1,2
Llavorsi 811 -6,7 -5,5
Llac Estany Gento 2174 -10,1 -8,9
Capdella 1.422 =71 -6,1
Monrés 1.230 -4,6 -3,5
Senterada 729 -6,2 -5,1
La Pobla de Segur 525 -5,7 -4,6
Presa de Talarn 539 -5,7 -4,6
Embassament de Terradets 400 -3,6 -2,4
Panta Camarasa 287 -3,5 -2,3
Cervera 548 -4,4 -3,3
Tarrega 373 -3,5 -2,2
Mollerussa 250 -3,4 -2,1
Senet 1.103 -7,2 -6,1
Vilaller 981 -9,1 -8,0
Caldes de Boi 1.500 7,3 -6,3
El Pont de Suert 838 -8,6 -7,4
Panta d'Escales 878 -3,1 -1,9
Panta de Canelles 420 -5,0 -3,9
Lleida 202 -1,7 -0,5
Arties 1.144 )0 -8,7
Viella 974 -7,3 -6,1
Les Cledes 930 =T/ -6,7
Girona

Freser Superior 1.425 -6,0 -5,0
Ribes de Freser 912 -5,6 -4,5
La Farga de Bebié 950 -4,6 -3,4
Osor 340 -1,8 -0,8
Girona 70 2 -1,7
L'Estartit 12 0,7 1,7
Figueres 39 -0,8 0,2

La Molina 1.704 -12,5 -11 4



Taula A - 6 Hores tem-

Estrat T* Maig | Juny | Juliol | Agost

peratura d’Alcanar.
-15a-14
-14a-13
-13a-12
-12a-11
-11a-10
-10a-9
-9a-8
-8a-7
-7a-6
-6a-5
5a-4
-4a-3
-3a-2
2a-1
-1a0 0,4 0,2 0,2
Oa1 4,0 0,4 2,6
1a2 11,8 1,8 0,2 0,4 4,1
2a3 21,0 8,6 1,8 2,0 6,5
3a4 22,2 10,8 3,4 1,8 11,3
4a5b 36,8 25,4 8,4 0,6 6,2 18,0
5a6 42,6 32,6 15,0 36 05 0,4 7,4 28,6
6a7 49,8 49,2 29,8 9,0 02 1,4 14,6 31,6
7a8 57,0 59,2 43,8 182 0,3 1,2 19,6 46,4
8a9 68,2 61,0 49,2 256 2,1 4,4 28,4 56,5
9a10 63,8 62,0 47,4 40,6 4,7 1,2 9,2 34,8 65,0
10a11 65,0 61,6 64,6 528 11,2 1,0 1,6 19,0 50,8 80,0
11a12 66,8 64,0 72,0 58,4 26,0 1,7 2,8 256 68,6 65,0
12a13 72,8 59,6 78,2 62,0 389 45 6,4 36,0 740 784
13a14 68,0 64,8 83,6 750 494 6,2 17,2 544 688 644
14a15 41,8 33,4 77,2 746 56,8 185 0,3 1,0 19,6 68,0 66,2 59,0
15a16 21,8 23,2 55,4 71,8 64,1 30,0 43 0,8 296 776 67,8 442
16a17 14,0 18,8 48,6 79,6 648 413 95 2,2 31,8 79,0 50,0 322
17a18 5,8 14,4 28,8 67,8 759 593 180 38 388 728 506 225
18a19 6,2 9,4 16,0 348 930 640 273 10,6 40,2 73,8 42,0 14,0
19a20 1,6 7,2 11,0 18,8 90,4 857 352 172 676 720 326 7,1
20a21 2,0 1,8 5,0 12,4 694 76,0 472 26,6 750 538 17,0 3,0
21a22 0,6 1,8 2,4 56 448 81,3 602 454 73,4 50,0 68 2,2
22a23 0,4 1,4 36 279 768 815 83,0 784 30,2 4,0 1,0
23a24 0,4 0,8 1,6 12,1 603 878 754 60,0 116 24
24 a25 16 83 572 753 82,6 572 2,8 0,8
25a26 1,2 26 36,2 818 782 49,0 0,6 1,2
26a27 04 05 12,2 81,3 782 350 0,2 0,4
27 a28 0,4 4,0 69,2 934 25,4 0,4
28a29 0,2 2,0 46,3 90,4 6,0 0,4
29a30 1,0 16,3 39,2 1,0
30a31 0,8 1,8 10,6 1,2
31a32 0,2 3,4 1,0
32a33 0,3 1,4 0,4
33a34 0,6 0,2
34a35
35a36
36 a 37
37 a38
38 a39
39a40
40 a 41
41 a42
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Taula A - 7 Hores tem-
peratura de Barcelona
(Putxet).

Estrat T* | Gener




[Esrat | Goner | Fbrer | Marg | Abr| Malg | uny | Jlo | Agost | set—] 0ct | Nov-_| Des. |

-15a-14
-14a-13
-13a-12
-12a-11
-11a-10
-10a-9
-9a-8
-8a-7
-7a-6
-6a-5
-5a-4
-4a-3
-3a-2
2a-1
-1a0
Oai
1a2
2a3
3a4
4ab
5a6
6a7
7a8
8a9
9a10
10a 11
11a12
12a13
13a14
14a15
15a16
16a17
17a18
18a19
19a20
20a21
21a22
22a23
23a24
24 a25
25a26
26 a27
27 a28
28a29
29a30
30a31
31a32
32a33
33a34
34a35
35a36
36 a 37
37 a38
38a39
39a40
40 a 41
41a42

1,3

1,7

2,3

9,3

12,0
21,0
15,7
21,0
16,0
22,3
35,0
48,0
37,0
38,3
46,7
60,3
73,0
59,0
60,0
45,3
43,0
21,3
23,7
11,0
€7

4,7

3,3

2,0

1,3
1,6
3,0
6,3
10,2
7,9
19,4
23,7
32,3
43,8
40,5
44,8
50,7
44,8
42,5
39,5
43,8
38,5
37,6
33,6
30,6
22,1
16,8
18,5
12,5
3,3
5,3
1,0
1,0

4,3

3,0

10,0
14,0
19,7
20,7
22,0
22,3
31,0
38,3
39,3
55,0
44,3
39,7
60,7
51,7
52,7
40,0
30,3
29,0
30,7
21,7
20,0
19,3
11,7
7,3

2,3

2,0

0,7

0,3

0,7
2,0
5,7
3,7
7,0
6,3
16,3
29,3
29,7
29,7
40,7
51,3
57,7
57,7
41,3
47,3
49,3
40,0
34,3
37,3
34,0
27,0
25,3
13,7
10,7
9,7
7,7
2,7
2,0

0,3
2,3
3,0
5,7
7,3
12,7
14,7
24,3
23,3
32,0
43,7
48,0
487
55,3
51,7
58,0
54,7
50,3
42,7
39,7
35,3
30,3
20,3
13,7
10,0
8,3
6,0
1,3

0,3

3,0
4,0
10,0
18,7
28,3
31,7
35,7
43,3
45,0
51,7
49,7
51,7
a7
42,0
44,7
34,7
39,3
41,3
29,3
30,7
19,0
11,3
7,7
3,3
1,7
0,7

0,6
0,6

1,4

3.4

55

1,5
14,1
18,9
25,5
31,9
45,1
40,8
46,2
59,4
48,5
51,4
445
445
41,6
53,4
50,2
37,6
32,4
17,8
11,8
2,0

1.4

0,6

0,6

0,6

0,3

0,7
1,7
1,7
2,7
3,7
6,7
14,3
16,7
26,0
27,3
39,7
51,0
53,3
52,0
55,7
63,7
55,3
47,0
43,3
46,0
39,3
40,0
24,0
14,0
11,3
2,7
2,0
1,7
0,3
0,3
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07
2,3

2,7

5,0

5,0

10,3
14,0
22,3
33,7
49,0
M3
473
46,3
46,0
49,3
433
42,0
46,0
44,7
36,3
28,3
27,0
28,3
18,7
15,0
9,3

3,0

2,3

0,3

1,0
4,0
6,3
9,0
15,0
24,7
34,7
46,3
45,0
47,3
54,0
61,0
S3,0
55,0
43,3
41,7
39,7
37,0
35,3
24,7
27,3
16,0
13,3
3,7
3,3
1,0
0,7
0,7

1,0
1,7
4,3
1,0
3,3
10,0
7,7
14,0
17,3
18,7
25,7
31,7
32,3
39,3
59,0
57,0
56,3
55,0
54,3
56,0
37,3
39,0
28,0
22,3
20,0
11,0
7,3
5,0
1,7
1,3
0,7
0,7

3,0
18,7
12,7
18,0
22,7
31,0
42,3
47,3
63,3
79,3
60,7
63,0
64,7
47,3
41,0
38,7
31,0
21,3
13,3
11,7
6,3
3,0
3,7

Taula A - 8 Hores
temperatura de Benis-
sanet.



[N <t | Gener | Febror [ Maro | Abril | Miaig [ Juny [ uiol| Agost [ et [0ct._[Now. [Des. |

-15a-14

-14a-13

-13a-12

-12a-11

-11a-10

-10a-9

9a-8

-8a-7

-7a-6

6a-5 0,2

-5a-4 1,4 0,4

-4a-3 2,4 0,2

-3a-2 4,2 1,0 0,8
2a-1 10,8 2,4 0,8 5,0
-1a0 15,8 4,9 3,0 1,4 8,0
Oai 24,8 11,2 7,4 3,4 15,4
1a2 33,4 19,7 5,6 0,8 5,6 18,4
2a38 39,8 26,2 15,2 2,2 7.4 25,4
3a4 41,4 32,5 18,2 40 02 12,8 314
4a5b 47,6 35,7 25,2 86 04 142 39,0
5a6 55,2 45,7 32,6 17,4 0,6 0,2 2,2 17,8 44,8
6a7 46,4 51,1 44,2 216 04 0,6 11,0 27,4 53,0
7a8 53,6 57,2 46,8 28,4 4,6 1,4 16,0 354 554
8a9 49,4 63,5 50,6 37,0 11,9 1,4 23,2 498 64,2
9a10 52,0 64,5 63,4 58,8 16,5 1,6 0,4 3,4 28,0 484 688
10a 11 60,2 52,6 55,4 51,6 262 28 1,2 6,6 34,8 522 692
11a12 54,4 47,3 56,4 59,2 306 44 1,0 15,6 46,0 63,8 62,6
12a13 48,6 36,3 62,0 64,8 459 139 1,0 1,2 17,4 522 688 52,6
13a14 38,0 38,1 52,4 572 51,7 224 18 0,8 286 66,0 580 39,0
14a15 28,8 30,6 49,2 60,0 60,0 348 57 1,2 374 598 624 324
15a16 14,2 21,5 40,8 46,0 640 512 16,8 52 46,8 76,6 50,8 22,6
16a17 11,2 11,2 30,0 434 62,6 545 243 133 71,4 59,0 430 17,2
17a18 7,0 8,9 26,0 34,8 580 596 368 272 71,2 564 302 108
18a19 2,4 5,9 18,2 30,8 50,4 580 422 37,0 552 572 240 5,0
19a20 1,0 1,8 16,8 242 485 549 488 485 56,4 484 17,4 1,2
20a21 0,4 9,8 254 45,7 50,1 60,7 66,8 542 36,0 132 1,6
21a22 0,8 8,2 18,6 372 459 582 69,6 53,4 26,4 82 0,2
22a23 0,2 3,4 11,0 36,4 409 50,7 539 448 198 22

283a24 1,8 64 26,0 392 488 596 328 112 04

24a25 0,6 3,8 23,1 42,7 542 64,2 294 64 1,2

25a26 2,8 141 371 457 552 250 34 0,4

26 a 27 0,8 105 342 502 475 180 2,6 0,2

27 a28 04 74 244 523 425 16,0 1,4

28a29 4,4 199 41,7 479 10,6

29 a30 0,6 10,4 353 429 7,4

30a31 7,8 23,7 26,4 6,0

31a32 2,8 17,8 13,7 5,0

32a33 2,8 130 99 2,6

33a34 1,8 7,2 2,6 0,5

34a35 1,2 3,7 2,0 0,4

35 a 36 1,8 1,8

36 a37 1,2 0,4

37a38 0,5

38 a39

39a40

40a41

41 a42



[Esrat | Goner | Fbrer | Marg | Abr| Malg | uny | Jlo | Agost | set—] 0ct | Nov-_| Des. |

-15a-14
-14a-13
-13a-12
-12a-11
-11a-10
-10a-9
-9a-8
-8a-7
-7a-6
-6a-5
-5a-4
-4a-3
-3a-2
2a-1
-1a0
Oai
1a2
2a3
3a4
4ab
5a6
6a7
7a8
8a9
9a10
10a 11
11a12
12a13
13a14
14a15
15a16
16a17
17a18
18a19
19a20
20a21
21a22
22a23
23a24
24 a25
25a26
26 a27
27 a28
28a29
29a30
30 a 31
31a32
32a33
33a34
34 a35
35 a 36
36 a 37
37 a38
38a39
39a40
40 a 41
41a42

