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Presentacio

Leficiéncia energeética en edificis ha gaudit d'una bona empenta amb l'aprovacié dels
darrers canvis normatius. Al Decret d’ecoeficiéncia aplicable a I'ambit de Catalunya,
s’hi ha sumat el Cédigo Técnico de la Edificacién, la Qualificacié Energética dels edi-
ficis i el recentment reformulat Reglamento de Instalaciones Técnicas en Edificios.

Tots ells han permés que augmentés considerablement l'exigéncia de racionalit-
zaci6 en el consum d’energia dels nostres edificis. De fet, calia; a Catalunya, tot i que
les exigéncies climatiques sén més suaus que les del nord d’Europa -per exemple-, els
edificis gasten un 24,9% de tota 'energia que necessita el nostre pais.

Aquest percentatge creix d’'una manera significativa amb els anys i cal que en des-
taquem dos motius. El primer -fins a cert punt justificat- és que estem incrementant
sensiblement el grau de confort als nostres edificis. Els sistemes de climatitzaci6 ja
s6n comuns en edificis on abans no ho eren. Fins i tot molts dels habitatges que es
construeixen disposen de sistemes, no només de calefaccid, siné també de refrige-
raci6. El mateix passa amb l'enllumenat i amb els electrodoméstics que poblen cada
vegada més densament els nostres habitatges.

El segon motiu no ho és tant de justificat: som ineficients en el consum d’energia.
No fem servir prou els aparells i elements que, tot i oferir els mateixos serveis, con-
sumeixen menys energia que els aparells convencionals. A més, els nostres habits de
conducta energética s’han d’adaptar per a estalviar energia i cost.

El sector public no és una excepcié. Els edificis de ’Administracié local consu-
meixen una part significativa de I'energia dels ajuntaments i consells comarcals, tot i
estar per sota encara de 'enllumenat public que representa un 50% del consum total
d’energia que paguen aquests ens. La Generalitat de Catalunya mateixa té una fac-
tura energética anyal entorn als 90M€ deguda a l'energia que gasta als seus edificis.
Es per aixo que des de I'any 2007 executa un acord de govern especific per a reduir
aquest consum i que l'eficiéncia i 'estalvi energeétic als edificis és una pega essencial
del Pla de I'energia de Catalunya 2006-2015.

Aquesta publicaci6 s’insereix en aquesta realitat amb l'objectiu d’'informar i for-
mar els professionals mostrant tecnologies, aparells, habits i exemples reals d’aplica-
ci6 de lestalvi i l'eficiéncia energética als edificis.

La publicacié fa un repas exhaustiu de la possible aplicaci6 de sistemes eficients
a les instal-lacions dels edificis: climatitzacid, ventilacid, enllumenat i instal-lacions
eléctriques. També inclou l'aplicacié d’'un manteniment correcte que permeti opti-
mitzar el consum d’energia, el potencial de les energies renovables i dels sistemes de
regulacid i control. Finalment, tot i que no és un tema Unicament energeétic, s'aborda
la gesti6 eficient del consum de l'aigua. En el marc de la practicitat d’aquesta publica-
ci6 -com a exemple demostratiu de la integracié de tecnologies eficients-, es descriu
el Centre d’Atencié Primaria Roger de Flor, que ha participat en el projecte europeu
SARA (Sustainable Architecture Applied to Replicable Public Access Buildings) i que
va sorgir a partir d’'una iniciativa multidepartamental de col-laboracié.

Bona lectural
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1. Introduccio

1.1. Objectius de la guia

L'11 d’octubre de 2005, el Govern catala va aprovar el Pla de 'energia de Catalunya
2006-2015. En aquest Pla es concreta l'estratégia per aconseguir que el consum
d’energia a Catalunya tingui el menor impacte ambiental possible, basant-se en qua-
tre ambits:

» Fomentar l'estalvi i eficiéncia energeética.

 Promoure les energies renovables.

o Crear les infraestructures energétiques necessaries.

 Donar suport a la recerca i la innovacié tecnologica en I'ambit energétic.

Aquesta guia pretén facilitar un conjunt de bones practiques que, convenient-
ment aplicades a la gesti6 energética dels edificis, conduiran a estalviar molt i a red-
uir de manera important la quantitat d’emissions de CO2a l'atmosfera.

1.2. A qui va dirigida aquesta guia

E1 24 d’abril de 2007 es va signar una proposta d’acord per la qual s’aprovava crear un
programa d’estalvi i eficiéncia energética als edificis i equipaments de la Generalitat
de Catalunya.

En aquest acord s'obliga, entre altres aspectes, a designar un gestor energétic per
cada edifici o equipament que tingui un consum energétic anual superior a 200.000
kWh d’energia final, térmica i/o eléctrica. Aquest gestor energétic sera el responsa-
ble de I'explotaci6 energética de 'edifici o equipament.

Aquesta guia va principalment dirigida a aquests gestors energeétics, ja que la
missi6 que tenen encomanada, inclou les tasques segiients:

« Conéixer i transmetre les dades de consum energétic.

e Analitzar les dades de consum i de les instal-lacions que hi ha a l'edifici.
* Proposar i impulsar accions practiques d’estalvi i eficiéncia energética.
« Proposar la introduccié de sistemes d’energies renovables.

En aquest sentit, aquest document no s’entén com una guia per a planificar edi-
ficis de nova construccié, que hauria d’'incloure un ventall ampli de criteris de dis-
seny i de mesures passives per a reduir la demanda energética, siné que ofereix una
orientaci6 als responsables d’explotacié d’edificis (gestors energétics, caps de man-
teniment...), per tal d'optimitzar I'as de l'energia als edificis publics ja en ts. Alhora,
servird com a font per a coneéixer les principals tecnologies que hi ha actualment en
el mercat i alguns dels parametres importants per implantar-los. D’altra banda déna
a conéixer quines accions i tasques d’operaci6 i manteniment de l'edifici cal realit-
zar per tal d'obtenir el millor rendiment de les instal-lacions actuals als edificis i els
complementa amb exemples de bones practiques.
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1.3. Operacidé, manteniment i projectes energeétics

Lestalvi d’energia i el manteniment estan totalment relacionats i no es poden sepa-
rar si es vol promoure l'eficiéncia i l'estalvi energétic en I'ts de les instal-lacions. Per a
dur a terme una gestié energética global d’un edifici o instal-lacié que minimitzi I'as
de l'energia externa, cal actuar segons dues directrius basiques:

e Implantaci6 de projectes energeétics.

« Seguiment de determinades activitats de manteniment.

Per a optimitzar I'as de l'energia és condicié necessaria que s’utilitzin les dues
directrius. Si només se’n fa servir una, no s’aconsegueix optimitzar energéticament
la installacié.

La implantacié d’un projecte energétic té dues fases:

1. Introduccié d’accions de molt baix cost i rapida implantacid, que donen un
estalvi immediat. S6n accions com: ajustar els termostats, reduir els nivells
d’il-luminacié, reduir les ratios de ventilacio, etc.

2. Projectes que requereixen d’una inversié economica significativa i que con-
sisteixen en implantar millores energétiques dels equips actuals o substituir-
los per altres amb tecnologies més avancades i, per tant, més eficients; per
exemple, substituir sistemes de volum constant o de doble conducte per sis-
temes de VAV, implantar variadors de freqiiéncia en bombes i ventiladors, i
sistemes de control que permetin adaptar i ajustar el subministrament de
flux térmic a la demanda del sistema.

El fet que el manteniment de la installacié sigui el correcte fa que el gestor
pugui aconseguir la millor eficiéncia energética en els sistemes i components. Per
aconseguir que augmentil'eficiéncia caldria un projecte de substitucié dels sistemes
i equips actuals per d’altres de nova generacié i, per tant, amb un rendiment millor.

Exemple

Una unitat refredadora centrifuga que ha funcionat durant 10 anys amb un mante-
niment rutinari té un coeficient d’eficiéncia tipic (COP) a plena carrega de 3,5 apro-
ximadament. Un programa de manteniment adequat que consisteixi en dues ins-
peccions anuals amb la corresponent neteja dels tubs dels bescanviadors, equilibrar
i tractar l'aigua del circuit i monitoritzar possibles fuites de refrigerant, donaria un
increment d’eficiéncia que permetria obtenir un COP de fins a 4,5 i aix0 conduiria a
un estalvi energétic de fins un 25%.

Per a refredadores de dimensions mitjanes i grans (a partir de 550.000 F/h), el
cost de manteniment s’hauria de recuperar amb els estalvis d’energia, en questié de
pocs mesos (2 a 4). Actualment, les refredadores centrifugues a plena carrega donen
un COP de l'ordre de 6,4.

Quina seria la millor opcié per a una instal-laci6 determinada? Substituir la re-
fredadora déna un estalvi energétic superior, pero la inversié inicial és molt més
elevada. Lopcié d’'un manteniment adequat déna menys estalvi, perd un retorn molt
més rapid. La millor opci6 s’haura de seleccionar d’acord amb la instal-lacié. Si la
refredadora és relativament nova (5 a 6 anys), la millor opcié cost/eficiéncia sera
la d’establir un programa de manteniment adequat. Si, pel contrari, la refredadora
treballa en condicions molt allunyades de la seva eficiéncia estandard i estd en un
valor proper a la vida util d’aquest equip, seria millor I'opci6 de substituir-la per una
refredadora nova d’alta eficiéncia energética.



Avaluacio del funcionament energétic d’un edifici

Per a optimitzar l'eficiéncia energética del funcionament de les instal-lacions d'un
edifici, cal que els gestors energétics coneguin quin és el grau d’eficiéncia de les seves
instal-lacions, quant a I'ts de l'energia es refereix, i comparar-ho amb altres edificis
(benchmarking).

Aquesta comparativa amb altres edificis similars o benchmarking, permet esta-
blir objectius de millora energética més ambiciosos, que no s'obtindrien si Gnica-
ment es realitzés un comparatiu historic amb la propia instal-lacié.

El seguiment de l'eficiéncia energética d’'un edifici no ha de ser un esfor¢ puntual,
sin6 que s’ha de realitzar de manera regular i continua.

Hi ha raons fonamentals que justifiquen la importancia de 'avaluacié continua
del funcionament energetic, o eficiéncia energética d’un edifici o instal-lacié:

o Les instal-lacions canvien. Canvien també els sistemes, l'edifici, les funcions

que té, els horaris, les persones que l'ocupen. Tots aquests canvis tenen un
impacte positiu o negatiu en la despesa energética de l'edifici. Si en l'analisi
d’eficiéncia energética global d’'un edifici no es consideren aquests factors de
canvi, les conclusions de I'avaluaci6 seran falses i també les conclusions del que
caldria implantar per a millorar l'eficiéncia de la instal-lacié.
Els sistemes d’'una mateixa instal-lacié canvien amb el pas del temps: els com-
ponents es deterioren, es desgasten, els sistemes perden calibratge i s’han de
recalibrar, les comportes i les valvules es bloquegen, apareixen fuites (d’aire, de
refrigerant, d’aigua), hi ha components que fallen i sistemes que funcionen
fora dels parametres de disseny... Tots aquests canvis tenen una incidéncia en
la despesa energética de l'edifici.

Cal insistir en que no n’hi ha prou amb estudiar ailladament l'evolucié de les
ratios de funcionament d’una instal-lacié al llarg del temps. S’han de comparar amb
altres edificis similars.

El fet que una instal-lacié funcioni aparentment de manera correcta i ofereixi
les condicions de confort que es requereixen en un edifici, no significa que, efectiva-
ment, funcioni de manera correcta. Cal comparar-la amb altres instal-lacions simi-
lars per tal que el gestor energétic pugui saber el grau de millora que pot aconseguir
en la instal-lacié.

Mesura del funcionament de la despesa energética d’edificis

Una de les principals dificultats en les comparacions deficiéncia energética entre
installacions o edificis esta en escollir mesures significatives. Tot i que és senzill
recollir les dades d'is d’energia de manera diaria, setmanal, mensual o anual, les
diferéncies entre els diferents edificis i com es fan funcionar, o el tipus de combus-
tible que utilitzen fa molt dificil treure’n conclusions significatives només pel fet de
comparar la despesa total anual.

Per tant, tots els valors que es vulguin comparar s’hauran d’homogeneitzar amb
una mateixa referéncia que els faci comparatius. Aquest fet es refereix per exemple a
la relacié de consums en superficies (dtils o construides!) i periode de temps (kWh/
mo-a) o de poténcia instal-lada d’'una llumenera amb els seus equips auxiliars en la
superficie de 'espai a una il-luminaci6 definida (W/m2a 100 lux). També és primor-
dial no comparar energia eléctrica sense reflexié amb energia térmica, ja que poden
haver causat un consum d’energia primaria molt diferent. A grans trets es pot gene-
ralitzar que, per a la produccié i el subministrament d'un kWh eléctric a disposicié
del client final, ha estat necessari el consum de tres kWh d’energia primaria (degut
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Taula 1.1. Emissions
de CO,eq associades a
la produccié de calor i

electricitat.

Taula 1.2. Exemple de
consum energetic se-
gons l'ocupacié o régim
de funcionament. Font:
Commercial Buildings
Energy Consumption and
Expenditures, 1992.

al factor de rendiment a la central generadora iles pérdues a la xarxa de distribucid).
Aixo significa que 1 kWh eléctric utilitzat, per exemple, en un sistema de calefaccié,
requereix d’'un sistema de bomba de calor amb un coeficient de rendiment sobre tres
per ser igual d’eficient en 'ambit de l'energia primaria com 1 kWh de gas. Afinant
més, utilitzant com a denominador comu la quantitat d’emissions de CO2eq com a
principal preocupacié per minimitzar l'efecte d’hivernacle de la Terra, és necessari
coneéixer les emissions associades a la produccié eléctrica i la combusti6é d’energies
fossils. Aquest index contempla totes les energies primaries utilitzades per a la ge-
neracio6 eléctrica, sigui d’origen fossil, nuclear, hidraulica, o d’altres energies renova-
bles, pero, evidentment, varia segons autonomies, estats o continents i cal prendre
la decisi6 sobre quin index aplicar.

Factors que determinen la despesa i I’eficiéncia energética

La despesa energética d'un edifici no ve determinada unicament per l'eficiéncia dels
sistemes instal-lats i les condicions térmiques de l'edifici. Hi ha molts altres factors
involucrats. S’han fet estudis que demostren que les despeses individuals de dos edi-
ficis idéntics en un mateix lloc geografic i funcionant amb el mateix horari, poden ser
significativament diferents.

Factor personal
Les persones sén un factor decisiu per a determinar 'as i l'eficiéncia energética d’'un
edifici. Se sap que un edifici amb sistemes eficients i d’alt rendiment té més consum
energétic que un de convencional si les persones del segon tenen més consciéncia de
la despesa energética iles altres no. Els termostats es poden fixar per sobre o per sota
del punt de consigna desitjat; es poden apagar o no els llums quan desocupen una sala
o zona; moltes vegades s'obren finestres quan els aparells de climatitzacié estan en
marxa; les comportes per a renovar aire poden estar molt obertes o just el necessari.
Aquesta influéncia de l'usuari en la temperatura de consigna resulta obvi quan es
recorda que augmentar un grau la temperatura de consigna en funcionament de ca-
lefaccié representa entre un 5 i 7% d’'increment de consum energétic per calefaccié;
el mateix que passa quan per cada grau de menys funcionant en refrigeraci6é augmen-
ta entre un 81 10% el consum d’energia per refrigeracié.

Combustible Kg CO,/kWht | Electricitat | Kg CO/kWhe

Mix Europa 25

0,201 Mix Estat espanyol 0,464

0,000 Mix Catalunya 0,230

Nombre d’hores setmanals

de funcionament _
(kWht/m? - any) (Kcal/m? - any)

< 40 8 h/dia 5 dies/setmana 105 90.300

40 a 60 10-12 h/dia 5 dies/setmana 210 180.600
61 a 84 12 h/dia 7 dies/setmana 250 215.000
85 a 120 24 h/dia 5 dies/setmana 310 265.000
168 24 h/dia 7 dies/setmana 460 395.000

! Plan de fomento de las energias renovables, annex I. www.idae.es



Hi ha tants factors lligats a les persones que ocupen i fan funcionar un edifici, que
és inviable llistar-los tots. N’hi ha alguns, pero, que s6n determinants per a l'eficién-
cia energética d’'un edifici. Per a poder-los identificar, cal recérrer tot l'edifici durant
les hores d’ocupaci6 i, després, durant les hores en qué esta desocupat, i examinar les
activitats de manteniment que es realitzen segons el protocol previst per a la instal-
laci6 en qiiestié.

Factor tipus d’edifici

Aquest factor es refereix al tipus d’activitat que es realitza en l'edifici i que determina
la despesa energética tant directament (per la propia activitat) com indirecta (per
les operacions que comporta el tipus d’activitat). Un edifici utilitzat per un centre
de calcul que fa servir ordinadors de calcul i processament de dades de manera ex-
tensiva, tindra un consum d’energia més elevat perqué aquests aparells necessiten
un sistema de refrigeracié durant tot l'any, 7 dies/setmana i 24 hores/dia. Un altre
exemple és el cas dels centres sanitaris que disposen de laboratori i/o servei de radi-
ologia davant de la resta de centres en qué només hi ha atencié de consulta externa.
Aquestes dues activitats requereixen refrigeracié durant tot I'any, de manera que
els centres sanitaris amb aquests serveis tenen una despesa energética molt més
elevada que la resta.

Factor d’ocupacié o de funcionament

Les hores de funcionament d’'un edifici sén funcié del tipus d’activitat que s’hi faci.
Pot ser des d’unes hores, a 24 hores dia. La despesa energética anual per un determi-
nat edifici, és obviament directament proporcional al nombre d’hores que funcioni.