0,5

3,7

8,0

17,9
28,0
30,5
31,0
35,4
38,8
39,5
41,8
52,8
48,5
51,2
51,4
56,9
58,1
50,1
36,5
23,4
13,1
13,1
6,7

3,9

11

1,8

0,2

15
23
5,3
8,8
12,4
21,3
28,0
37,3
455
49,5
54,5
50,7
52,4
50,1
45,9
44,4
30,7
31,2
28,2
21,9
20,2
17,3
4,4
2,7
2,7
1,5
08
0,4

0,8

7,4

14,3
14,8
19,8
21,9
31,6
40,1
55,9
50,4
53,8
55,9
56,3
50,8
43,2
38,0
34,2
28,0
22,6
23,2
17,9
7.
13,5
12,4
8,9

5,1

1.8

1,5

1,7

0,2

0,3
0,6

2,1

3,5

47

15,9
27,1
40,0
45,9
44,7
48,5
44,7
46,2
47,6
42,1
43,5
38,2
29,4
31,8
27,6
26,2
28,2
23,2
19,1
11,8
11,5
11,8
32

0,6

06

06

33

5,7

16,0
19,9
28,9
45
40,2
43,7
51,1
51,7
52,8
47,4
38,0
33,7
39,0
32,6
35,5
37,4
27,7
26,9
22,8
17,2
12,5
5,0

49

2,7

1,0

0,4

0,5
3,9

12,3
16,5
25,1
37,1
36,1
42,3
42,5
47,7
44,0
44,5
44,5
34,4
32,5
32,5
31,2
26,3
33,9
24,1
24,1
25,1
18,2
15,5
11,8
6,6

3,4

2,0

1.2

0,8

1,1

6,1

7,0

12,0
20,1
31,8
35,5
46,6
50,3
51,7
51,7
45,2
37,7
34,1
30,4
31,0
33,0
25,7
34,9
30,7
34,6
38,3
24,0
14,8
10,3
2,8

0,6

0,6

0,6

0,3
23
3,3
2,0
4.1
9,1
22,6
33,5
37,1
53,1
65,8
56,9
55,6
51,8
44,0
39,6
30,5
37,1
38,4
315
30,7
31,5
22,6
17,0
15,0
4,3
2,8
1,0
0,3
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1,3
1,6
3,4
6,3
6,8
13,8
28,2
32,9
29,5
38,3
52,7
51,9
56,6
57,1
57,9
54,0
45,9
35,5
31,6
25,8
27,7
25,3
17,0
11,2
5,2
1,3
1,0
0,3

2,0
4,2
6,8
8,7
13,8
225
30,2
36,1
46,8
60,3
60,6
69,3
59,7
59,2
51,0
46,5
37,5
29,9
25,1
20,0
152
14,4
7,9
9,0
2,3
3,1
1,4
06

2,0
3,6
3,1
7,6
71
14,2
18,3
23,4
30,3
50,1
48,3
59,7
57,7
61,3
64,6
623
41,7
42,7
35,8
27,2
24,9
18,7
7,9
5,6
41
0,5
2,3

0,3
4,0
6,5
10,0
18,5
20,8
21,0
27,0
41,8
53,0
71,3
68,8
71,0
68,3
58,5
47,3
46,3
33,5
27,5
19,5
10,3
7,0
6,0
4,3
1,8
0,3

Taula A - 10 Hores
temperatura de
Igualada.



USRS MR ot 1 | Gener | Febrer | Marg | Abril | Maig | Juny | Juliol | Agost | Set. [Oct. | Nov. | Des. |

(Emeca). -15a-14
-14a-13
-13a-12
-12a-11
-11a-10
-10a-9
9a-8
-8a-7 0,2
-7a-6 1,0 0,2
-6a-5 2,9 0,7 1,2
5a-4 5,2 1,3 2,8
-4a-3 71 2,1 0,2 6,8
-3a-2 13,8 7,4 3,1 17.8
-2a-1 21,9 13,5 2,5 0,2 7,2 20,3
-1a0 38,6 27,8 4,3 0,6 0,9 8,0 27,7
Oai 45,3 28,7 7,6 1,6 2,9 159 28,2
1a2 64,0 32,1 14,4 4,0 0,3 3,8 21,0 39,2
2a3 70,8 33,3 15,1 62 04 3,1 19,4 49,0
3a4 57,1 36,7 24,2 11,3 06 0,7 5,0 31,2 453
4a5 58,1 58,1 45,3 31,8 176 1,7 1,0 9,8 41,4
5a6 50,9 53,0 34,8 275 4,0 2,2 14,1 431 66,3
6a7 38,8 57,8 44,4 30,2 6,1 1,0 153 51,5 61,0
7a8 51,2 50,7 49,6 41,0 94 0,6 3,7 30,7 61,4 68,7
8a9 49,9 52,2 55,0 479 193 14 0,1 0,3 4,9 372 743 64,7
9a10 41,6 40,2 58,9 46,5 241 40 03 0,5 96 475 670 525
10a 11 33,5 36,6 58,7 50,2 32,6 6,7 0,9 1,7 13,8 455 48,1 47,8
11ai2 31,2 31,6 52,7 49,1 384 140 22 2,1 13,1 59,9 443 28,7
12a13 23,6 32,9 46,7 435 411 190 7 4,8 33 241 56,7 457
13a14 14,3 30,6 42,8 48,0 471 223 6,7 5,3 34,0 59,6 351 12,2
14a15 11,0 17,1 37,1 41,3 489 323 88 7,0 369 586 319 11,2
15a16 5,9 16,8 34,1 42,0 542 391 142 104 40,8 54,6 252 6,5
16a17 3,2 6,9 26,0 37,2 50,0 509 199 199 53,3 51,0 145 238
17 a 18 1,5 6,6 25,7 31,7 41,1 524 326 265 57,1 40,0 9,2 1,2
18a19 1,0 4,8 18,9 28,4 422 48,0 393 456 59,5 29,3 89 0,2
19a20 0,5 3,8 19,1 25,0 39,7 46,6 554 531 56,1 30,7 5,8
20a21 1,3 16,9 222 346 451 525 59,6 49,4 220 34
21a22 10,1 176 359 384 51,6 584 39,1 19,8 2,0
22a23 6,5 13,1 34,7 386 458 48,6 34,6 157 0,3
23a24 3,8 12,3 33,3 37,4 374 459 271 124 03
24a25 1,3 98 29,8 356 40,1 421 276 93 0,3
25a26 0,8 4,8 21,3 34,7 37,7 36,1 29,0 43 0,3 0,:1
26a27 3,9 176 31,9 344 327 243 24
27 a28 30 151 316 37,1 343 251 1,4
28 a29 22 88 216 30,7 351 20,2 0,7
29a30 0,2 55 17,3 34,1 348 17,7
30 a 31 3,5 16,1 332 325 8,6
31a32 1,9 12,9 30,0 30,1 3,4
32a33 03 91 29,4 27,2 2,0
33a34 0,4 6,9 250 211
34a35 4,0 19,7 13,4
35a36 1,3 11,7 10,1
36 a 37 0,1 5,4 4,8
37 a38 0,1 2,6 1,4
38 a39 0,3
39a40
40 a 41

41a42



[Esrat | Goner | Fbrer | Marg | Abr| Malg | uny | Jlo | Agost | set—] 0ct | Nov-_| Des. |

-15a-14
-14a-13
-13a-12
-12a-11
-11a-10
-10a-9
-9a-8
-8a-7
-7a-6
-6a-5
-5a-4
-4a-3
-3a-2
2a-1
-1a0
Oai
1a2
2a3
3a4
4ab
5a6
6a7
7a8
8a9
9a10
10a 11
11a12
12a13
13a14
14a15
15a16
16a17
17a18
18a19
19a20
20a21
21a22
22a23
23a24
24 a25
25a26
26a27
27 a28
28a29
29a30
30 a 31
31a32
32a33
33a34
34a35
35a 36
36a37
37 a38
38a39
39a40
40 a 41
41a42

0,2
44
9,7
22,6
37,4
36,3
43,5
44,4
48,4
44,4
44,9
42,0
47,9
47,7
47,9
47,9
39,4
39,4
25,1
21,8
15,6
11,7
7,7
6,2
3,1
22
1,3
0,2
0,9

2,0
42
6,8
13,4
20,7
29,8
35,3
36,4
47,4
432
51,6
45,4
47,0
52,3
40,8
41,0
33,7
28,7
243
245
13,4
10,4
86
53
3,1
2,0
0,4
0,4

2,4

12,0
11,8
17,4
16,4
27,0
28,8
42,8
49,8
50,2
58,2
52,2
47,0
46,8
48,2
38,4
34,6
27,8
26,0
22,0
16,8
16,8
14,8
10,8
11,2
7,0

3,6

0,8

0,6

0,8

0,8

0,2

15
3,5

5,8

10,6
17,9
25,3
34,7
41,0
46,6
55,9
46,4
41,9
47,5
40,8
42,5
37,1
36,0
29,4
255
27,8
17,3
21,0
18,1
12,7
12,1
7,6

5,4

3,9

2,8

0,6

0,2

04
0,2
0,6
04
2,4
338
13,7
23,1
33,1
37,0
443
55,4
52,8
51,3
47,9
37,4
39,6
40,0
34,2
34,8
357
36,1
26,1
23,1
19,5
16,9
11,8
10,3
73
3,0
1,1
0,4
0,4

0,4
08
1,4
44
14,5
17,9
25,2
43,9
44,1
49,3
49,11
49,1
39,1
40,9
37,2
37,9
36,0
30,8
33,2
26,6
26,6
27,6
21,9
19,7
18,1
11,7
52
26
2,4
1,0
0,2
1,0

1,0
2,7

8,1

8,1

13,5
22,2
253
34,7
52,6
44,1
51,0
50,2
39,1
482
35,0
357
33,7
31,0
30,7
34,4
32,0
30,7
239
233
13,5
8.8

6,1

3,0

03

07

3,2

2,8

4,1

7,9

20,2
25,0
36,7
49,0
56,9
58,2
50,0
52,2
45,6
421
38,0
36,1
25,9
33,2
33,2
25,9
221
24,4
18,0
15,8
9,2

4,1

2,5

1,6
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2,6
2,3
5,8
4,8
71
14,8
32,3
30,6
27,4
42,6
46,1
57,4
58,7
53,9
54,5
47,7
40,0
33,2
33,5
30,6
29,4
20,6
19,0
11,6
6,8
2,6
1,9
1,6
0,3

0,3
2,8
4,7
53
9,2
13,1
19,3
29,9
32,4
43,6
50,0
57,8
63,7
61,4
70,7
70,7
47,2
39,1
37,4
22,9
18,7
13,4
9,8
9,2
6,4
3,9
0,8
0,3

0,3
4,0
4,6

11,6
17,8
26,0
22,3
39,2
40,7
55,7
55,4
58,2
56,9
62,4
53,9
50,8
42,2
30,0
23,9
21,1
13,8
9,8

7,7

2,4

1,8

2,1

0,6

2,5
2,5
€2
18,2
29,3
28,5
38,3
42,5
45,5
57,0
65,6
62,6
56,4
68,4
58,1
36,3
32,1
251
21,5
15,1
12,0
6,1
4,5
1,7
3,4
0,6
0,3
0,6
0,3

Taula A - 10 Hores
temperatura de
Igualada.