Factor clima i respostes constructives
Es el primer factor que s'analitza a 'hora de determinar el consum energétic d’un
edifici. Com més extrem sigui el clima, més elevada sera la despesa energética.

La limitaci6 de la despesa energética al factor clima es realitza millorant l'embol-
call del'edifici, principalment el grau d’aillament, la qualitat dels vidres, el control so-
lar, I'activacié de la massa térmica, ventilacié creuada, etc. Evidentment, hi ha molts
altres factors arquitectonics i constructius que influeixen en el consum energétic de
ledifici com ara la forma de l'edifici, la seva orientacid, la relaci6 entre superficies
opaques i transparents, etc., perd que no seran discutides en el marc d’aquesta guia,
tal com s’ha exposat a la primera pagina de la introduccié.

Per a mesurar I'impacte del clima en la despesa energeética s’utilitzen els graus dia
de calefaccié6 o refrigeracié. Els graus dia de calefaccié per un dia concret representen
la mitjana de les temperatures exteriors enregistrades durant aquest dia i que han
estat per sota d'una temperatura base determinada (normalment 15°C). El nombre
total de graus dia de calefaccié GDC, per la temporada de calefaccid, es troba sumant
els valors de cada dia.

Analogament, els graus dia de refrigeracié (GDR) representen la mitjana de les
diferéncies entre una temperatura base (normalment 21°C) i la temperatura exterior
registrada al llarg del dia, sempre que sigui superior a la temperatura base (Tb). Aixi,
el 1r. dia de refrigeraci6 equival a 1°C per sobre d’'una Tb definida durant un temps
de 24h. Tot i que l'energia per a escalfar i refredar un edifici varia en funci6 del clima,
hi ha altres factors com la il-luminaci6, la impulsié d’aire per ventilar i d’altres carre-
gues eléctriques que no depenen del clima.
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Factor d’envelliment

La despesa energética d'un edifici també depén de l'edat que tingui. Part d’aquesta
variacié es deu al procés d’envelliment dels aparells instal-lats. Leficiéncia de qual-
sevol instal-lacié o equip disminueix amb el pas del temps per molts factors: creixe-
ment de crostes a les superficies de transferéncia de calor, bruticia que es diposita
a l'interior dels conductes dels sistemes de climatitzaci6, desgast per funcionament
que incrementa les tolerancies dels components dels sistemes de control, etc. Tots
aquests factors contribueixen a fer disminuir de l'eficiéncia del funcionament amb
‘edat de la instal-laci6.

També cal tenir en compte que els edificis i aparells més nous es realitzen basant-
se en la normativa actual (CTE), molt més exigent que la normativa de fa uns anys.
Una refredadora centrifuga actual d’alta eficiéncia utilitza la meitat d’energia per a
produir la mateixa quantitat de fred que la que feia servir una unitat centrifuga de
fa 10 anys.

Altres factors. Us efectiu de les dades del funcionament energétic

Hi ha una amplia gamma d’altres factors que determinen la despesa energética d'un
edifici. El consum energétic esta molt influit pel tipus d’aparells instal lats, tipus
de combustible, ajustament dels aparells i equips, com es fan funcionar, com es
mantenen...

Un altre factor determinant és el grau de rigor amb qué es faci el seguiment de
la gesti6 energética. Els sistemes de gesti6 energética s’utilitzen en qualsevol tipus
d’instal-lacié, independentment de la dimensié que tinguin, amb resultats molt po-
sitius, i particularment en edificis o instal-lacions en qué els gestors energétics uti-
litzen els aparells fent-ne una analisi i seguiment diaris per tal de reduir al maxim I'as
de l'energia.

Els gestors energétics han de tenir present que el fet de tenir equips d’alta efici-
éncia energética no és suficient per aconseguir automaticament un comportament
eficient de l'edifici. També cal tenir en compte que abans de fer un test de referéncia
amb altres edificis similars, cal que les dades siguin comparables d’acord amb els
temps d’utilitzacié i funcionament entre edificis.

Els pressupostos de les previsions de consum energétic d’'un edifici sén una eina
efectiva per a avaluar el funcionament energétic d’'un edifici i per a identificar proble-
mes potencials d'eficiéncia energética.

El gestor energeétic s’ha de plantejar dues qiiestions:

¢ Quin grau d’efectivitat té I'us de I'energia del meu edifici amb relacié a altres

edificis similars?

« Funciona l'edifici de la manera més eficient possible?

o existeix una manera de millorar l'eficiéncia de la instal-laci6?

Després d’alguns anys de recopilar dades de funcionament energétic, es podra
crear un patr6 que mostrara quina variaci6 es pot preveure en 1'us de l'energia davant
de variacions de la climatologia.

Finalment cal remarcar que és important disposar del maxim nombre de dades per
a poder fer una avaluaci6 acurada del funcionament energétic de l'edifici. Si es disposa
de dades mensuals, setmanals o fins i tot diaries, seran de gran valor quan es vulguin
identificar problemes especifics en els sistemes energétics, especialment per a grans
edificis o instal-lacions.



1.4. Estructura de la guia

La guia s’estructura en els principals apartats que composen el conjunt d'instal-lacions
d’un edifici:

o Climatitzaci6 i aigua calenta sanitaria.

e Ventilacié.

e Il-luminacié.

e Instal-laci6 eléctrica.

« Sistemes de gesti6 energética.

Cadascun d’aquests apartats déna una introduccié als conceptes basics aixi com
una descripci6 de les principals tecnologies que hi ha al mercat; recomanacions ge-
nerals amb vista a una possible inversié en instal-lacions més eficients o basades en
energies renovables; consells practics de manteniment de les instal-lacions actuals
aixi com consells per als usuaris de l'edifici per intentar donar un coneixement basic
de com funcionen i per a implantar mesures d’estalvi. Cada conjunt d’instal-lacions
conclou amb un exemple de bones practiques.

En un capitol propi es donen pautes basiques per a un manteniment correcte de
les instal-lacions. Aquestes indicacions es limiten principalment l'interval de temps
recomanat per a fer les operacions convenients de manteniment, creant un pla de
manteniment, perd, evidentment, no poden substituir les mesures concretes que
els fabricants indiquen per a cada equip, els anys de construccié de maquinaria, els
sistemes especifics, etc.

Addicionalment, un apartat de la introduccié resumeix els principals objectius i
resultats que han de tenir en compte les auditories energétiques les quals, en la ma-
joria dels edificis, les portaran a terme consultories externes i serviran de base per a
conéixer el consum i l'estat de les instal-lacions i per a prioritzar mesures de millora.

Al segon element amb més impacte ambiental en les nostres actuacions, l'aigua,
i atesa la creixent importancia que va adquirint, se 'hi ha dedicat un capitol propi
per tractar com gestionar-la eficientment. Altres conceptes innovadors de subminis-
trament d’energia es troben resumits per separat atesa la influéncia transversal que
tenen en diferents aspectes com ara el financament o la gesti6 externalitzada.

Algunes de les opcions aqui descrites, a més, sén unicament viables en circums-
tancies molt concretes i parcialment només en edificis de nova construccié. Final-
ment es descriu un edifici singular, el Centre d’Atencié Primaria Roger de Flor a la
dreta de 'Eixample barceloni, que ha estat concebut i realitzat incorporant-hi al ma-
xim criteris d’edificacié sostenible, tant pel que fa al disseny de l'edifici com amb
relacié als aparells de funcionament, clima i aigua.

1.5. Les auditories energétiques

Per tal de poder diagnosticar quin és el grau d’eficiéncia energética d’'un edifici, cal
que es faci una auditoria o diagnostic energétic, incloent una analisi acurada del fun-
cionament de l'edifici des del punt de vista energeétic.

Aquest estudi, que habitualment es contracta a una consultora externa, té com a
objectiu principal detectar el grau del possible malbaratament d’energia en un edifici
i prioritzar propostes de millora.
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Tot i aquest suport d’experts exteriors, és important que el gestor energétic tin-
gui el criteri per contrastar la informacié i participar activament en les decisions neces-
saries per millorar l'eficiéncia, que pot ser tan senzill com ajustar alguns parametres a
les instal-lacions existents o tan complex com renovar sistemes sencers.

Els objectius que persegueix la realitzacié d’auditories en els edificis sén els
seguents:

» Fomentar I'is racional de 'energia.

 Promoure la utilitzacié d’energies renovables o noves tecnologies d’alta efici-
éncia energeética.

» Millorar la gesti6 energética amb la implantaci6 de sistemes de gestié alta-
ment desenvolupats.

La realitzacié d’auditories, tindran com a minim el contingut segiient:

e Descripci6 de l'orientacié de l'edifici.

e Descripcié de la pell de l'edifici: tancaments, guanys per radiacié solar, etc.

o Activitat del centre: avaluaci6 de les carregues térmiques internes i perfil d’as.

* Descripcié dels serveis energétics: climatitzacid, il-luminacié, ACS, altres.