OSSN SMIN Etrot T | Gener | Febrer | Marg | Abril | Maig | Juny | Juliol [ Agost | Set. [Oct. | Nov. | Des. |

Molina. -15a-14
-14a-13 0,2
-13a-12 1,3
-12a-11 1,3
-11a-10 0,5 2,0 0,3
-10a-9 0,9 4,9 1,3
-9a-8 2,5 11,1 0,4 2,5
-8a-7 10,7 11,8 3,6 0,2 5,5
-7a-6 10,0 14,9 7,2 3,6 0,6 58
-6a-5 21,4 32,0 19,4 8,6 2,6 12,9
5a-4 38,8 33,8 24,2 8,6 0,6 9,5 15,4
-4a-3 42,2 30,4 27,4 11,6 2,8 11,4 26,2
-3a-2 47,6 49,8 30,6 174 1,7 10,5 158 36,5
-2a-1 53,3 64,4 40,2 29,4 31 8,7 25,1 59,5
-1a0 54,9 76,4 52,6 53,0 3,8 0,8 0,8 124 336 648
Oai 105,5 78,2 58,5 69,0 94 1,8 1,5 19,2 484 955
1a2 92,1 52,7 60,2 576 18,8 1,3 0,2 0,2 8,5 27,8 46,2 105,6
2a3 81,6 53,1 67,2 59,8 27,5 38 1,5 1,1 9,7 529 57,0 809
3a4 62,5 40,4 66,6 60,4 425 7,1 1,2 0,9 158 62,0 70,1 65,0
4a5b 46,0 41,3 59,2 68,8 62,3 19,6 3,9 3,5 334 774 742 547
5a6 31,5 20,9 51,8 60,2 61,3 282 112 6,6 39,7 67,7 716 426
6a7 21,0 16,9 43,4 430 72,1 295 146 75 41,8 81,7 63,0 28,0
7a8 8,7 10,4 35,6 36,4 676 493 175 79 475 78,4 67,7 19,7
8a9 6,2 8,7 28,6 28,8 651 51,1 17,8 141 60,4 681 454 11,6
9a10 1,2 6,2 23,4 22,4 585 582 21,0 193 82,0 50,5 296 58
10a 11 2,5 3,8 19,2 18,8 53,3 559 315 413 84,5 393 16,2 2,0
11ai2 0,2 2,9 10,8 16,6 47,4 66,1 42,0 499 68,2 26,5 146 18
12a13 0,2 1,8 8,6 134 348 549 57,1 61,1 46,1 211 75 0,3
13a14 0,2 3,6 10,2 31,3 55,7 652 66,0 40,4 14,0 55
14a15 1,2 132 36,2 514 635 655 351 99 34
15a16 0,2 68 199 366 657 609 338 6,7 0,8
16a17 1,8 10,1 36,9 53,7 55,8 226 2,6
17a18 04 66 397 564 532 209 24
18a19 24 234 476 53,0 13,7 08
19a20 3,1 21,6 48,6 49,0 7,8
20 a 21 2,4 135 40,5 38,0 2,7
21a22 0,3 6,1 37,6 33,6 2,5
22a23 1,0 3,6 19,8 23,1 0,4
23a24 1,0 1,5 12,7 15,6
24a25 1,3 83 10,3
25a26 0,5 3,4 4,8
26 a 27 08 07 1,3
27 a28 0,2 0,2
28a29
29 a30
30a 31
31a32
32a33
33a34
34a35
35a36
36 a37
37a38
38a39
39a40
40a41

41 a42



" Taula A - 14 Hores
[Estrat T*_| Gener ] Febrer | Marg | Abril | Maig | Juny | Juliol | Agost | Set. | Oct. | Nov. | Des. _|RSSIE S il

-15a-14 Aran (Arties).
-14a-13 0,7

-13a-12 34

-12a-11 7,2

-11a-10 7,2 0,3 0,3

-10a-9 6,9 2,2 0,3 0,3
-9a-8 55 8,0 1,5 1,2
-8a-7 52 11,5 0,4 0,5 2,1 3.1
-7a-6 11,4 111 3,4 0,5 3,3 5,3
-6a-5 12,4 111 4,7 0,2 4,8 4,0
-5a-4 20,3 12,1 73 1,2 7,3 11,2
-4a-3 34,4 23,9 8,6 7.4 1,7 155 18,3
-3a-2 51,3 46,5 17,7 209 1,4 52 20,6 353
2a-1 66,1 55,4 35,7 19,8 0,3 21,4 26,1 549
-1a0 68,2 76,7 45,6 46,5 2,5 1,3 16,9 26,7 86,8
Oai 106,4 72,9 56,8 63,7 55 03 2,1 30,7 39,7 939
1a2 69,6 57,0 55,1 48,4 13,0 1,6 0,5 4,2 25,8 421 84,9
2a3 54,8 59,5 66,3 44,7 133 10 22 0,6 158 33,8 47,0 70,1
3a4 49,6 36,3 57,7 49,1 252 89 16 0,6 13,8 362 60,0 564
4a5 38,2 36,0 60,3 50,0 304 11,2 27 1,2 21,3 42,0 67,0 48,0
5a6 35,8 33,1 43,9 56,5 32,7 21,1 7,1 2,4 33,8 551 56,4 46,5
6a7 31,7 25,5 44,8 48,1 46,8 335 6,0 4,2 40,0 52,0 585 456
7a8 20,3 15,0 36,6 34,7 51,2 485 8.2 51 55,0 70,6 46,7 29,1
8a9 14,8 14,6 23,3 31,9 559 638 190 10,8 57,5 665 47,3 17,0
9a10 11,0 15,0 20,7 26,0 58,7 565 288 11,7 64,2 548 37,3 146
10a 11 4,8 10,8 18,1 27,0 62,0 559 343 18,7 58,8 50,3 264 93
11ail2 3,8 9,9 28,0 25,1 495 50,7 354 391 50,0 40,0 19,1 31
12a13 2,1 12,7 24,5 244 412 565 51,7 56,0 492 289 164 34
13a14 6,0 16,8 18,6 37,4 46,0 555 644 392 245 142 1,2
14a15 0,3 3,5 14,6 11,4 29,1 450 52,8 605 396 193 7,6 0,3
15a16 0,3 2,5 9,9 144 274 348 51,7 653 292 134 94

16a17 0,6 11,2 9,3 28,0 326 484 575 254 134 64

17 a 18 1,3 9,9 11,2 28,8 23,3 40,2 491 22,9 13,4 45

18a19 0,6 9,5 84 21,0 22,7 392 430 229 11,4 36

19a20 0,3 5,6 6,5 18,5 21,7 33,7 334 229 6,2 1,5

20a21 0,3 4,7 4,7 199 16,0 256 27,1 13,8 52 0,6

21a22 1,7 4,7 149 147 212 268 154 31

22a23 0,4 4,0 9,4 14,7 22,8 26,5 11,7 1,0

23a24 05 6,6 11,2 20,7 20,8 6,3 1,4

24a25 6,1 7,7 158 211 3,3

25a26 2,8 7,0 21,8 18,7 0,8

26a27 2,8 57 17,4 23,2

27a28 0,6 3,5 16,3 14,1

28a29 1,1 1,3 10,9 157

29 a 30 06 141 90

30 a 31 0,3 16,3 8,1

31a32 1,0 87 3,3

32a33 03 54 3,3

33a34 03 6,0 1,5

34a35 0,3 2,2 1,2

35a36

36 a37

37a38

38a39

39a40

40 a 41

41a42
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SRR SRR ot T | Genor | Febrer | Marg | Abril | Maig | Juny | Juliol [ Agost | Set. [Oct. | Nov. | Des. |

de Si6 (el Canés). -15a-14
-14a-13
-13a-12
-12a-11
-11a-10
-10a-9
9a-8
-8a-7 0,1
-7a-6 0,5 0,6 0,7
-6a-5 1,2 1,4 0,2 0,3
5a-4 6,9 1,3 0,8 1,9
-4a-3 17,2 2,7 1,0 2,1 5,6
-3a-2 14,5 5,7 0,8 3,5 13,2
2a-1 26,3 6,0 3,7 0,6 3,9 22,8
-1a0 37,0 13,4 5,1 2,1 0,2 6,3 32,5
Oai 41,9 22,4 9,3 3,8 0,3 11,0 39,6
1a2 59,7 29,5 13,7 7,8 0,4 0,5 16,9 43,0
2a3 60,3 40,3 19,3 131 1,6 4,5 20,2 39,6
3a4 62,1 48,2 23,7 22,3 1,9 4,1 24,2 49,2
4a5b 60,7 62,1 33,4 271 2.8 4,3 29,4 525
5a6 55,5 62,1 42,9 36,9 65 0,5 6,6 30,2 64,6
6a7 50,3 64,3 55,4 445 11,4 04 0,7 71 345 723
7a8 64,1 61,9 66,3 494 136 1,0 1,8 11,7 544 62,0
8a9 58,7 53,1 69,4 61,0 23,0 32 3,0 18,1 56,1 533
9a10 39,9 54,5 64,9 548 31,8 54 0,1 0,2 60 386 703 57,0
10a 11 38,6 41,5 60,7 56,6 39,1 134 1,0 0,3 10,2 53,8 744 515
11a12 21,4 31,1 57,4 526 415 169 14 1,8 16,7 66,1 76,3 28,3
12a13 12,9 22,3 44,1 49,5 539 278 38 2,4 255 66,1 708 17,0
13a14 8,8 14,6 39,3 499 550 36,8 7,0 3,4 31,8 759 485 14,1
14a15 3,2 11,3 28,1 36,9 549 366 97 4,4 355 699 323 98
15a16 1,7 7,9 28,8 31,8 51,8 458 133 6,9 52,7 66,1 23,1 6,5
16a17 1,1 5,5 21,2 29,5 434 494 21,7 157 69,2 635 139 24
17a18 4,5 21,4 22,7 41,0 518 282 278 653 541 94 2,0
18a19 2,4 16,1 16,4 41,3 49,6 39,1 420 66,7 392 44 1,6
19a20 1,3 7,7 13,6 37,4 47,7 47,4 56,7 62,0 265 1,9 0,4
20a21 0,3 5,6 99 365 456 593 61,7 53,7 219 03 0,1
21a22 3,1 96 356 412 574 64,1 42,8 186 0,3 0,1
22a23 0,9 71 27,5 355 50,7 60,7 35,0 12,9
23a24 0,5 4,0 24,0 322 484 520 312 73
24a25 0,3 23 21,6 346 443 481 27,0 4,0
25a26 2,3 19,3 29,0 39,9 40,7 255 2,0
26 a27 09 10,1 26,5 37,7 381 19,0 0,2
27 a28 08 85 225 354 397 17,8
28 a29 35 21,8 333 346 11,0
29 a 30 1,6 159 339 295 5,3
30a 31 1,0 11,9 353 30,0 4,0
31a32 0,1 10,0 28,2 26,2 0,2
32a33 0,1 36 254 203
33a34 0,5 1,7 184 165
34a35 1,2 13,0 9,7
35a36 07 69 5,7
36 a 37 0,3 2,2 3,4
37 a38 0,9 1,5
38a39 0,4 0,1
39a40 0,1
40 a 41

41a42



[Esrat | Goner | Fbrer | Marg | Abr| Malg | uny | Jlo | Agost | set—] 0ct | Nov-_| Des. |

-15a-14
-14a-13
-13a-12
-12a-11
-11a-10
-10a-9
-9a-8
-8a-7
-7a-6
-6a-5
-5a-4
-4a-3
-3a-2
2a-1
-1a0
Oai
1a2
2a3
3a4
4ab
5a6
6a7
7a8
8a9
9a10
10a 11
11a12
12a13
13a14
14a15
15a16
16a17
17a18
18a19
19a20
20a21
21a22
22a23
23a24
24a25
25a26
26a27
27 a28
28a29
29a30
30a31
31a32
32a33
33a34
34 a35
35a36
36 a 37
37a38
38 a39
39 a40
40 a 41
41 a42

1,5

6,1

10,8
20,7
23,1
23,5
29,2
32,8
38,2
37,1
44,6
55,8
63,5
61,2
70,0
70,0
51,8
42,8
23,3
159
12,0
59

3,0

05

07

02

03
0,9
2,5
45
7,0
10,4
17,3
27,7
41,8
44,6
58,3
72,6
76,2
56,9
56,8
48,1
44,8
32,0
26,3
15,6
10,0
7,9
3,1
36
2,2
05

3,1
5,1
6,4
8,4
16,8
27,5
41,9
56,3
67,3
74,2
74,2
81,9
74,8
56,0
48,1
39,4
21,5
15,7
9,8
8,4
3,6
2,0
0,9
0,5

0,2
0,5
0,6
1,7
5,1
10,1
22,9
39,8
49,7
56,5
61,3
69,0
75,2
63,0
63,5
54,9
46,7
33,3
28,6
17,1
8,7
6,0
2,1
1,3
0,9
0,8

08
06
55
9,1
11,0
17,3
27,4
37,3
51,2
49,8
57,2
69,8
74,4
77,4
70,7
59,1
48,3
32,1
21,9
11,4
78
2,1
0,4
1,3

0,2

05

1,8

8,9

14,8
18,5
32,6
46,8
57,1
73,0
73,8
74,4
61,8
55,2
54,4
42,6
37,9
28,0
22,9
10,0
44

05

0,1
15

3,6

6,6

14,2
22,5
32,5
52,5
64,4
71,4
73,8
65,3
69,5
66,3
59,2
58,0
43,2
25,6
8,9

3,3

1,8

0,4
2,7
8,2
18,5
32,4
51,9
69,0
82,1
76,8
72,7
73,3
74,3
66,5
57,5
30,8
16,0
6,6
3,1
1,2
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05
1,4
2,0
54
8.3
18,5
25,6
33,7
48,3
59,8
67,3
715
72,9
82,5
63,2
55,4
36,9
79,3
18,6
11,2
44
1,9
1,2

0,2
0,5
1,1
0,9
0,5
41
7,4
9,2
20,2
27,8
40,0
58,3
73,0
76,2
74,6
80,1
65,9
59,7
59,2
43,0
21,1
13,8
4,8
1,4
0,9
0,2

0,4
0,5
1,1
2,0
3,1
2,7
2,5
5,3
8,7
10,5
11,5
18,7
28,9
36,0
45,3
68,0
74,7
79,1
65,8
66,0
51,3
49,3
36,5
23,1
14,5
9,6
2,7
0,9
0,2

0,9

0,9
1,0
1,2

11,4
13,8
13,9
18,3
255
29,6
42,2
44,6
56,7
64,6
853
77,3
69,2
56,7
5,1

32,4
20,0
15,2
8,4

38

1.2

1,0

Taula A - 16 Hores
temperatura de Reus
(Aeroport).