» Consum eléctric degut a la il-luminacié.

» Consum eléctric degut a la refrigeracio.

» Consum térmic de la refrigeracié. Avaluacié del COP o eficiéncia energética
dels equips productors de fred. Aquesta analisi també es pot fer de manera
teorica a través de les caracteristiques técniques dels equips.

» Consum eléctric o de gas degut a la calefacci6.

e Avaluar rendiments actuals dels equips de calefaccié.

« Analisi de l'estat actual dels equips productors de fred i calor.

« Estat general del manteniment de les instal-lacions: estat de la calorifugat,
fuites, rovellats...

 Donar estimacié de la pérdua de rendiment en funcié de l'edat dels equips.

» Consum eléctric total de l'edifici.

» Consum d’aigua.

o Establir ratios de consum per m?i any (amb indicaci6 de la superficie de refe-
réncia, util o construida), i donar recomanacions i dades comparatives.

« Analisi del sistema de control actual.

Figura 1.1. Cicle de
diagnostic, proposta,
implantaci6, compara-
cié i reiniciaci6.

1. Realitzacié diagnostic:
Situacié energética actual

2. Informe i proposta

3. Implantar proposta

4. Comparar amb situacié inicial

5. Reiniciar cicle, amb diagnostic
nou i propostes noves




» D
2. Climatitzacio

La climatitzaci6 d'un edifici consisteix en un procés mitjan¢ant el qual es fa un tracta-
ment de les condicions ambientals interiors a cadascun dels diversos compartiments
o dependeéncies que té. En aquest procés es tracta i controla de manera simultania, la
temperatura, la humitat, la neteja ila distribuci6 de l'aire, per tal de donar el confort,
benestar i higiene necessaris per a les persones que l'utilitzen.

El procés de la climatitzacié inclou:

e Escalfar o refredar 'ambient interior.

» Mantenir els nivells correctes de ventilaci6 i filtrat.

« Tractar l'aire per tal de mantenir unes condicions de qualitat d’aire i de confort
requerides, dins les quals es consideren els parametres segiients:

« Temperatura.

+ Humitat relativa.

« Velocitat (sortida pels difusors, distribucio).
« Puresa (pols, olors, bacteries, etc.).

» Mantenir un nivell de soroll que no molesti els usuaris de l'edifici.

« Realitzar la regulacié i control simultani dels principals parametres responsa-
bles per al confort.

Leficiéncia del sistema de climatitzaci6 i consegiientment l'estalvi d’energia que
es pot aconseguir esta directament relacionada amb els elements segiients:

e Qualitat dels tancaments de l'edifici. Ledifici ha de tenir les caracteristiques
necessaries per tal que l'intercanvi térmic no desitjat entre 'ambient exterior
ilambient interior sigui minim, minimitzant les pertorbacions tant exteriors
com interiors.

Aire de Pertorbacions
ventilacié exteriors i interiors

Sistema de Sistema de
generacio tractament
de fred i calor d’aire

Climatitzacio

Sistema de regulacié i control
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« El tipus d’unitat productora de fred i calor. En el mercat hi ha diferents tecno-
logies, tant d’aparells de calefaccié com de refrigeracio.

« El sistema de distribuci6 de fred i calor. Els elements productors de fred i calor
seran més o menys eficients segons el sistema o tipus d’instal-laci6 de distri-
bucié.

« El sistema de tractament d’aire i ventilacié. El sistema es pot optimitzar segons
el tipus de components que configurin el climatitzador o unitat de tractament
d’aire (UTA), i segons la possibilitat de poder treballar en régim de free cooling o
sistema de refredament gratuit en les époques intermeédies (primavera i tardor).

« El sistema de gesti6 de la climatitzacié. Una bona gestié dels fluxos energétics
optimitzara I'ds de tots els components i, per tant, el fara més eficient.

2.1. Confort

L'ambient interior d’'un edifici ha de complir tots els tipus de confort: térmic, higie-
nic, acustic i luminic.

Amb vista als principals objectius de la climatitzacié d’edificis, la garantia de les
condicions adequades de temperatura i humitat aixi com de l'aire interior, la des-
cripci6 basica segiient se centra Unicament en els apartats de confort térmic i hi-
giénic. Per descomptat, el sistema de climatitzacié de l'edifici també ha de garantir
que els nivells de soroll produits per les maquines de clima no sobrepassin valors
establerts.

2.1.1. Confort termic

El cos huma continuament genera calor a partir de 'oxidacié dels aliments (metabo-
lisme), amb una ratio de produccié que varia entre els 100 Wiels 1.000 W, en funcié
del tipus d’activitat realitzada. La temperatura del cos huma s’ha de mantenir en
un marge molt estret si es vol evitar la sensaci6 de desconfort. Les dues vies de qué
disposa 'ésser huma per evitar el desconfort sén:

 La regulacié de I'ambient en qué es troba el cos, aixi com el seu grau d’activitat
i tipus de roba.

* Les respostes fisiologiques amb les quals el cos s’adapta a 'ambient, els me-
canismes de termoregulacié: en ambients de molta calor els vasos sanguinis
es dilaten (augmenta el flux sanguini superficial) i hi ha una regulacié evapo-
rativa amb la transpiracié; en ambients de molt fred hi ha restriccié del flux
sanguini superficial i les tensions musculars, calfreds i 'activitat espontania
del tremolar s6n maneres que utilitza el cos per generar calor.

Balang energétic del cos huma

El cos huma genera l'energia metabolica M necessaria per a 'activitat de la persona.
Una part es gasta en treball muscular Wi la diferéncia entre aquestes dues ens déna
la calor generada Q..s, la qual es pot emmagatzemar amb el consegiient increment
de temperatura del cos o dissipada a 'ambient a través de la pell (Qyen) i la respiracié
(Quesp)- La dissipacié d’aquesta calor implica els diferents mecanismes de transmissi6
de calor: conduccid, conveccié i radiacié.

2 La calor sensible és la calor que quan se subministra o s’extreu d’'una substancia, en fa variar la temperatura. Aixi, un
escalfament sensible no modifica el contingut d’humitat de l'aire, i un refredament sensible no produeix condensacié
del vapor d’aigua que hi ha en l'aire.



Variables personals Variables ambientals Taula 2.1. Tipus de

variables que afecten el

Grau de I'activitat realitzada Temperatura de I'aire (Ta) balanc energétic.
Tipus de roba usada Temperatura mitjana radiant (Tr) o radiaci6 térmica
ambiental

Humitat relativa (HR)

Velocitat relativa de I'aire (Va)

d’energia metabolica
Dormint 0,7 Tr?bgll general de labo- 10a14 generada per una per-
ratori

sona adulta realitzant

Assegut, quiet 1,0 Treballs d’oficina diversos  1,1a1,3 diferents activitats de
manera continua.

Dret, relaxat 1,2 Treball lleuger en industria 2,02 2,4
electrica
Caminant en terreny 2,0 Neteja d’espais 22a3,4

anivellat a 3,2 km/h:

Caminant en terreny 2,6 Exercicis de gimnastica 3,0a4,0
anivellat a 4,8 km/h:

Caminant en terreny 3,8 Basquet, pista coberta 50a7,6
anivellat a 6,4 km/h:

—— 7l
Tipus de roba oo [mww [
tipics d’aillament

Despullat (sense roba) 0 0 segons tipus de roba.
Roba d’estiu 0,7 0,11

Roba d’entretemps 0,8at 0,12a0,15

Vestit sencer 1,25 0,19

Roba d’abric 1,56a2 0,23 a0,31

Roba per quan fa molt fred 3a4 0,46 a 0,62

o Pérdues de calor sensible®: per conduccid, conveccié i radiaci6 de la pell.
Q,(pell)= Q, Cond +Q, Convec + Q  Rad

e Pérdues de calor latent®: evaporacié de la suor i humitat a través de la pell.
Q, (pell)= QLevap-suor + QLhumitat-pell.

o Pérdues de calor sensible i latent a través de la respiracio.

Qresp= QSyesp+QLresp' M-W-= Qcos = Qpell + Qresp

Quantificacié d’algunes de les variables més importants

Superficie del cos huma
La superficie (A) del cos huma, en m?, es pot avaluar a partir de I'equacié segiient:
AD = 0,202 m0,425 h0,725
m és la massa del cos en Kg
h ésT'altura de la persona en m
Per una persona de 1,73 m i una massa de 70 Kg, s'obté una superficie de 1,80 m?

Energia metabolica M
La unitat utilitzada per a expressar l'energia metabolica és el met, que és l'energia
metabolica per unitat de superficie del cos huma, generada quan esta assegut i quiet.

3 La calor latent és la calor que quan se subministra o s’extreu d’'una substancia, no en fa variar la temperatura.
Es, per tant, la calor que contribueix a canviar l'estat d’una substancia: vaporitzacié d’aigua o condensacié de
l'aigua que conté l'aire.
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per a determinar

els coeficients de

h.=8,3 Ve 02<V<4,0 Assegut amb aire en moviment
transferéncia de calor h, =31 0<V<0,2

per conveccid. . . .
h=2,7 + 8,7 V& 0,15<V<1,5 Ajagut amb aire en moviment
h=5,1 0<V<0,15
h= 8,6 Vo 05<V<20 Caminant amb aire quiet
h.=5,7 (M -0,85)°% 1,1<V<3,0 Actiu amb aire quiet
h,=14,8 V& 0,15 V<15 Dret amb aire en moviment
h=4,0 0<V<0,15

*h_en W/(m”K), V en m/s, i M en unitats met. 1 met=58,2 W/m’.

Figura 2.2. Zones de
confort térmic en el
diagrama psicrometric
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1 met = 58,2 W/m? = 50 Kcal/h m?.
Per a una persona estandard (amb una superficie d’1,80 m?) en activitat sedenta-
ria (1 met), l'energia metabolica és aproximadament de 100 W.

Treball muscular W
El treball muscular sempre és molt més petit que 'energia metabolica generada, de
manera que habitualment no es té en compte per a calculs de confort.

Aillament de la roba I,

Per als calculs de confort és important conéixer la resisténcia térmica de la roba al
pas de la calor desde la pell a 'ambient. Aquesta resisténcia s'expressa en unitats clo.
Un clo és aproximadament la resisténcia térmica que ofereix la roba utilitzada en
ambients interiors durant 'hivern, i equival a 0,155 m?>K/W.

Temperatura mitjana radiant T,
Es una mesura de la influéncia de la radiacié ambiental sobre el cos.

Es defineix com la temperatura uniforme que tindria un recinte imaginari que
intercanviés amb el cos la mateixa quantitat de calor per radiaci6é que el recinte de
temperatura no uniforme actual.

El valor de la T, es determina per 'expressié segiient, resultant de fer un balang
de calor per radiacié entre el cos i les superficies que el rodegen.

T'=ST'F,

T, és la temperatura de la superficie.

E,. és el factor de vista entre la persona i la superficie i, que representa el percen-
tatge de radiacié que abandona la superficie de la persona, i arriba directament a la
superficie i.

Si les diferéncies de temperatura entre les diferents superficies que veuen el cos
no s6n molt grans, la T,, es pot estimar per 'expressio:

N
T, =5T F,

S’han dissenyat diferents tipus de termometres per a mesurar directament la T,
com, per exemple, el termometre d’esfera de Vernon.

Temperatura operativa To

Es una mitjana ponderada de les temperatures T, i T, (temperatura de l'aire), amb
relacié als coeficients de transferéncia de calor on h, i h, sén els coeficients de trans-
feréncia de calor per radiacié i conveccié respectivament.

_hr.’Ivr—i_hc.Ta
’ h +h

El valor de hr per temperatures tipiques d’interior de locals, és practicament
constant. Podem considerar: h, > 4,7 W/m? °C. El valor d’h, es podra determinar a
partir d’alguna de les expressions de la taula 2.4.
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Figura 2.4. Influéncia
de diferents variables
secundaries al confort

térmic.

Temperatura efectiva, ET

Es un indicador del confort ambiental que combina en una tnica variable la influén-
cia de les variables personals i ambientals. Es defineix com la temperatura que, en un
ambient amb humitat relativa del 50%, provocaria en 'individu, la mateixa pérdua
de calor que la que es produeix en les condicions actuals. L'ET depén del grau d’acti-
vitatidelaroba dela persona, que caldria especificar per a cada situaci6 considerada.
Resulta, per tant, impossible realitzar grafics generalitzats d’ET.

Temperatura efectiva estandard ET*

Es la temperatura efectiva definida a partir d’'unes condicions tipiques determina-
des. Aquestes condicions s6n les corresponents a una situacié normal a l'interior
d’un local:

I,=0,6clo M = 1met V< 0,1m/s T=T

Altres variables i parametres que intervenen en el confort
Es important tenir en compte que el confort és un parametre subjectiu i, per tant, no
existeix una condicié de confort universal en la qual el 100% de les persones se sen-
tin bé. En aquest sentit es mesura la qualitat del confort en percentatge de persones
insatisfetes amb una determinada condicié.

Apart de les variables comentades, en el confort térmic hi influeix una série de
variables secundaries que en determinades situacions s’ha de tenir en compte.

« Edat, sexe i estacié de l'any.

o Gradient vertical en la temperatura de l'aire a I'alcada de cap i de peus.

 Temperatura del terra.

o Asimetria de la radiaci6 térmica.
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Figura 2.5. Confort
segons grau d’ailla-
ment i temperatura.

Calor generada pel metabolisme
Figura 2.6. Propor-
cions de transmissié

100%
0 03 05 08 1,0 15 3,0 clo p de calor generada pel

metabolisme.

El calor es transporta als organs
a través de la sang

12% 76% 12%

Pell nua Pell amb Pulmé
roba

6% | 4%| 2% 40% | 29%| 7% 2% |10%

Superficies Temperatura Humitat
que envolten de Paire de Paire
ambient ambient

Les proporcions per tal de tenir confort térmic, es regulen pels tipus de transferéncia
de calor segiients:

40 a 50%

degut a la diferéncia de temperatura entre els cossos

degut a la calor alliberada a través de la suor i respiracio

degut a la temperatura i a la velocitat de I'aire

degut a la diferencia de temperatura entre superficies en contacte

Taula 2.5. Valors de
confort per diferents
parametres.
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Taula 2.6. Valors de
disseny de la qualitat de
laire interior.

Taula 2.7. Carrega
de pol-lucié deguda
als ocupants.

Taula 2.8 Valors
d’ocupacio6 als edificis
(pers/m?).

Taula 2.9. Carrega
de pol-lucié deguda
als edificis.

2.1.2. Confort higiénic

El confort higiénic en edificis es refereix principalment a la qualitat de l'aire interior.
Desafortunadament hi ha una quantitat important d’edificis en qué els ocupants
pateixen de diferents simptomes degut a una manca de qualitat d’aire, com de desse-
caci6 de les membranes de la mucosa o de mals de cap per ambients molt carregats
de CO, i altres emissions.

Laire de I'interior d’un edifici ha de complir dos requisits:

« Els ocupants 'han de percebre com un aire fresc.

« Ha de tenir la qualitat adequada per evitar qualsevol malestar o risc negligible

per a la salut.

El cos huma percep la qualitat de I'aire a través de l'olfacte sensible als compostos
olorosos i un sentit quimic situat a les membranes mucoses del nas i els ulls, sensible
als compostos irritants.

m % dinsatisfets Qualitat (dpol) Ventilacié (I/s.olf)
16

Alta qualitat 10 0,6
Qualitat estandard 20 1,4 7
Baixa qualitat 30 2,5 4

Activitat OIf / ocupant

Sedentaris, 1-1,2 met: 0% de fumadors 1
Sedentaris, 1-1,2 met: 20% de fumadors 2
Sedentaris, 1-1,2 met: 40% de fumadors &)
Sedentaris, 1-1,2 met: 100% de fumadors 6
En moviment, poc actius, 3 met 4
En moviment, semi actius, 6 met 10
En moviment, molt actius, 10 met 20

(per als fumadors es considera una mitjana d'1,2 cigarretes/h)

Us de redifici Densitat d’ocupacio (pers./m?)

Oficines 0,15

Sales de conferéncies 0,5

Teatres i cinemes 1,5

Aules d’escoles 0,5

Habitatges 0,05

Valor mitja Interval

Oficines 0,3 0,02 - 0,95
Escoles (aules) 0,3 0,12 -0,54
Teatres i cinemes 0,5 0,13-1,32

Edificis amb materials poc contaminants 0,05-0,10



La unitat que mesura la qualitat de laire es el pol (del llati pollutio). 1 pol és la
qualitat de l'aire contingut en un espai en qué es troba una font de pol-lucié d’1 olf
amb una ventilacié d’1 /s d’aire no contaminat. 1 olf (del llati olfactus) correspon a
l'emissi6 de pollucié originada per una persona estandard.

1pol=1olf/1l/s

La carrega total de pol-lucié d’un local és el resultat de la suma de valors de pol-

lucié emesos per cadascuna de les fonts contaminats que hi ha al local o edifici:
« Els ocupants.
o Ledifici: mobles, estores, cortines, catifes, i el propi sistema d’AC.
Per al calcul de la carrega de pol-luci6 s’utilitzen valors experimentals.

La influéncia de la qualitat de 'aire exterior també és important per a definir les

necessitats de ventilacié. Sil'aire exterior esti en males condicions, caldra purificar-
lo abans d’utilitzar-lo.

Al mar o a la muntanya 0,07
En ciutats amb aire molt net 0,5
En ciutats amb aire acceptable 1,5

Calcul de la ventilacié necessaria
L'eficacia de la ventilacid, €, és la relacié entre les concentracions de aire evacuat a
lexterior (C,) i de l'aire a la zona de respiracié (C):

&, = 1 sil'aire esta totalment mesclat.