FPRSSSRAN Ml =<t T | Genor | Fobror | Marg | Abril | Maig | Juny | Juliol | Agost [et._| Oct. | Nov. | Des. |

Pere Pescador. -15a-14
-14a-13
-13a-12
-12a-11
-11a-10
-10a-9
9a-8
-8a-7
-7a-6
-6a-5 0,3
5a-4 06
-4a-3 2,0 0,6 0,3
-3a-2 4,5 0,7 1,9
2a-1 10,8 3,6 5,0
-1a0 17,9 4,4 1,1 21 10,8
Oai 25,9 11,4 5,3 5,3 18,4
1a2 31,6 17,6 6,3 0,4 0,3 8,9 20,7
2a3 38,8 20,6 9,3 1,1 0,4 9,7 27,7
3a4 36,9 31,0 12,1 3,1 0,6 11,0 28,1
4a5 44,4 35,7 20,-t 8,6 0,4 1,0 17,9 40,3
5a6 49,2 46,5 29,4 154 11 1,9 20,1 43,9
6a7 49,5 50,5 28,3 239 2,7 0,1 58 30,7 61,4
7a8 54,9 61,0 45,6 27,7 572 0,4 13,4 38,6 50,8
8a9 56,0 61,9 56,7 40,3 95 1,9 19,0 506 54,8
9a10 63,8 60,4 54,3 56,9 18,0 0,9 26 304 51,7 696
10a 11 59,1 62,2 75,7 64,4 305 3,2 0,3 0,6 3,9 359 60,7 738
11ail2 55,1 55,0 72,3 70,3 357 67 1,0 104 459 62,7 634
12a13 56,3 49,5 74,1 66,6 43,1 158 1,6 0,5 18,7 552 70,9 514
13a14 40,0 40,1 68,6 63,6 50,1 25,0 2,7 1,7 28,7 61,3 636 425
14a15 23,8 25,2 54,1 64,3 60,4 409 7,1 3,5 39,0 638 651 296
15a16 12,5 15,0 40,1 60,1 706 53,7 162 7.8 50,6 64,8 47,3 194
16a17 5,9 9,6 31,9 447 68,8 62,9 241 14,6 623 743 37,7 119
17a18 3,0 59 22,3 306 67,3 632 392 262 68,7 66,6 254 7,8
18a19 1,1 2,1 15,9 26,9 655 658 503 447 639 554 17,1 43
19a20 0,2 0,6 11,1 196 54,8 60,8 649 56,1 57,2 471 123 2.2
20a21 0,4 4,4 141 529 542 642 739 58,7 39,7 59 2,0
21a22 0,3 2,3 126 353 572 619 715 63,3 27,5 3,1 1,4
22a23 1,1 2,6 26,4 53,7 586 66,8 55,4 13,7 14 0,4
23a24 0,4 0,7 188 496 623 66,1 41,9 105 0,1 0,3
24a25 0,4 0,7 10,4 340 553 645 354 5,0
25a26 0,1 0,4 7,4 29,7 639 623 229 1,9
26 a27 0,1 04 51 18,6 684 59,8 139 24
27 a28 2,1 11,8 442 525 71 0,3
28 a29 09 65 31,3 285 4,8
29a30 3,7 152 21,0 3,2
30a 31 0,1 05 8,1 8,3 2,8
31a32 08 25 5,7 1,6
32a33 06 07 3,8 0,4
33a34 0,1 0,8 2,1 0,1
34a35 0,1 0,5
35a36
36 a37
37a38
38a39
39a40
40a41

41a42



[Esrat | Goner | Fbrer | Marg | Abr| Malg | uny | Jlo | Agost | set—] 0ct | Nov-_| Des. |

-15a-14
-14a-13
-13a-12
-12a-11
-11a-10
-10a-9
-9a-8
-8a-7
-7a-6
-6a-5
-5a-4
-4a-3
-3a-2
2a-1
-1a0
Oai
1a2
2a3
3a4
4ab
5a6
6a7
7a8
8a9
9a10
10a 11
11a12
12a13
13a14
14a15
15a16
16a17
17a18
18a19
19a20
20a21
21a22
22a23
23a24
24 a25
25a26
26 a27
27 a28
28a29
29a30
30a31
31a32
32a33
33a34
34 a35
35a36
36a37
37 a38
38a39
39a40
40 a 41
41a42

1,9

1,9

58

9,1

16,5
18,9
32,6
36,8
38,4
35,7
46,9
40,9
34,0
45,0
37,3
43,9
54,0
57,9
45,5
37,6
24,4
23,6
17,8
15,1
10,4
7.1

36

1,4

1,5
1,0
2,9
3,9
9,8
16,5
19,9
25,5
32,2
41,5
40,0
41,3
49,4
52,1
51,6
54,5
44,2
37,1
29,2
22,6
241
24,6
14,2
13,5
8,6
6,1
0,2
2,2
0,7
0,5

0,7

3,5

8,0

15,0
15,2
21,5
33,6
39,7
42,7
45,1
51,4
59,0
56,8
50,9
49,9
39,0
40,1
32,3
26,9
22,3
21,0
16,9
17,8
12,4
10,4
5,0

2,2

3,5

11

0,4

0.2
1,0

3,9

8,1

14,3
253
27,5
42,5
42,0
49,2
46,7
40,6
47,2
49,9
41,8
41,6
39,3
32,2
29,5
27,3
26,6
23,1
16,7
16,0
13,3
7,1

4,4

1,5

07

02

0,7
02
0,5
1,9
3,
11,9
13,6
20,0
26,5
37,2
42,9
52,7
60,3
54,6
47,5
46,7
41,3
41,3
441
40,8
34,8
37,7
24,3
18,1
11,7
10,5
11,7
52
1,4
0,5

0,5
18

3,9

8,5

11,9
26,4
36,5
39,1
43,1
60,0
50,9
48,9
411
42,7
34,4
30,0
37,0
33,9
27,4
33,1
27,9
23,0
17,3
14,5
9,8

6,2

2,6

2,1

0,5

0,9
2,7

8,3

11,8
18,0
27,5
37,2
57,3
63,2
53,1
444
40,7
43,1
38,7
37,2
31,3
36,6
36,0
44,3
30,7
30,7
24,5
16,8
7.7

18

0,3

0,6
1,6
1,6
2,2
Rp
47
5,3
12,8
14,7
31,9
49,2
58,6
64,5
53,5
48,5
44,5
454
42,9
36,3
37,9
33,5
42,9
32,6
28,8
25,4
15,0
4,7
13
0,9
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0,6
1,1

2,8

3Y

3,9

11,1
13,1
25,0
41,9
38,6
42,2
55,8
53,3
47,2
50,3
47,2
40,0
43,9
M7
36,4
34,4
28,6
22,5
11,7
10,8
8,9

2,5

0,6

0,6
0,6
1]
3,9
8,4
9,8
20,1
22,9
36,0
37,1
55,9
56,1
54,5
67,3
71,8
62,8
50,0
411
35,2
28,8
24,6
20,4
11,2
9,2
8,1
4,7
2,0

1,0
4,7
7,3
12,0
17,2
20,1
21,4
32,3
46,7
40,7
51,1
53,5
65,7
48,5
45,1
49,0
45,7
35,2
26,9
23,7
21,4
16,2
12,8
9,4
7,6
1,8
1,3
0,8
0,8

1,1
7.2

11,8
12,3
20,1
19,3
24,4
32,4
34,4
47,9
41,0
54,3
5,0

58,6
53,1
50,2
45,6
37,9
29,3
29,6
21,8
20,7
14,4
6,9

7.2

1,4

2,3

03

Taula A - 18 Hores
temperatura de Sarria
de Ter



RN Sk NN ot T | Genor | Febrer | Marg | Abril | Maig | Juny | Juliol [ Agost | Set. [Oct. | Nov. | Des. |

-15a-14

-14a-13

-13a-12

-12a-11

-11a-10

-10a-9

9a-8 0,2 0,3
-8a-7 0,6 11
-7a-6 0,5 1,0 2,9
-6a-5 2,9 1,0 4,0
-5a-4 7,4 3,3 5,6
-4a-3 12,6 3,5 0,8 1,4 9,9
-3a-2 19,3 7,4 4,5 3,8 19,0
2a-1 39,1 17,4 7,0 7,8 16,0
-1a0 53,7 22,1 11,5 2,7 7,8 37,1
Oat 66,5 441 20,2 92 05 1,4 15,0 57,7
1a2 72,0 50,3 28,9 10,4 0,5 4,3 19,9 69,8
2a3 74,6 58,7 36,7 18,4 23 7,7 28,0 99,7
3a4 81,1 74,6 44,6 240 23 152 485 895
4ab 76,5 72,1 49,5 392 1,8 0,3 17,6 60,6 84,4
5a6 68,9 65,4 54,1 43,5 4,6 1.1 29,2 64,0 657
6a7 56,5 50,5 54,6 50,1 132 14 1,9 37,1 79,6 524
7a8 41,0 44,8 60,5 52,7 210 07 5,6 56,3 77,3 379
8a9 28,4 38,8 55,4 56,6 319 6,5 0,3 16,1 67,9 632 273
9a10 18,6 31,1 54,6 52,7 388 6,1 0,9 1,4 28,9 76,7 643 275
10a11 7,6 25,5 48,4 494 615 184 0,6 3,6 30,8 726 548 128
11a12 10,0 22,9 40,1 50,3 588 239 15 3,9 34,7 686 398 11,5
12a13 3,6 14,1 32,9 426 615 399 68 7,8 358 634 29,1 5383
13a14 1,2 10,0 26,5 43,3 556 351 8,0 8,2 381 582 196 24
14a15 1,7 6,7 27,2 29,3 52,0 395 123 10,3 49,2 471 150 1,9
15a16 0,2 4,1 19,7 315 456 433 166 17,8 55,0 38,7 104 05
16a17 1,0 19,3 254 456 542 18,7 285 61,9 292 38

17a18 0,4 16,3 20,1 46,5 56,9 304 34,9 58,6 156 3,2 0,3
18a19 0,4 13,0 16,2 47,4 423 36,8 41,0 50,0 13,4 26 0,3
19a20 7,6 13,1 383 508 51,3 57,0 436 102 0,6 0,5
20a21 3,2 11,1 30,5 50,8 57,4 57,0 41,9 5,0 0,5
21a22 1,9 10,9 21,9 39,56 599 549 342 41

22a23 1,5 77 191 375 540 559 289 27

23a24 0,4 6,5 155 37,5 476 456 264 1.1

24a25 24 73 26,9 43,3 46,3 231 09

25a26 07 78 2522 451 40,6 16,9

26 a 27 5,5 20,8 40,8 38,1 18,3

27a28 2,7 19,4 350 264 11,1

28a29 1,4 13,6 353 34,9 3,9

29a30 0,9 12,6 39,0 29,6 2,8

30a 31 0,9 9,2 30,1 29,2 0,8

31a32 0,9 5,5 23,0 224

32a33 2,4 16,9 17,8

33a34 17,5 157

34a35 10,7 10,7

35 a 36 2,8 2,9

36 a 37 1,6 0,7

37 a38 0,7

38a39

39a40

40a41

41a42



Taula A - 20 Hores
temperatura de Tarra-
gona (Universitat).

Estrat T* | Gener | Febrer | Marg
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(SNSRI ctrot 1 | Gener | Febrer | Marg | Abril | Maig | Juny | Juliol | Agost | Set. [Oct. | Nov. | Des. |

-15a-14

-14a-13

-13a-12

-12a-11

-11a-10

-10a-9

9a-8 0,5

-8a-7 0,5

-7a-6 2,8 0,5 0,5

-6a-5 7,6 2,0 0,8 2,3
-5a-4 11,1 3,3 0,3 7,2
-4a-3 14,0 6,4 1,5 9,8
-83a-2 24,6 12,2 5,1 2,7 14,7
2a-1 43,5 18,6 15,8 0,6 6,2 21,4
-1a0 56,9 25,5 17,5 1,4 6,4 25,6
Oat 55,9 38,9 17,8 86 03 171 388
1a2 40,9 45,8 25,7 11,0 05 0,3 236 514
2a3 42,2 51,9 33,5 19,2 0,5 5,6 30,0 46,5
3a4 47,5 48,4 43,5 32,0 05 0,8 6,1 32,7 59,4
4ab 38,4 44,3 39,4 349 23 1,0 109 386 61,2
5a6 54,1 52,7 53,6 44,9 10,2 3,9 18,6 52,5 54,5
6a7 46,2 47,3 49,5 46,9 155 1,1 3,9 22,5 493 65,1
7a8 53,6 45,6 53,1 549 264 32 0,3 5,4 27,8 554 58,6
8a9 54,4 36,7 54,4 46,9 28,7 59 8,5 32,6 64,6 592
9a10 39,9 35,4 52,3 416 340 84 0,5 2,0 12,2 37,1 52,0 38,0
10a11 37,9 37,9 50,1 52,7 511 216 15 2,8 29,7 64,4 59,7 447
11a12 26,7 26,7 31,5 431 57,7 357 58 2,3 35,7 69,7 466 264
12a13 15,2 26,2 30,5 38,8 493 438 11,0 35 39,1 72,3 J83 14,2
13a14 13,2 19,3 24,9 36,5 493 57,3 223 98 46,0 62,8 343 17,3
14a15 8,1 15,0 23,1 29,0 44,0 495 278 184 47,3 684 254 13,2
15a16 3,8 €2 25,7 30,8 42,4 551 323 32,0 67,8 58,0 254 9,0
16a17 2,3 6,4 17,3 24,7 36,8 492 41,8 441 57,7 442 212 3,6
17a18 0,8 4,3 15,0 23,1 384 389 505 547 51,7 313 11,6 18
18a19 2,3 4,3 18,5 182 39,6 395 438 625 55,1 257 113
19a20 4,1 15,5 18,0 343 381 505 592 46,3 225 78

20a21 2,0 10,9 15,1 32,3 36,5 438 497 34,7 159 38

21a22 9,4 18,7 36,1 31,1 398 413 26,1 146 19

22a23 5,8 11,8 246 319 363 383 31,0 106 05

23a24 3.3 7,1 22,1 30,0 365 353 28,7 95 1,3

24a25 1,3 71 21,1 26,2 32,0 36,5 26,4 3,7

25a26 1,0 49 158 262 32,0 37,6 22,8 4.2

26 a27 1,0 1,4 11,7 222 265 31,0 14,0 3,7

27 a28 1,0 94 20,0 29,8 26,7 106 1,1

28a29 5,1 15,1 33,5 30,0 5,9

29a30 2,3 12,2 273 25,0 5,2

30a 31 0,8 8,4 31,0 26,5 1,3

31a32 0,3 4,9 27,3 237 1,0

32a33 0,3 4,1 23,8 18,7 0,3

33a34 0,5 1,4 13,8 14,9

34 a35 0,8 10,8 7,6

35 a36 1 75 6,0

36a37 0,8 2,3 2,0

37 a38 1,0 1,5

38a39 0,8 0,3

39a40 1,0

40a41 0,3

41a42



Avellanes i Santa Linya, les

Abella de la Conca 8
Abrera B
Ager

Agramunt

Aguilar de Segarra
Agullana
Aiguafreda
Aiguamurcia
Aiguaviva

Aitona

Alamus, els

Alas i Cerc
Albageés, I’
Albanya
Albatarrec

Albesa

Albi, I

Albinyana

Albiol, I

Albons

Alcanar

Alcané

Alcarras

Alcoletge

Alcover

Aldea, I’

Aldover

Aleixar, I

Alella

Alfara de Carles
Alfarras

Alfés

Alforja

Algerri

Alguaire

Alins

Alid

Almacelles
Almatret

Almenar

Almoster

Alos de Balaguer
Alp

Alpens

Alpicat

Alt Aneu

Castelloli
Castell-Platja d’Aro
Castellsera
Castelltergol 6
Castellvell del Camp 3
Castellvi de la Marca 5
Castellvi de Rosanes 5
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Catllar, el 3
Cava 9
Cellera de Ter, la 6
Celra B
Centelles 6

Avia

Avinyd

Avinyonet de Puigventés

Avinyonet del Penedes
Badalona

Badia del Valles
Baga

Baix Pallars
Balaguer

Balsareny

Banyeres del Penedés
Banyoles

Barbens

Barbera de la Conca
Barbera del Vallés
Barcelona

Baronia de Rialp, la
Bascara

Bassella

Batea

Bausen

Begues

Begur

Belianes
Bellaguarda
Bellcaire d’Emporda
Bellcaire d’Urgell
Bell-lloc d’Urgell
Bellmunt del Priorat
Bellmunt d’Urgell
Bellprat

Bellpuig

Bellvei

Bellver de Cerdanya
Bellvis

Benavent de Segria
Benifallet
Benissanet

Berga

Besalu

Bescané

Beuda

Bigues i Riells
Biosca

Bisbal de Falset, la
Cunit

Darnius

Das

Deltebre

Dosrius

Duesaiglies

Escala, I
Esparreguera
Espinelves

Espluga Calba, I
Espluga de Francoli, I’
Esplugues de Llobregat

7

~
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Bisbal del Penedes, la 5
Bisbal d’Emporda, la 5
Biure B
Blancafort 7
Blanes 1
Boadella d’Emporda 5
Bolvir 9
Bonastre 3
Bordes, les 9
Bordils 5
Borges Blanques, les 7
Borges del Camp, les 3
Borrassa 5
Borreda 6
Bossost 9
Bot 4
Botarell 3
Bovera 4
Brafim 3
Breda 6
Bruc, el 7
Brull, el 6
Brunyola 5
Cabacés 4
Cabanabona 7
Cabanelles 8
Cabanes 8
Cabanyes, les 8
Cabd 8
Cabra del Camp 7
Cabrera de Mar 1
Cabrera d’lgualada 7
Cabrils 1
Cadaqués 2
Calaf 7
Calafell 3
Calders 7
Caldes de Malavella 8
Caldes de Montbui 8
Caldes d’Estrac 1
Calella 1
Calldetenes 6
Callus 7
Calonge 2
Calonge de Segarra 7
Camarasa 7
Forallac 5
Fores 7
Fornells de la Selva 5
Fortia B
Franqueses del Valles, les 5
Freginals 8
Fuliola, la 7
Fulleda 7
Gaia 7
Galera, la 3
Gallifa 6
Gandesa 4

Camarles
Cambrils

Camoés
Campdevanol
Campelles
Campins
Campllong
Camprodon
Canejan

Canet d’Adri
Canet de Mar
Canovelles
Canoves i Samalis
Cantallops
Canyelles
Capafonts
Capganes
Capellades
Capmany

Capolat

Cardedeu
Cardona

Carme

Caseres

Cassa de la Selva
Casserres

Castell de I’Areny
Castell de Mur
Castellar de la Ribera
Castellar de N’'Hug
Castellar del Riu
Castellar del Vallés
Castellbell i el Vilar
Castellbisbal
Castellcir
Castelldans
Castelldefels
Castellet i la Gornal
Castellfollit de la Roca

Castellfollit de Riubregés

Castellfollit del Boix
Castellgali
Castellnou de Bages
Castellnou de Seana
Castellé de Farfanya
Castellé d’Empdries
Guimera

Guingueta d’Aneu, la
Guissona

Guixers

Gurb

Horta de Sant Joan

Hospitalet de Llobregat, I
Hostalets de Balenya, els

Hostalets de Pierola, els
Hostalric

Igualada

Isona i Conca Della

Z]
3
3
6
9
9
6
5
9
9
6
1
5
6
5
1
4
4
7
5
7
5
7
7
4
5
7
9
8
7
9
9
6
7
5
6
7
1
5
6
7
7
7
7
7
7
5
7
9
7
9
6
4
1
6
7
5
7
8
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Taula A - 22 Zona cli-
matica dels municipis
de Catalunya (cont.).

Muricp 2 Murioi 2 | Municipi [z Munioi |

Cercs

Cerdanyola del Valles
Cervelld

Cervera

Cervia de les Garrigues
Cervia de Ter

Cistella

Ciutadilla

Clariana de Cardener
Cogul, el

Colera

Coll de Nargd
Collbatd

Colldejou
Collsuspina
Colomers

Comaila Pedra, la
Conca de Dalt
Conesa

Constanti

Copons

Corbera de Llobregat
Corbera d’Ebre
Corbins

Corca

Cornella de Llobregat

Cornella de Terri
Cornudella de Montsant
Creixell

Crespia

Cruilles, Monells i Sant
Sadurnide I'Heura
Cubelles

Cubells

Llobera

Llorac

Lloreng del Penedés
Lloret de Mar
Llosses, les

Lluga

Macanet de Cabrenys
Magcanet de la Selva
Madremanya

Maia de Montcal
Maials

Malda

Malgrat de Mar
Malla

Manlleu

Manresa

Marga

Margalef

Marganell

Martorell
Martorelles

Mas de Barberans
Masarac
Masdenverge

9
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Espolla
Esponella

Espot
Espunyola, I
Estamariu
Estany, I’

Estaras

Esterri d’Aneu
Esterri de Cardés
Falset

Far d’Emporda, el

Farrera

Fatarella, la

Febro, la

Figols

Figols i Alinya
Figuera, la
Figueres

Figuerola del Camp
Flagca

Flix

Floresta, la

Fogars de la Selva
Fogars de Montclus
Foixa

Folgueroles

Fondarella

Fonollosa

Fontanals de Cerdanya
Fontanilles
Fontcoberta

Font-rubi

Foradada

Molar, el

Molins de Rei
Mollerussa

Mollet de Peralada
Mollet del Valles
Mollé

Molsosa, la
Monistrol de Calders
Monistrol de Montserrat
Montagut
Montblanc

Montbrié del Camp
Montcada i Reixac
Montclar

Montella i Martinet
Montesquiu
Montferrer i Castellb6
Montferri

Montgai

Montgat

Montmajor
Montmaneu
Montmany-Figaré
Montmell, el
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Garcia

Garidells, els
Garriga, la
Garrigas
Garrigoles
Garriguella

Gava

Gavet de la Conca
Gelida

Ger

Gimenells i el Pla de
la Font

Ginestar
Girona
Gironella
Gisclareny
Godall
Golmés
Gombrén
Gosol
Granada, la
Granadella, la
Granera
Granja d’Escarp, la
Granollers
Granyanella

Granyena de les Gar-
rigues

Granyena de Segarra
Gratallops

Gualba

Gualta

Guardiola de Bergueda

Guiamets, els

Guils de Cerdanya
Nou de Bergueda, la
Nou de Gaia, la
Nulles

Odén

Odena

Ogassa

Olerdola

Olesa de Bonesvalls
Olesa de Montserrat
Oliana

Oliola

Olius

Olivella

Olost

Olot

Oluges, les

Olvan

Omellons, els
Omells de Na Gaia, els
Ordis

Organya

Oris

Orista

Orpi
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Isovol

Ivars de Noguera
Ivars d’Urgell
Ivorra

Jafre
Jonquera, la
Jorba

Josa i Tuixén
Juia
Juncosa
Juneda

Les
Linyola
Llacuna, la
Llado
Lladorre
Lladurs
Llagosta, la
Llagostera
Llambilles
Llanars
Llanca
Llardecans
Llavorsi
Lleida
Llers

Lles

Lliga d’Amunt
Llica de Vall
Llimiana

Llinars del Vallés

Llivia

Lloar, el

Parets del Valles
Parlava

Passanant

Pau

Paiils

Pedret i Marza
Penelles

Pera, la

Perafita

Perafort

Peralada
Peramola

Perelld, el

Piera

Piles, les

Pineda de Mar
Pinell de Brai, el
Pinell de Solsones
Pinés

Pira

Pla de Santa Maria, el
Pla del Penedes, el
Planes d’Hostoles, les
Planoles
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Muricp 12| Municipi {2 [Muniois 2 [ Municipi

Masies de Roda, les
Masies de Voltrega, les
Maslloreng

Masnou, el

Maso, la

Maspujols

Masquefa

Masroig, el

Massalcoreig
Massanes
Massoteres

Matadepera
Mataré
Mediona
Menarguens
Meranges

Mieres

Mila, el

Miralcamp

Miravet

Moia

Port de la Selva, el

Portbou

Portella, la

Pradell de la Teixeta
Prades

Prat de Llobregat, el
Prat del Comte
Pratdip

Prats de Lluganés
Prats de Rei, els

Prats i Sansor

Preixana
Preixens

Premia de Dalt
Premia de Mar
Preses, les
Prullans
Puigcerda

Puigdalber
Puiggros

Puigpelat

Puig-reig

Puigverd d’Agramunt
Puigverd de Lleida

Pujalt
Quar, la
Quart
Queralbs

6

6
B
1
3
3
B
4
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Montmeld

Montoliu de Lleida
Montoliu de Segarra
Montornes de Segarra
Montornes del Valles
Mont-ral

Mont-ras

Mont-roig del Camp

Montseny
Méra d’Ebre
Mora la Nova

Morell, el

Morera de Montsant, la
Muntanyola

Mura

Nalec

Naut Aran
Navarcles
Navas

Navata

Navés

Riera de Gaia, la

Riner

Ripoll

Ripollet

Riu de Cerdanya

Riudarenes

Riudaura
Riudecanyes
Riudecols

Riudellots de la Selva

Riudoms

Riumors
Roca del Valles, la

Rocafort de Queralt
Roda de Bara
Roda de Ter
Rodonya

Roquetes

Roses
Rossellé

Rourell, el
Rubi
Rubio
Rupia

Rupit i Pruit
Sabadell

Sagas

Salas de Pallars

5
7
7
7
B
4
2
3
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Orrius

Os de Balaguer
Osor

Oss6 de Si6

Pacs del Penedés
Palafolls
Palafrugell
Palamoés

Palau d’Anglesola, el
Palau de Santa Eulalia
Palau-sator

Palau-saverdera
Palau-solita i Plegamans
Pallaresos, els

Palleja

Palma de Cervello

Palma d’Ebre, la
Palol de Revardit
Pals

Papiol, el

Pardines

Sant Boi de Llobregat

Sant Boi de Lluganes
Sant Carles de la Rapita
Sant Cebria de Vallalta
Sant Celoni

Sant Climent de Llobregat

Sant Climent Sescebes
Sant Cugat del Valles
Sant Cugat Sesgarrigues
Sant Esteve de la Sarga

Sant Esteve de Palau-
tordera

Sant Esteve Sesrovires
Sant Feliu de Buixalleu

Sant Feliu de Codines
Sant Feliu de Guixols
Sant Feliu de Llobregat
Sant Feliu de Pallerols
Sant Feliu Sasserra

Sant Ferriol

Sant Fost de Campsen-
telles

Sant Fruités de Bages
Sant Gregori

Sant Guim de Freixenet
Sant Guim de la Plana

Sant Hilari Sacalm

Sant Hipolit de Voltrega
Sant Iscle de Vallalta
Sant Jaume de Frontanya
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Plans de Si¢, els

Poal, el

Pobla de Cérvoles, la
Pobla de Claramunt, la
Pobla de Lillet, la
Pobla de Mafumet, la
Pobla de Massaluca, la
Pobla de Montor-

nes, la

Pobla de Segur, la
Poboleda

Polinya

Pont d’Armentera, el
Pont de Bar, el

Pont de Molins

Pont de Suert, el

Pont de Vilomara i
Rocafort, el

Pontons

Pontés

Ponts

Porqueres

Porrera

Sant Lloreng de
Morunys

Sant Lloreng d’Hortons
Sant Lloreng Savall
Sant Marti d’Albars

Sant Marti de Cen-
telles

Sant Marti de LIémena
Sant Marti de Riucorb
Sant Marti de Tous
Sant Marti Sarroca
Sant Marti Sesgueioles

Sant Marti Vell

Sant Mateu de Bages
Sant Miquel de Camp-
major

Sant Miquel de Fluvia
Sant Mori

Sant Pau de Seguries
Sant Pere de Ribes

Sant Pere de Riude-
bitlles

Sant Pere de Torelld
Sant Pere de Vilamajor

Sant Pere Pescador
Sant Pere Sallavinera
Sant Pol de Mar

Sant Quinti de Me-
diona

Sant Quirze de Besora
Sant Quirze del Valles
Sant Quirze Safaja
Sant Ramon
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Taula A - 22 Zona cli-
matica dels municipis
de Catalunya (cont.).