E,> 1 silaire a la zona de respiracié és més ric que I'evacuat, disminuiran les ne-
cessitats de ventilacié.

&< 1silaire ala zona de respiracié és més pobre que l'evacuat, les necessitats de
ventilacié augmentaran.

La ventilaci6 necessaria Q, (en1/s) es calcula amb la férmula segiient:

G

G 1
¢,—-C, gv

0. =10

G és la carrega de pol-luci6 en olf.
C; (en dpol) és la qualitat de l'aire desitjada.
C, (en dpol) és la qualitat de l'aire exterior.
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Taula 2.10. Nivells
tipics de qualitat
d’aire exterior (dpol).



Si, a causa de la preséncia d’alguna espécie quimica, calgués ventilar per a man-
tenir la qualitat de l'aire des del punt de vista de la salut, la carrega requerida Qy, (en
1/s) es calcula amb l'expressio:

0 = _G 1
h e —
Ci Co 6:/
G és la carrega de polluci6 quimica (en mg/s).
Ci(en pg/1) ésla concentracié permesa per l'espécie quimica a l'aire interior.
C, (en ug/l) és la concentracié existent a l'aire exterior.

Procediment de calcul
Per a determinar la ventilacié necessaria per mantenir una qualitat de l'aire interior
des d’'un punt de vista de confort, se segueix el procediment segiient:

1. Elecci6 de la qualitat de l'aire interior.

2. Estimaci6 de la qualitat de l'aire exterior.

3. Calcul de la carrega de pol-lucié.

4. Estimaci6 de l'eficiéncia de la ventilacié.

5. Calcul de la ventilacié necessaria Q. a partir de 'equacié corresponent.

Si fos necessari calcular les necessitats de ventilacié des del punt de vista de la
salut, se segueix el mateix procediment, avaluant Q. S’escolliria el valor maxim en-

tre Q. i Q.

Pol-lucié deguda al sistema de climatitzacié
Esta demostrat per diferents estudis que una font important de pol-lucié als edificis
es deu al propi sistema d’aire condicionat. Els elements responsables d’aquesta pol-
lucié sén basicament els filtres i els bescanviadors de calor rotatius. Una altra font
important de pol-lucié és un manteniment insuficient dels humidificadors, si n’hi
ha. Els humidificadors d’esprai i els filtres d’adsorcié s6n una bona mesura per a
millorar la qualitat de l'aire.

Des del punt de vista energétic, la millor mesura és dissenyar els edificis amb un
nivell baix de pol-lucié, fet que comporta disminuir les necessitats de ventilacié i, per
tant, un estalvi d’energia.

2.2. Conceptes basics de climatitzacio

Els sistemes de climatitzacié son les diferents configuracions constructives i de dis-
seny d’'un conjunt d’aparells, I'objectiu dels quals és mantenir unes condicions ter-
modinamiques desitjades en un local.

Un sistema de climatitzacié, també anomenat sistema HVAC (de l'anglés: Hea-
ting, Ventilating and Air Conditioning), té per finalitat les tasques segiients:

e Controlar la temperatura del local i de l'aire (escalfar, refredar).

o Controlar la humitat de l'aire (humidificar o extreure humitat).

« Controlar la qualitat de l'aire (ventilar amb aire exterior, filtrar particules, gasos).



Al mateix temps, el disseny del sistema de climatitzacié ha de garantir que ni la
velocitat d’aire d’impulsié ni el so produit pel propi equip de HVAC, pel fluid que cir-
cula pels conductes o a la sortida pels difusors, molesti els usuaris de l'edifici.

La classificaci6 genérica dels sistemes de climatitzacié es fa en funcié del fluid uti-
litzat per a transportar l'energia térmica (fred o calor) i que s’introdueix als locals a
través dels equips o elements terminals per tal de controlar les variables esmentades.

Els quatre grups principals de sistemes de climatitzacié sén:

« Sistemes tot aire.

* Sistemes tot aigua o sistemes hidronics.

o Sistemes aire-aigua.

« Sistemes d’expansi6 directa o sistemes de refrigerant.

Hi ha altres criteris per a classificar els sistemes d’aire condicionat com, per

exemple, pel tipus de tractament d’aire o segons la regulacié.

Ala vegada, en un sistema, hi ha els aparells i elements segiients que el con-
formen:

o Unitat de tractament d’aire (UTA), també anomenada climatitzador. Es una uni-

tat en la qual es fa el tractament de l'aire que cal subministrar al local o edifici.
Pot tractar-se només de l'aire de ventilacié o bé, aquest, barrejat amb l'aire re-
circulat i refredat o escalfat per a la climatitzacié.

» Elements generadors o productors de fred i/o calor. Representen el cor del sis-
tema, ja que és gracies a ells que es genera l'energia térmica que necessita l'edi-
fici per tal de ser condicionat.

« Emissors o unitats terminals (UT). Aquests reben els fluids primaris de la cen-
tral de tractament i es fan servir per a transmetre les condicions térmiques
requerides als diferents locals de l'edifici. Garanteixen que la velocitat de l'aire
sigui la correcta i sén responsables del nivell sonor que produeix la instal-laci6
de clima.

¢ Elements intermedis. Serveixen d'unié entre la central productora d’energia
térmica i els elements terminals. S6n totes les canalitzacions (conductes i ca-
nonades) i accessoris (caixes de ventilacié, comportes, bombes, valvules...).

« Equips de control, regulacié i seguretat. Garanteixen que el funcionament de
la instal-lacié sigui el correcte, per tal d’'obtenir el confort exigit i la seguretat
necessaria.

Els diferents components i equips que configuren un sistema de climatitzaci6 es

classifiquen segons la taula 2.12.

2.2.1. Classificacio de sistemes pel tractament d’aire
2.2.1.1. Sistema autonom

En un sistema autonom, la unitat de producci6 de fred o calor i la unitat de trac-
tament d’aire estan incloses en el mateix aparell, el qual s’'ubica normalment a la
mateixa zona a climatitzar. Aqui hi ha integrats tots els elements del cicle frigorific
(compressor, condensador, evaporador, valvula termostatica) i els elements de re-
gulacié i control per al tractament de l'aire (filtre, ventilador). També formen part
del sistema integrat les anomenades unitats split o partides, en queé s’ha separat la
unitat condensadora de I'evaporadora.

Aquests sistemes s’apliquen per rangs de poténcies petites o mitjanes: de 1.200 a
120.000 W (1.000-103.000 F/h).
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dels sistemes d’aire

condicionat per - Sistemes autonoms « Tot aire + Tot o res (On/Off)
diferents criteris. - Sistemes centralitzats  « Tot aigua + Volum constant i temperatura variable (Aire)
« Aire-aigua + Volum variable i temperatura constant (Aire)

+ Expansio directa (DX) (refrigerant)  « Volum i temperatura variables (Aire)
+ Dos tubs (Aigua)
* Quatre tubs (Aigua)

la.u/la 2.12. Classifica- Generadors d’energia Tipus de fluid refrigerant Emissors de I’energia térmica
ci6 dels components térmica (unitats terminals)

i equips d’un sistema

d’aire condicionat per * Refredadores « Freons * Aerotermos (fan-coils)
diferents criteris. « Calderes ° A!tres gasos ° Ind'uctors :
« Bombes de calor + Aigua + Unitats interiors (evaporadores)
* Unitats recuperadores  * Aire + Radiadors

+ Sostre / terra radiant

Figura 2.7. Sistema
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2.2.1.2. Sistema centralitzat

En un sistema centralitzat, les unitats de tractament d’aire i els elements generadors
estan ubicats a 'exterior del local o edifici a climatitzar i regulats tots per un mateix
control.

Tractament aire primari

Aire de renovacié g,
—p '

E

~Hihg

R Lt LR T

Edifici

¥
Es
=T
Bl

Control
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Figura 2.8. Sistema
centralitzat amb gene-
radors de fred

i calor independents,
que alimenten les
unitats terminals de
cadascun dels locals
de l'edifici i que fan
tractament térmic de
Taire primari.



Figura 2.9.
Sistema tot aire.

2.2.2. Classificacio de sistemes pel fluid de transport d’energia
2.2.2.1. Sistema tot aire

En un sistema tot aire s’utilitza un cabal d’aire tractat per tal d’aconseguir les con-
dicions de confort del local. Les unitats terminals d’aquest sistema sén unitats de
difusié: difusors i reixetes, aixi com, en certs casos, unitats de control de la quantitat
d’aire a subministrar, com les comportes. La unitat central és el climatitzador on té
lloc el tractament de l'aire.

2.2.2.2. Sistema tot aigua

En un sistema tot aigua s’utilitza aigua com a fluid caloportador, el qual transfereix
la seva energia a les unitats terminals. Les unitats generadores sén refredadores,
calderes, bombes de calor, etc. Com a unitats terminals normalment s’utilitzen els
aerotermos, els quals poden tenir diferents configuracions i ubicacions: paret, cas-
sette, per conducte, terra. També s’utilitzen inductors.