L o T O 4 B

Querol
Rabds

Rajadell
Rasquera
Regencoés

Rellinars
Renau
Reus
Rialp

Riba, la

Riba-roja d’Ebre
Ribera d’Ondara
Ribera d’Urgellet

Ribes de Freser
Riells i Viabrea

Santa Eulalia de Riuprimer
Santa Eulalia de Rongana

Santa Fe del Penedés

Santa Llogaia d’Alguema

Santa Margarida de
Montbui

Santa Margarida i els
Monijos

Santa Maria de Besora
Santa Maria de Corcé

Santa Maria de Martorelles

Santa Maria de Merles
Santa Maria de Miralles

Santa Maria de Palautor-

dera
Santa Maria d’Ol6

Santa Oliva
Santa Pau
Santa Perpétua de Gaia
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5
6
7

Santa Perpétua de Mogoda 5

Santa Susanna
Santpedor

Sarral

Sarria de Ter
Sarroca de Bellera
Sarroca de Lleida
Saus

Savalla del Comtat
Secuita, la

Selva de Mar, la
Selva del Camp, la
Senan

Sénia, la
Senterada

Sentiu de Sié, la

1

7
7
5
8
7
5
7
3
2
3
7
3
8
7

Saldes

Sales de Llierca 6
Sallent 7
Salomé 3
Salou 3
Salt 8
Sanaija 7
Sant Adria de Besos 1
Sant Agusti de Lluganés 6

Sant Andreu de la Barca 5

Sant Andreu de Llava-
neres

Sant Andreu Salou

1

5

Sant Aniol de Finestres 6

Sant Antoni de Vilamajor 5
Sant Bartomeu del Grau 6

Sitges
Siurana
Sobremunt
Soleras, el
Solivella

Solsona

Sora
Soriguera
Sort
Soses
Subirats

Sudanell
Sunyer

Suria
Susqueda
Tagamanent

Talamanca

Talarn

Talavera

Tallada d’Emporda, la
Taradell

Tarragona

Tarrega

Tarrés

Tarroja de Segarra
Tavérnoles
Tavertet

Teia

Térmens

Terrades

Terrassa

Tiana
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Sant Jaume de Llierca

Sant Jaume dels
Domenys

Sant Jaume d’Enveja

Sant Joan de les Aba-
desses

Sant Joan de Mollet

6
5

3

9

5

Sant Joan de Vilatorrada 7

Sant Joan Despi
Sant Joan les Fonts
Sant Jordi Desvalls

Sant Julia de Cerda-
nyola
Sant Julia de Ramis

Sant Julia de Vilatorta
Sant Julia del Llor i

Bonmati
Sant Just Desvern

1
6
5

9

5

6

6

1

Sant Lloreng de la Muga 6

Tornabous

Torre de Cabdella, la
Torre de Claramunt, la
Torre de Fontaubella, la
Torre de I’'Espanyol, la

Torrebesses

Torredembarra
Torrefarrera
Torreflor
Torregrossa
Torrelameu

Torrelavit
Torrelles de Foix

Torrelles de Llobregat
Torrent
Torres de Segre

Torre-serona
Torroella de Fluvia
Torroella de Montgri
Torroja del Priorat
Tortella

Tortosa

Toses

Tossa de Mar
Tremp

Ulla

Ullastrell

Ullastret
Ulldecona
Ulldemolins
Ultramort

Uras

7
9
7
4
4
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Sant Sadurni d’Anoia

Sant Sadurni d’Osor-
mor

Sant Salvador de
Guardiola

Sant Vicencg de
Castellet

Sant Viceng de
Montalt

Sant Viceng de Torelld
Sant Vicenc dels Horts
Santa Barbara

Santa Cecilia de
Voltrega

Santa Coloma de
Cervellé 5

Santa Coloma de
Farners

Santa Coloma de
Gramenet

Santa Coloma de
Queralt

Santa Cristina d’Aro

Santa Eugénia de
Berga

Vallclara

Vallfogona de Balaguer
Vallfogona de Ripollés
Vallfogona de Riucorb
Vallgorguina

Vallirana

Vall-llobrega
Vallmoll
Vallromanes

Valls

Valls d’Aguilar, les

Valls de Valira, les

Vandellos i 'Hospitalet
de 'Infant

Vansa i Férnols, la
Veciana
Vendrell, el

Ventallé

Verdu

Verges
Vespella de Gaia
Vic

Vidra

Vidreres

Vielha e Mijaran
Vilabella
Vilabertran
Vilablareix
Vilada
Viladamat
Viladasens
Viladecans
Viladecavalls

5
6
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Taula A - 22 Zona cli-
matica dels municipis

Sentmenat Tirvia 9 Vacarisses 7 Vilademuls de Catalunya
Serinya 6 Tiurana 7 Vajol, la 6 Viladrau 6
Seros 7 Tivenys 4 Vall de Bianya, la 6 Vilafant 5
Serra de Dar6 5 Tivissa 4 Vall de Boi (abans Bar- 9 Vilafranca del Pene- 5
ruera) dés 5

Setcases 9 Tona 6 Vall de Cardés 9 Vilagrassa 7
Seu d’Urgell, la 8 Tora 7 \Valld’enBas, la 6 Vilajuiga 5]
Seva 6 Tordera 1 Vallbona d’Anoia 7 Vilalba dels Arcs 4
Sidamon 7 Torelld 6 Vallbonade les Monges 7 Vilalba Sasserra 5
Sils 5 Torms, els 4 Vallcebre 9 \Vilaller 9
Vilallonga de Ter 9 Vilanova de Sau 6 Vilassar de Mar 1 Vinyolsi els Arcs 3
Vilallonga del Camp 3 Vilanova de Segria 7 Vilaur 5 Viveri Serrateix 7
Vilamacolum 5 Vilanova del Cami 7 Vilaverd 7 Xerta 4
Vilamalla 5 Vilanova del Valles 5 Vilella Alta, la 4 Sarroca de Lleida 7
Vilamaniscle 2 Vilanova d’Escornalbou 3 \Vilella Baixa, la 4 Saus B
Vilamos 9 Vilanovaila Geltra 1 Vilobi del Penedés 5 Tavertet 6
Vilanant 5 Vilaplana 4 Vilobi d’Onyar 5 Teia 1
Vilanova de Bellpuig 7 Vila-rodona 5 Vilopriu 5 Ultramort 5
Vilanova de La Barca 7 Vila-sacra 5 Vilosell, el 7 Uras 9
Vilanova de I’Aguda 7 Vila-sana 7 Vimbodi 7 Vilafant B
Vilanova de Meia 7 Vila-secai Salou 3 Vinaixa 7 Vilafranca del Penedés 5
Vilanova de Prades 7 Vilassar de Dalt 1 Vinebre 4

Taula A - 23 Corba ho
raria de temperatures

1 8,4 8.8 10,1 1.6 152 187 217 227 19 158 121 94 per ala subzona 1 (°C)
2 8,2 8,6 9.9 11,3 149 184 213 224 187 156 11,9 93 Metode Graus dia.
3 8,1 84 97 14 147 181 21 221 184 154 117 91
4 7,9 82 95 108 144 179 208 219 182 152 115 89
5 7,8 8 9.3 108 148 177 206 217 18 15 114 88
6 77 78 91 105 144 18 207 216 179 148 113 87
7 76 76 91 109 152 188 216 221 18 147 112 87
8 76 77 98 12 164 201 229 232 187 153 113 87
9 8,1 87 15 135 175 214 245 248 20 165 122 92
10 9.2 105 183 148 188 223 255 26 215 181 136 103
11 10,8 121 144 157 193 227 259 268 226 194 161 117
12 12,1 132 15 161 198 231 262 271 232 20 161 129
13 12,8 187 152 165 199 233 265 274 236 203 165 135
14 13,1 189 153 167 201 234 266 275 237 204 167 138
15 13,1 189 152 166 20 233 266 275 236 203 166 137
16 12,8 187 15 164 199 232 264 273 235 20 162 133
17 12,1 181 144 161 196 229 261 269 231 194 154 125
18 11 122 187 154 191 225 256 263 225 186 144 116
19 10,3 1,3 129 147 184 219 25 256 217 179 138 11
20 9.8 107 122 14 176 212 243 249 21,1 174 134 106
21 9.4 102 118 184 17 204 235 243 205 169 13 103
22 9,1 98 113 129 165 20 23 238 201 165 127 10
23 8.8 94 109 125 16 196 226 234 196 162 125 97
24 86 9,1 105 121 157 192 222 23 192 159 122 96
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Taula A 24 Corba ho- mmﬂmmw-mmm
;Slflaiiijgig?li‘; 1 83 134 167 197 203 164 133 96

- Métode Graus dia.

2 5,1 6 7,9 95 13 16,4 19,2 19,9 16 13 9,4 6,7
3 4,8 57 7,6 9,1 126 16 18,7 19,5 15,7 12,7 9,2 6,5
4 4,6 5,4 7,3 87 122 157 184 19,1 154 12,4 8,9 6,3
5 4,4 5,2 7 84 11,9 155 18 18,8 152 122 87 6,1
6 4,3 4,9 6,7 83 123 162 185 18,8 149 12 8,6 6

7 4,2 4,7 6,8 93 141 17,9 204 20,1 155 12,1 8,5 5,9
8 4,2 5,1 8,3 11,6 16,4 20,1 22,9 222 17,4 133 89 5,9
9 5,2 6,6 10,7 13,8 184 21,8 251 246 19,7 1583 10,5 6,9
10 7,2 8,8 13,1 1556 19,6 22,7 26,2 26,2 21,9 17,56 125 85
11 9,3 11 14,6 16,4 20,2 232 26,8 272 23 19,1 143 104
12 11,1 12,6 15,4 16,8 20,5 234 269 275 235 19,8 154 11,9
13 12,2 18,2 15,7 16,9 20,7 234 27 27,6 23,7 20 16 127
14 12,6 13,4 15,8 17,1 20,8 235 27 27,5 23,8 20 16,1 13
15 12,4 13,3 15,8 169 206 234 269 273 235 19,7 158 12,9
16 11,8 12,8 15,5 16,6 20,3 232 266 269 23 19,1 151 12,1
17 10,6 12 14,8 16 19,9 22,8 26,2 26,3 223 18,1 138 11
18 9,3 10,7 13,7 15,1 19,1 22,1 255 255 21,2 168 12,7 99
19 8,3 9,7 12,4 13,8 17,9 21,4 244 243 19,8 159 12 9,2
20 7,6 8,8 11,4 12,8 16,6 20,1 23 23 189 153 11,5 8,6
21 7 8,1 10,6 12 15,8 19 21,9 222 183 148 11 8,2
22 6,5 7,6 10 11,4 151 183 21,1 21,6 17,8 14,4 106 7,8
23 6,1 7,1 9,4 10,9 145 178 20,6 21,1 17,2 14 102 7,4

24 5,7 6,7 8,9 10,5 14 17,3 20,2 20,7 16,7 136 99 7,1



raria de temperatures

11,3 148 18,1 22,1 18,5 152 11,6 per a la subzona 3 (°C)