2.2.2.3. Sistema aire-aigua

En un sistema aire-aigua s’utilitzen simultaniament cabals d’aigua i d’aire. L'aire
s’aporta per tal de ventilar I'edifici (aportaci6 d’aire primari per a garantir la qualitat
d’aire interior). L'aigua és el fluid usat per a establir les condicions de confort térmi-
ques requerides al local. Les unitats generadores son: refredadores, calderes, bombes
de calor i climatitzadors per al tractament de l'aire de ventilacié. Com a unitats ter-
minals es poden utilitzar aerotermos i inductors.

l

.

Aire de renovacid
4l lls

Vs
Climatitzador UTA




2.2.2.4. Sistema d’expansié directa (DX) o de refrigerant

En un sistema d’expansié directa s’utilitza un fluid refrigerant (fre6) com a fluid ca-
loportador per a transferir I'energia al local a condicionar. En el local a condicionar
s’hi ubiquen les unitats interiors, que funcionen com a evaporador en cicle de fred o
com a condensadores en cicle de calor. Les unitats exteriors contenen el compressor.
Una mateixa condensadora pot alimentar varies unitats interiors.

Aquests sistemes tenen un rendiment més alt que els anteriors, ja que la transfe-
réncia de calor es fa una tnica vegada entre el refrigerant i l'aire, mentre que en els
anteriors hi ha un primer bescanvi a la unitat refredadora per obtenir aigua freda i
després entre aquesta aigua freda i l'aire del local.

Caldera

Unitat terminal *
(UT) Fan-coil VI:
[ ]

o

(
ke
—l|

Canonades d’aigua freda o calenta

Tractament aire primari

en'gm; gg : Conducte d’aire
renovaci >

Caldera / ¢ \
‘\

) Unitat *
terminal P

iq iI.l un ﬁ

N—>

—
h

Canonades d’aigua freda o calenta
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Figura 2.10. Sistema
tot aigua.

Figura 2.11. Sistema
aire-aigua.



2.2.3. La unitat de tractament d’aire (UTA)

Una unitat de tractament d’aire o climatitzador, en la

qual es tracta l'aire que s’im-

pulsa al local, consta del funcionament i components segiients:

e L'aire de retorn procedent del local és aspirat pel ventilador d’aspiracié. Una
part d’aquest aire s’expulsa a l'exterior, entrant aire de renovaci6 fresc de l'exte-
rior. Entre aquests dos cabals d’aire es pot intercalar un bescanviador de calor
per tal de preescalfar l'aire exterior de renovacié. A la caixa de mescla (M) es
barregen l'aire de renovacié exterior amb la part d’aire de retorn que no ha

estat expulsat.

o Després, l'aire passa a través d’un filtre (F) per eliminar particules de pols i altres
impureses. A continuacid, l'aire passa a través d’una bateria de fred, per l'interior
de la qual hi circula aigua freda o liquid refrigerant segons sigui el sistema de
refredament emprat: aigua de refredadora o gas d’'una unitat d’expansi6 directa.

Figura 2.12. Sistema
d’expansio6 directa.

Unitat condensadora

d’expansié directa

Unitat terminal *
e =

Canonades de refrigerant

-~

Figura 2.13.
Funcionament d’'una
unitat de tractament

d’aire.

Exterior

+ 3

Procedent
del local

.

Al local
o edifici




« La bateria de calor escalfa l'aire, i pot utilitzar aigua calenta, vapor o gas refri-
gerant (DX). Segons sigui el fluid caloportador, estara alimentada per una cal-
dera (d’aigua o vapor), per una bomba de calor (refredadora-bomba de calor)
o forma part d’'una bomba de calor comportant-se com a tal o evaporador al
canvi de cicle.

« A l'etapa final, abans de subministrar l'aire al local, es pot humectar o deshu-
mectar segons sigui la necessitat (H-D).

2.3. Principals tipus de sistemes de climatitzacio
2.3.1. Sistemes tot aire

Els sistemes tot aire es poden subdividir en els grups segiients:

Figura 2.14. Classi-
ficaci6 de sistemes
tot aire.

Sistemes
tot aire

Volum d’aire Volum d’aire
constant variable

1 conducte 2conductes 2conductes

Sistema Aire fred i calent
Sistema convencional VAV convencional separats VAV
de 2 conductes classic VAV s/aire fred doble flux d’aire

Aquests sistemes es classifiquen basicament segons el control que es faci per a
obtenir les condicions desitjades en el local a climatitzar: control de temperatura i
control de volum d’aire.

Segons el tipus de control, tenim quatre possibilitats de funcionament:

 Volum d’aire variable i temperatura constant.
 Volum d’aire variable i temperatura variable.
e Volum d’aire i temperatura constants.
 Volum d’aire constant i temperatura variable.
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Figura 2.15. Volum
d’aire i temperatura
constant.

Refredadora

Figura 2.16. Volum
d’aire variable i
temperatura constant.

<& Comporta
reguladora de
cabal d’aire

Refredadora
Sonda T V, variable

Figura 2.17. Volum
d’aire constant i
temperatura variable.

————— Sonda T V, Ctan

Refredadora




<& Comporta
reguladora de
cabal d’aire

Refredadora

r &

La variacié del volum d’aire es fa mitjancant caixes reguladores de cabal d’aire,
instal-lades abans dels difusors de sortida d’aire de cada sala o local condicionat. En
funcié de la temperatura de sala respecte a la temperatura de consigna es déna pas a
més o menys cabal d’aire.

La variaci6 de la temperatura es realitza regulant el cabal d’aigua que passa per la
bateria d’aigua del climatitzador. Al variar aquest cabal es baixa o puja la temperatu-
ra de l'aire a la sortida de la UTA, segons el régim de funcionament.

També es pot actuar directament sobre la unitat generadora de fred o calor per-
qué doni més o menys temperatura de sortida d’aigua. Perd aixd no s’acostuma a fer
ja que les refredadores estan dissenyades per a obtenir temperatures d’aigua de 7°C,
i normalment no estan preparades per a variar les condicions del cicle frigorific. La
variacié de temperatura de l'aigua refredada vindria donada variant el cabal de refri-
gerant mitjancant la valvula d’expansié termostatica.

Les més utilitzades de les quatre configuracions presentades sén:

¢ Volum d’aire constant i temperatura variable.

e Volum d’aire variable i temperatura constant ja que la primera configuracié de
volum d’aire i temperatura constant no permeten satisfer les exigéncies del
confort del local i la configuracié de volum d’aire i temperatura variables és
innecessaria i d’elevat cost economic.

2.3.1.1. Sistemes tot aire amb volum d’aire constant i temperatura variable

El control de la temperatura dels locals a climatitzar es realitza variant la temperatu-
ra de l'aire impulsat, mantenint constant el volum d’aire. El termostat es col-loca en
el local a climatitzar o en el conducte de retorn, si des d’'un mateix climatitzador es
condicionen diferents locals.

Quan es condicionen diferents locals amb un tnic punt de regulacié, és facil que
sorgeixin problemes, ja que no es poden satisfer les condicions de confort a tots els
locals simultaniament.
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Figura 2.18. Volum
d’aire i temperatura
variable.



Figura 2.19. Sistema
unizona amb post-
escalfament.

Sistemes unizona

En sistemes unizona es disposa d'un climatitzador per a cada zona a climatitzar. Els
components del climatitzador se seleccionen d’acord amb les exigéncies dels dife-
rents locals que configuren la zona a climatitzar. La temperatura de l'aire d’'impulsi6
acostuma a estar entre 6 i 8°C per sota de la temperatura a qué es vol mantenir el
local, i amb velocitats d’aire inferiors a 9 m/s. Per tal de minimitzar la secci6 dels con-
ductes es pot incrementar la velocitat de l'aire i el salt térmic entre la temperatura
d’'impulsié de laire i la del local, pero aquesta mesura va acompanyada d’un incre-
ment de la pérdua de carrega i de soroll. Per evitar molésties actstiques és bo limitar
la velocitat de l'aire a un maxim de 15 m/s amb un salt térmic de 10 a 12 K.

Es habitual que la unitat de climatitzacié d’aquests sistemes no sigui un climatit-
zador alimentat per refredadora i caldera o bomba de calor, siné que siguin unitats
compactes o autdonoms (DX), compactes de coberta (roof-top), compactes verticals o
horitzontals, o unitats partides. Una xarxa de conductes d’aire distribueix l'aire als
diferents locals a climatitzar. Els elements terminals estan constituits normalment
per simples difusors i reixetes de paret sense elements de control.

Lequipament de control acostuma a ser un termostat de temperatura ambient
situat en algun dels locals o un termostat de temperatura de retorn. Aquest tipus
de control, quan la zona esta constituida per diferents locals o sales amb carregues
variables en el temps, és incapac de controlar-hi la temperatura de manera uniforme
i confortable.