2 7,8 8 9,4 109 145 17,8 20,6 21,8 182 15 11,5 89 - Métode Graus dia.
3 7,6 7,8 9,2 10,7 143 17,5 20,3 21,5 18 148 11,4 88
4 7,6 7,6 9 10,5 14 17,2 20 21,2 17,8 146 112 87
5 7,4 7,4 8,8 10,3 13,8 17 19,7 20,9 17,5 145 11,1 85
6 7,3 7,3 8,6 10,2 14 173 19,9 208 17,3 143 11 8,4
7 7,2 7,1 8,6 10,8 151 185 212 21,6 17,7 143 10,9 84
8 71 7,4 9,7 12,3 16,5 19,9 22,8 23,2 19 152 112 84
9 7,9 8,8 11,5 13,9 17,9 213 24,4 248 20,5 16,8 125 91
10 9,4 10,6 18,2 15,3 19 22,4 256 26,2 21,9 183 141 10,6
11 10,8 12 14,4 16,3 19,8 23,1 26,5 27,1 229 194 153 [11,9
12 11,8 13 15,3 171 20,3 23,7 27 &, 23,6 20,1 16,1 12,8
13 12,5 18,7 15,9 176 20,6 239 27,3 28,1 24 20,6 16,6 133
14 12,9 14 16,1 17,7 20,7 24 27,4 282 242 208 16,8 13,6
15 12,9 14,1 16,1 17,7 20,7 239 27,3 28,1 241 20,7 16,7 13,5
16 12,6 13,9 15,8 17,4 205 238 271 277 23,8 20,3 16,2 131
17 11,8 13,2 15,2 16,9 20,1 234 26,7 272 23,3 19,5 152 121
18 10,5 12,1 14,3 16,2 19,5 229 26,1 26,6 225 184 14 11
19 9,6 10,8 13 152 18,8 22,2 253 256 21,4 17,4 132 10,3
20 9 9,9 12 141 17,7 212 242 247 20,5 16,7 12,7 99
21 8,7 9,4 11,3 133 16,9 20,3 233 239 198 16,2 12,4 9,6
22 8,4 9 10,8 12,6 16,1 19,5 22,5 233 193 159 122 94
23 8,2 8,8 10,4 12,1 156 19 21,9 228 189 156 12 9,2
24 8 8,5 10,1 11,7 153 185 215 224 18,7 153 11,8 9,1
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6,7 8,4

raria de temperatures
per a la subzona 4 (°C) 1 6,6 106 142 17,7 209 215 16,8 138 9,8 7,1

- Métode Graus dia.

2 6,4 6,4 8 10,1 13,8 17,3 20,3 21,1 16,4 135 9,6 7

3 6,2 6,1 7,6 97 134 168 198 20,6 16 132 95 6,8
4 6,1 5,8 7,2 94 131 164 193 20,1 15,7 13 9,3 6,7
5 5,9 5,6 6,9 9,1 12,8 159 18,9 19,7 154 12,8 9,2 6,6
6 5,8 5,4 6,7 89 129 163 19 19,5 15,1 1266 9 6,5
7 5,7 5,3 6,7 95 14 17,4 20,1 20,3 154 12,6 8,9 6,4
8 5,7 5,4 7,8 10,8 153 18,7 21,6 21,7 16,6 13,4 91 6,3
9 6,3 6,8 97 12,4 16,8 20,3 23,3 233 18,1 149 10,1 6,9
10 7,5 8,5 11,6 14,1 182 21,7 249 249 19,7 16,5 11,56 8,1
11 8,8 10,2 18,2 154 194 28 26,4 264 21,1 18 12,7 94
12 9,9 11,6 14,6 16,56 20,3 241 27,6 275 222 19 13,8 10,4
13 10,8 12,5 15,7 17,4 21 24,8 284 284 23,1 19,8 146 111
14 11,4 13,3 16,4 179 214 252 289 289 23,7 20,3 151 11,6
15 11,6 13,6 16,8 18,1 21,5 254 291 29 23,9 20,5 152 11,7
16 11,4 13,6 16,8 18,1 21,3 253 289 288 23,8 202 148 114
17 10,7 13 16,3 17,6 20,9 249 284 282 233 194 138 104
18 9,4 11,7 15,1 16,7 20,1 241 275 273 222 18 125 93
19 8,4 10,1 13,3 15,4 19 23,1 26,3 26,1 20,9 16,8 116 87
20 7,8 9,1 12 14,1 17,7 21,8 24,9 248 19,8 159 11,1 83
21 7,4 8,4 11 13,1 16,7 20,6 23,8 23,9 189 153 10,7 7,9
22 7,2 7,8 10,2 12,3 159 19,7 22,9 23,1 182 148 104 7,6
23 6,9 7,4 9,6 11,6 153 19 222 225 17,6 144 102 7.3

24 6,7 7 9,1 11,1 148 184 216 22 17,1 14 9,9 72



1 6,4 9 11

7.2 14,8 183 215 22 17,8 142 102 7,5 raria de temperatures
per ala subzona 5 (°C)

2 6,1 6,9 8,5 105 143 17,8 209 215 174 139 99 73 - Métode Graus dia.
3 59 6,5 8,2 10 139 174 204 211 17 136 97 74
4 56 6,3 78 97 135 17 20 207 166 133 95 69
5 55 59 75 93 132 166 196 203 163 131 93 67
6 53 57 73 91 13 165 195 201 161 129 91 65
7 52 54 7.1 91 132 167 196 201 16 127 9 6,4
8 52 54 76 96 141 178 206 206 163 13 9 6,4
9 55 6,2 9,4 11,1 16 196 225 222 174 142 98 66
10 6,7 8,1 11,6 132 18 216 247 243 193 159 114 79
11 85 10,1 13,6 151 198 232 265 262 212 177 133 97
12 10,4 122 154 16,7 211 243 27,9 27,7 228 193 15 113
13 11,8 138 165 17,8 22 25 286 287 239 204 161 124
14 12,7 147 171 184 224 253 29 292 245 209 167 132
15 13,2 15,1 17,2 186 225 253 29 292 247 209 168 135
16 13,1 149 169 185 224 252 289 291 245 206 164 13,
17 12,2 142 162 181 22 249 286 287 24 198 153 121
18 10,8 128 152 175 215 245 281 27,9 233 187 14 108
19 9,6 113 137 16,4 207 238 272 27 222 176 13 99
20 88 102 124 152 196 228 262 259 211 166 123 93
21 8.2 9,4 11,5 139 182 216 248 247 201 16 117 88
2 7.7 87 10,8 13 171 204 237 238 193 154 112 84
23 7.2 8,1 10,1 123 162 196 228 231 187 149 108 8
24 6,8 76 96 116 156 19 222 225 182 145 104 7,7
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51 6,5 16

raria de temperatures
per a la subzona 6 (°C) 1 4,6 86 124 19,3 193 14,7 122 7,9 5,4

- Métode Graus dia.

2 4,4 4,6 6 8 11,8 155 18,6 18,7 142 119 7,6 5,1
3 4,1 4,3 5,6 75 11,3 149 18 18,2 1839 16 7.3 4,9
4 3,9 4 5,2 7,1 109 145 176 17,9 185 113 7.1 4,8
5 3,7 3,6 4,9 68 105 142 17,1 17,5 182 11 6,8 4,6
6 3,5 3,3 4,6 65 104 141 16,9 17,2 12,9 10,7 6,6 4,5
7 3,4 3 4,5 66 109 145 173 17,3 129 105 6,5 4,4
8 3,4 2,9 5,2 74 12 158 18,6 18 132 10,8 6,6 4,4
9 3,8 3,9 7,5 94 144 182 213 20,2 145 11,8 7.3 4,7
10 5 6,2 10 11,6 16,5 20,1 236 227 16,8 13,7 8,9 5,8
11 6,8 8,4 12,1 18,6 182 21,7 254 246 18,7 157 10,9 7,6
12 8,4 10,6 14 151 19,5 22,9 26,8 26,1 20,3 17,5 125 91
13 &7 12,2 15,3 16,3 20,5 23,7 27,6 272 21,5 188 138 103
14 10,7 13,4 16,1 17 21 24 281 278 223 19,6 147 11,2
15 11,3 13,9 16,4 172 212 242 283 28 22,7 199 151 11,7
16 11,4 14 16,2 171 211 242 283 279 22,7 19,7 148 115
17 10,5 13,3 15,6 16,7 20,8 239 28 27,4 223 19 13,7 10,4
18 9 11,8 14,4 16,1 20,3 234 273 26,7 216 178 121 9
19 7,7 10 12,5 149 19,4 22,6 26,3 256 20,3 163 109 8
20 6,8 8,6 10,8 13,56 18,1 21,4 25 24,2 188 151 10,1 7,3
21 6,2 7,6 9,6 12 16,6 20,1 23,6 22,7 17,4 142 94 6,7
22 5,7 6,8 8,6 10,9 152 18,6 21,9 214 16,56 13,5 89 6,3
23 5,3 6,1 7,8 10 14,1 17,6 209 20,5 158 129 85 6

24 4,9 5,5 72 92 138 16,8 20 19,8 151 124 81 5,7



1 3,8 4,7 7,2 8,9 20

raria de temperatures
13,1 16,7 20,5 16,1 121 7,8 4,9 per ala subzona 7 (°C)

2 36 43 6,7 83 125 16 193 199 157 11,7 7,5 47 - Métode Graus dia.
3 34 3,9 6,2 78 121 155 187 194 153 114 73 46
4 3,1 3,6 57 74 116 15 181 189 149 111 71 44
5 3 33 53 69 11,3 146 17,6 184 145 108 69 42
6 2,8 3 5 67 114 148 17,7 181 141 106 67 41
7 2,7 2,8 48 73 125 16 188 189 143 105 66 4
8 2,6 2,8 58 87 139 174 203 203 156 112 67 4
9 3 3,9 76 103 155 189 21,9 219 17 128 77 44
10 4,1 5,7 9,5 121 172 206 237 236 185 143 89 54
11 54 73 11,2 138 187 221 255 253 201 158 102 65
12 6,7 8,9 12,9 152 20 234 27 268 215 171 114 76
13 77 10,3 14,2 16,5 211 245 283 281 227 182 123 84
14 85 11,3 15,3 17,4 219 254 293 291 236 189 13 9
15 9 12 16 17,9 223 26 30 297 241 192 133 93
16 9,1 12,2 16,2 18 223 261 302 298 243 191 131 91
17 8,4 11,9 16 17,7 22 258 299 294 239 183 122 83
18 72 10,5 14,9 16,8 211 251 291 284 227 168 109 74
19 6,2 8,9 13 152 19,7 238 276 267 209 154 101 67
20 5,6 78 11,3 135 18 22 256 249 196 145 95 63
21 5,1 6,9 10,2 122 165 204 238 235 185 138 9 59
22 4,8 6,2 9,3 112 154 191 225 224 17,7 182 87 56
23 4.4 5,7 8,5 104 145 182 215 216 171 128 83 53
24 4,1 52 7.9 96 138 174 207 21 165 123 8 5,1
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(RN -~ [ oerer [ rever [wre [ ot [ry Lol agos [set_Joct o Joes |
;Sl?biiijgig?li‘; 1 08 2,6 5,1 65 106 146 179 183 136 86 44 16

- Métode Graus dia.

2 0,5 2,1 4,5 59 10,1 139 172 17,7 13,1 8.2 4,2 1,3
3 0,2 1,7 3,9 54 96 13,4 16,5 17,2 126 7.9 3,9 1.1
4 0 1,3 3,4 5 9,1 129 159 16,6 122 75 3,6 0,9
5 -0,3 0,9 3 45 87 12,4 154 16 11,8 7,1 3,4 0,7
6 -0,5 0,6 2,6 42 88 12,7 153 15,7 11,4 6,8 3,2 0,5
7 -0,6 0,4 2,4 5 103 145 171 16,7 11,4 6,7 3 0,4
8 -0,8 0,4 3,6 7,1 12,1 16,4 19 18,7 13 7,5 3,1 0,3
9 -0,3 2 6 92 14 182 21,1 20,9 148 9,5 4,4 0,8
10 1,6 4,2 8,3 11,4 158 20,1 233 23 17 11,5 6,3 2,3
11 3,2 6,4 10,6 182 17,5 21,9 254 251 1€ 135 8 3,9
12 4,8 8,5 12,7 14,8 19 233 271 271 20,7 151 95 5,5
13 6,2 10,3 14,3 159 19,9 242 283 28,6 221 16,4 108 6,7
14 7,4 11,7 15,5 16,4 20,3 24,7 29,1 29,6 23 173 11,7 77
15 8,1 12,5 15,9 16,4 20,4 25 29,3 29,7 233 176 12 8,1
16 8 12,6 15,7 16,1 20,1 24,9 292 294 232 172 11,7 7,6
17 6,9 11,6 14,9 1556 19,5 24,4 28,7 288 22,7 162 103 6,3
18 4,8 9,6 13,4 14,4 18,7 23,7 27,8 277 215 143 83 4,5
19 3,5 7,4 11,5 129 17,5 22,5 26,5 26 19,7 125 72 3,7
20 2,8 6 9,8 11,3 158 20,6 24,4 238 179 113 65 3,2
21 2,2 5,1 8,3 99 143 189 226 221 16,7 10,5 59 2,8
22 1,7 4,2 7.3 87 131 174 211 208 156 9,9 5,4 2,4
23 1,4 3,6 6,5 79 122 16,3 198 198 14,8 94 5 2

24 ;1 3,1 5,8 72 11,6 155 188 19 142 89 4,7 1,8
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Barcelona
Girona
Lleida

Tarragona

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,2
0,9

2,5

52
6,1
6,3
5,7
48
3,6
28
2,2
1,8
1,5

1,2

8
6
5
6

1,3
1

0,7
0,5
0,3
0,2
0,1
0,7
2,5
4,5
6,6
8,1

9,4

8,1
6,7
5.2
42
3,4
2,8

2,4

2,9
2,5
2,1
1,9
1,7
1,5
1,9
3,9
6,5
8,6
10,3
11,5
12,3
12,5

5,4
4,7
4,1

11

10

11

4,3
3,9
3,5
3,3
3,1
3,2

5,8
7,9

9,8
8,7
7,6
6,7
5,9
5,3

8,1
7,7
7,4
7,1
7
7,4
8,5
10,4
12,2
18,5
14,7
15,5
15,8
15,9
15,9
15,6
15,1
14,3
13,1
11,9
10,9
10,1
9,4

13
12
13

12,1
11,6

11,1

18

16,9
15,7
14,6
13,7
12,9

14
13
14

14,9
14,2
13,7
13,2
12,8
12,6
13

14,2
16,4
18,6
20,2
21,5
22,6
23,2
23,3
23,2
22,9
22,3
21,3
20,1
18,8
17,6
16,5
15,7

15

14,5
14

13,6
13,3
13

13,1
13,9
15,7
18,1
19,9
21,3
22,5
23,1
23,4

20,8
19,4
18,2
17,1
16,2
15,6

10,3
9,9
9,6
9,3
9
8,7
8,6

17,7

15,5
14,3
13,1
12,3
11,6
10,9

11
10
11

74
71
6,8
6,6
6,4
6,3
6,1
6,2
6,8
8,7
10,7
12,4
13,6
14,3
14,6
143
13,5
12,4
11,2
10,1
93
8,6
8,1
7,6

3,9
3,7
3,6
3,4
33
3,1
3

3
33
45
6,3
8
9,4
10,3
10,4
9,7
8,6
74
6,4
5,7
5,2
4,8
44
4,1

1,5

1,3

1,8
3,3
4,6
5,8
6,6
6,8
6,1

5,2

3.3
2,8

12,3
10,3
9,3

10,3
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Taula A - 31 Corba ho-
raria de temperatures
per a la subzona 9 (°C)
- Métode Graus dia.

Taula A - 32 Tempera-

tura mitjana de l'aigua

de xarxa general (°C)
Censolar.



Taula A - 33 Velocitats o
mitjanes del vent i V (m/s) Rosa dels vents (% del temps)
distribuci6 estadistica Cal-
de les direccions del mes
seu moviment. LaMolina 22 3 32 3 3331 26 26 26 25 2,6 1 5 12 118 16 12

Figueres 3 2,731 31 3326 24 24 222123 22 25293 1 16 8 4 1 8 30
Girona 19 2222 24 2524 2 2121192 22 248 7 3 3 294 1 2 43
Vic 3 1114 17 2 15 13 19171 19 12 13 4 10 4 8 2123 7 3 20
Montseny 43 94 91 8 7266 55 61667 8 8 89 5 13 1 6 31 304 5

Barcelona 22,5 24 29 29 3 29 28 2,7 252626 25 256 10 13 7 11 25

N o o
Y
-
—
-

El Prat 12 36 42 43 46 41 43 42 39 3,737 3,7 37 23 6 8 1216 8 6 14

Reus 19 3342 42 4238 38 3,7 36 3,137 34 42 12 8 12 13 11 15 12 11
Tarragona 2 1,722 2 212 19 192 2 2 2 1,9 13 14 11 11 14 8 10 15

Roquetes 11,9 3,2 36 33 3532 3 33 3,1 2,73 32 39 26 7 4 15 8

@w w o o
~
N
N
N
w

Lleida 28 1525 238 2722 2122221716 17 14 1 13 3 383 19 16 6 36

Taula A - 34 Radiacié Inclinacié Marg Juny | Juliol
solar global sobre (graus)
superficie inclinada
(MJ/m?/dia). Estaci6: 6,70 9,30 13,40 17,90 21,50 23,40 22,90 20,10 16,00 11,50 7,90 6,10

Barcelona. Azimut: 0

graus. 5 7,66 10,25 14,27 18,56 21,90 23,65 23,22 20,68 16,91 12,53 8,95 7,09
10 8,58 11,14 15,06 19,14 22,16 23,76 23,40 21,14 17,71 13,49 9,95 8,04
15 9,44 11,97 15,75 19,69 22,28 23,71 23,44 21,48 18,40 14,37 10,88 8,94
20 10,25 12,72 16,35 19,93 22,26 23,52 23,32 21,71 18,97 1515 11,75 9,79
25 10,99 13,39 16,85 20,14 22,17 23,19 23,10 21,81 19,43 15,84 12,54 10,57
30 11,66 18,97 17,24 20,23 21,95 22,80 22,78 21,78 19,76 16,43 13,26 11,28
35 12,25 14,47 17,53 20,19 21,59 22,27 22,32 21,60 19,96 16,91 13,88 11,92
40 12,77 14,87 17,70 20,03 21,10 21,60 21,72 21,29 20,04 17,28 14,41 12,48
45 13,20 15,17 17,77 19,74 20,48 20,80 20,98 20,85 19,99 17,54 14,85 12,96
50 13,54 15,38 17,72 19,33 19,74 19,87 20,12 20,28 19,81 17,68 15,19 13,35
55 13,79 15,49 17,56 18,80 18,87 18,82 19,13 19,58 19,50 17,71 15,43 13,65
60 13,95 15,50 17,29 18,16 17,90 17,70 18,04 18,77 19,07 17,63 15,57 13,86
65 14,02 15,40 16,91 17,40 16,86 16,55 16,94 17,84 18,52 17,42 15,60 13,97
70 13,99 15,21 16,43 16,55 15,77 1531 15,74 16,80 17,85 17,11 15,53 13,99
75 13,87 14,92 15,84 15,59 14,59 13,98 14,45 15,73 17,07 16,68 1535 13,92
80 13,66 14,53 15,16 14,65 13,33 12,58 13,09 14,57 16,18 16,15 15,07 13,75
80 13,36 14,04 14,39 13,47 12,00 11,18 11,65 13,33 15,19 15,51 14,69 13,49

90 12,96 13,47 138,53 12,31 10,62 9,83 10,30 12,01 14,12 14,78 14,22 13,14



Inclinacié | Gener | Febrer i i i X i 5 i Taula A - 35 Radiacié
solar global sobre

superficie inclinada

0 670 930 1340 17,90 21,50 2340 22,90 2010 16,00 11,50 7,90 6,10 (MJ/m?¥/dia). Estacié:
5 754 1013 1416 1851 21,85 23,63 23,19 20,61 1679 12,40 881 6,96 E;ZE:FOMAZ]‘THW 0
10 833 1090 1484 1902 2208 2370 2333 2106 17,48 1323 9,68 7,78
15 907 11,60 1545 1942 2223 2369 2340 2138 18,06 1397 1048 856
20 976 1224 1597 1969 2225 2356 2334 2156 1856 14,63 11,22 9,28
25 1038 1279 1640 19,88 22,13 2328 2313 21,62 1895 1519 11,88 9,94
30 1004 1827 1672 19,97 21,92 22,90 22,82 21,61 1923 1566 12,47 1054
35 11,43 1366 1694 19,94 21,61 22,44 2242 2146 1938 16,03 12,98 11,07
40 11,85 1397 17,05 19,78 21,47 21,84 21,89 2118 1941 1630 1341 11,53
45 1219 1418 17,06 19,50 20,60 21,10 21,21 20,76 19,32 16,46 13,75 11,91
50 12,44 1431 1696 1912 19,95 20,30 2046 2025 1911 16,51 14,00 12,21
55 12,62 1434 1680 18,67 19,23 1943 19,65 19,67 18,82 16,47 1415 12,43
60 12,71 1430 1652 1811 1840 1845 1871 1897 1842 1634 14,21 1257
65 12,72 1416 1615 17,44 17,45 17,36 17,67 1815 17,90 16,10 14,18 12,63
70 12,65 1393 1568 1666 1645 1627 16,60 17,23 17,27 1576 14,06 12,60
75 12,49 1362 1541 1580 1544 1512 1549 1628 16,53 1532 1385 12,49
80 1225 1321 14,45 1492 1434 1390 1430 1527 1569 14,78 1354 12,29
80 11,93 1273 1370 1397 13,16 12,71 13,00 1417 14,82 1414 1315 12,01
90 11,54 1246 12,92 12,93 12,06 11,51 11,92 1301 13,88 1342 1268 11,65

7-8 10-11 16-17 |17-18 Total Taula A - 36 Radiacié
solar global horaria

Gener 388 729 1008 1166 1166 1008 729 388 6700 sobre superficie incli-
nada (kJ/m?). Estacié:

Febrer 0 0 242 623 1002 1307 1476 1476 1307 1002 623 242 0O 0 9300 Barcelona.Inclinacié: 0
graus. Azimut: O graus.

Marg 0 134 533 978 1402 1735 1918 1918 1735 1402 978 533 134 0 13400

Abril 27 410 869 1355 1803 2149 2336 2336 2149 1803 1355 869 410 27 17900

Maig 233 655 1137 1631 2078 2417 2601 2601 2417 2078 1631 1137 655 233 21500

Juny 346 785 1277 1774 2221 2558 2739 2739 2558 2221 1774 1277 785 346 23400

Juliol 208 737 1232 1737 2191 2535 2720 2720 2535 2191 1737 1232 737 298 22900

Agost 114 529 1016 1523 1988 2343 2536 2536 2143 1988 1523 1016 529 114 20100
Setembre 0 252 701 1190 1649 2006 2202 2202 2006 1649 1190 701 252 0 16000

Octubre 0 0 371 808 1235 1574 1762 1762 1574 1235 808 371 0 0 11500
Novembre 0 0 118 483 856 1161 1332 133? 1161 856 483 118 0 0 7900
Desembre 0 0 10 330 665 944 1101 1101 944 665 330 10 0 0 6100
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ol global horaia mﬁ-ﬂwmmﬁmm
solar global horaria

sobre superficie incli- Gener 246 748 1257 1672 1906 1906 1672 1257 748 246 11658
nada (kJ/m?). Estacié:

Barcelona. Inclinacié: Febrer 0 0 431 964 1496 1927 2167 2167 1927 1496 964 431 0 0 13971
30 graus. Azimut: 0

graus. Marg 0 181 681 1259 1789 2232 2479 2479 2232 1789 1259 681 181 0 17243

Abril 16 368 914 1514 2057 2501 2746 2746 2501 2057 1514 914 368 16 20231

Maig 106 504 1062 1654 2187 2614 2849 2849 2614 2187 1654 1062 504 106 21951

Juny 141 567 1132 1723 2265 2671 2901 2901 2671 2265 1723 1132 567 141 22803

Juliol 123 543 1116 1719 2274 2689 2925 2925 2689 2274 1719 1116 543 123 22778

Agost 57 437 1012 1632 2213 2644 2S93 2893 2644 2213 1632 1012 437 57 21777
Setembre 0 273 824 1446 2044 2516 2777 2777 2516 2044 1446 824 273 O 19758
Octubre 0 O 576 1170 1755 2225 2487 2487 2225 1755 1170 576 0 0 16427
Novembre 0 0 336 879 1425 1870 2119 2119 1870 1425 879 336 0 0 13256

Desembre 0 0 203 706 1218 1638 1875 1875 1638 1218 706 203 0 0 11281

e Vi
solar global horaria

sobre superficie incli- Gener 320 870 1420 1868 2120 2120 1868 1420 870 320 13196
nada (kJ/m?). Estacié:

Barcelona. Inclinacié: Febrer 0 0 493 1059 1623 2079 2334 2334 2079 1623 1059 493 0 0 15175
45 graus. Azimut: 0

graus. Marg 0 191 703 1299 1838 2298 2554 2554 2298 1838 1299 703 191 O 17766

Abril 16 321 866 1470 2014 2466 2718 2718 2466 2014 1470 866 321 16 19741

Maig 109 391 940 1529 2059 2488 2726 2726 2488 2059 1529 940 391 109 20482

Juny 145 416 968 1552 2092 2497 2729 2729 2497 2092 1552 968 416 145 20799

Juliol 127 406 968 1565 2119 2534 2772 2772 1534 2119 1565 968 406 127 20981

Agost 59 359 929 1551 2137 2569 2823 2823 2569 2137 1551 929 359 59 20853
Setembre 0 264 821 1457 2070 2556 2826 2826 2556 2070 1457 821 264 0 19987
Octubre 0 O 635 1257 1872 2365 2640 2640 2365 1872 1257 635 0 0 17539
Novembre 0 0 418 1007 1594 2071 2338 2338 2071 1594 1007 418 0 0 14853

Desembre 0 0 283 838 1397 1853 2109 2109 1853 1397 838 283 0 0 12958
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