Sistema unizona amb post-escalfament

Els sistemes unizona amb post-escalfament permeten condicionar zones amb dife-
rents variacions de carrega. L'aire es refreda en una unitat central (UTA) fins a una
temperatura de 15°C. Abans de ser impulsat a una zona, es pot - si s'escau - escalfar
laire mitjancant una bateria de calor col-locada a la unitat terminal, i aixi submi-
nistrar diferents temperatures a les diferents zones. Aquest post escalfament a les
unitats terminals es pot fer amb bateries d’aigua calenta de tipus simple o inductors
o amb bateries de resisténcies eléctriques.

El gran inconvenient que presenta aquest sistema, és el que ha de generar una
quantitat de fred superior al necessari i a més subministrar calor extra. Es per aquest
motiu que la instal-laci6é nova d’aquests sistemes esta prohibida per les Instruccions
Técniques Complementaries (IT.IC) de la legislacié actual.

12°C 7°C
| [
|
l — A altres
unitats
_______________ }._4......-...-._‘.....-....... R ———— Bateries
: M i == A sATTmemee il A de post-
. 1 | i T i | = * cscalfament
! : | 1 I
PR PR 71N
----- Aigua freda = = S

_____ Aigua calenta




Sistema multizona
En un sistema multizona es distribueix un cabal d’aire mitjancant un conducte per
a cada zona o local des de la mateixa unitat central de tractament d’aire. Una unitat
climatitzadora multizona esta composta pels elements segiients:
e Secci6 de presa d’aire exterior, amb comportes d’aire exterior i de retorn,
bateries de preescalfament (si es requereixen) i filtres.
e Secci6 d’impulsi6, anterior a les bateries de fred i calor.
e Secci6 de bateries de fred i calor, que tenen una disposicié6 en paral-lel,
de manera que es generen dues corrents d’aire: una de freda i l'altra, calenta.
» Comportes de barreja dels corrents d’aire fred i calent, controlades per termostats
d’ambient a cada zona.

Caldera

|
Aigua calenta I

2.3.1.2. Sistemes tot aire amb volum d’aire variable i temperatura constant

Els sistemes de volum d’aire variable (VAV) sén sistemes en els quals la temperatura
d’impulsié es manté constant ila regulacié de la temperatura dels locals es fa variant
el flux d’aire fred o calent que s’hi introdueix. A la xarxa de conductes hi ha una série
d’unitats encarregades de regular la quantitat d’aire que se subministra a cada local,
s6n les anomenades caixes de volum d’aire variable. Aquestes unitats disposen d’una
comporta (damper), regulada pel senyal del termostat ubicat al local a climatitzar. Es
pot aconseguir el mateix efecte actuant directament sobre els difusors, integrant-hi
motors que permetin variar-ne la posicié i, per tant, la quantitat d’aire que deixen
passar.

Per tal d’assegurar una impulsi6 d’aire a temperatura constant, la bateria d’aigua
del climatitzador central té incorporada una valvula proporcional que regula el cabal
que hi passa, controlada per un sensor en 'impulsié del climatitzador. Sila bateria és
d’expansié directa, el sistema de control haura de governar la capacitat del compres-
sor. En aquest cas es regula el cabal de refrigerant.
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Figura 2.20. Sistema
multizona.



Figura 2.21. Sistema
de doble conducte.

Figura 2.22. Sistema
de flux doble.

Sistema de conducte doble (double duct)
En un sistema de conducte doble la unitat central subministra aire tractat a través de
dos conductes diferents a les diferents unitats terminals de cada local. En aquestes
unitats terminals es barregen els aires per tal de mantenir la correcta temperatura
aixi com el cabal i condicions necessaries d’aire.
Hi ha tres tipus de caixes de barreja:
« De cabal d’'impulsié constant. Necessiten barrejar els corrents d’aire fred i calent.
e De cabal variable, composades per:
+ Regulador de temperatura ambient.
+ Regulador de cabal que asseguri un cabal minim de ventilacié del local.
« Un segon regulador de cabal comandat pel termostat ambient per tal d’ac-
cionar la comporta d’aire calent (calefaccié) i la d’aire fred (refrigeraci6).

e Un dels dos tipus anteriors, perd amb post escalfament o post refredament
final. Util en edificis que tenen alguns locals d’elevades carregues térmiques a
lestiu o a I'hivern. Aixd permet evitar un sobredimensionat de la instal-lacié
de climatitzaci6.

Caldera

Flux d’aire calent

Flux d’aire fred

refredadora
(Chiller)

Aire de retorn

Unitat
refredadora

(Chiller)

Bateria de
; post-escalfament

Aire primari

Aire secundari =

Fr A




Las de dos aires diferents, tractats amb energies convencionals, esta prohibit per
les IT.IC. De tota manera es pot funcionar de la manera segiient:
» Mode estiu: prendre l'aire exterior com a aire calent, tancant la corresponent
bateria de calor.
» Mode hivern: prendre de manera analoga l'aire exterior com a aire fred.

Sistema de flux doble (dual conduit)
El sistema de flux doble és un sistema d’alta velocitat amb una unitat de tractament
d’aire que subministra dos fluxos d’aire a cada local o sala:
o L'aire primari (volum d’aire constant, temperatura variable) neutralitza els
guanys o pérdues de calor per transmissié durant tot l'any.
» L'aire secundari se subministra a cabal variable i temperatura constant.
Les unitats terminals incorporen reguladors de cabal d’aire per control termostatic.

2.3.1.3. Sistemes combinats: volum d’aire variable en zones interiors i volum
d’aire constant en zones perifériques

Hi ha edificis en qué, atesa la distribucié de les diferents sales o zones, a les arees
interiors, la carrega de calefaccié és practicament nul‘la, ja que no hi ha intercanvi
de calor directament amb l'exterior, mentre que les zones perifériques necessiten
aportaci6 térmica durant tot I'any. Aquest tipus de distribuci6, ateses les carregues
internes elevades, les zones interiors solen necessitar aportacié de fred durant quasi
tot l'any.

En una distribuci6 com la que mostra la figura és molt util el sistema combinat de
cabal variable a les zones interiors, i cabal constant a la periféria.

Figura 2.23. Sistema
de volum d’aire
variable unizona amb
post-escalfament a les
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2.3.1.4. Avantatges i inconvenients dels sistemes tot aire

En general els sistemes tot aire tenen els pros i contra segiients:

« Centralitzacié: elimina conduccions » Necessitat d’espai per muntar conductes
electriques i d’aigua « Dificil accés a les unitats terminals, que

« Permeten el free cooling normalment estan en sostre fals

« Facilitat de recuperacié d’energia * Incompatibilitats amb les IT.IC (18.3 i 4.3.5)

« Control de la humitat « Dificultat de neteja dels conductes

(aspectes de qualitat d’aire interior)

Per les diferents variants dels sistemes tot aire, es poden resumir els avantatges i
inconvenients seglients:

Sistemes de volum constant (VAC)

« Sistema senzill d’aplicacio facil » Necessitat d’espai per ubicar conductes
» Permet el free cooling « Elevat volum d’aire tractat a la UTA
* Bona distribuci6 d’aire * Necessita xarxa de conductes de retorn

* Possible control independent de T i @,

Sistemes de volum constant i doble conducte (VAC)

« Permet inversi6 téermica simultania » Necessitat d’espai per ubicar conductes

« Permet el free cooling i caixes de mescla

« Bona distribuci6 d’aire + Elevat cost d’inversio6 i d’operacio

« Control individual per a cada zona + Possible transport d’olors d’uns locals a altres
« La posada a punt és facil + Sorolls a les caixes

+ Consum elevat

Sistemes de volum variable (VAV)

« Sistema eficient a carrega parcial » Molt espai ocupat pels conductes

« Permet I'Gis del free cooling + Complexitat del control

« Permet control individual per zones * No es pot controlar la humitat a cada local

« Les zones no ocupades es poden parar + Cal un control addicional per garantir el nivell de ventilacié

Parametres de disseny dels sistemes tot aire

Volum d’aire constant (VAC)

Volum d’aire variable (VAV)

« Velocitats de I'aire: inferiors a 9 m/s * Velocitat aire en conductes: 10 a 15 m/s
« Temperatura d’impulsié: entre 6 i 8°C * AT entre impulsié i temperatura local: 9 a 11 K
per sota de la del local + Temperatura impulsié en calefaccié: T< 35°C
« Velocitats fins a 15 m/s si AT = 10-12K + Cabal minim d’impulsié: 20 a 30% del cabal nominal

(calcul de la UTA per un 80% de la poténcia
Els conductes es calculen pel 100%)



2.3.2. Sistemes aire-aigua

Ateés que els sistemes aire-aigua combinen la utilitzaci6é de dos fluids primaris per fer
laportacié térmica, a més de les dues unitats o centrals de calor i fred, cal que hi hagi
dos equips intermedis per fer la connexié amb les unitats terminals: una xarxa de
canonades d’aigua i una xarxa de conductes per a distribuci6 d’aire.

Els sistemes aire-aigua se subdivideixen en els grups segiients:

« Sistemes d’induccié.

« Sistemes d’aerotermos (fan-coils) amb aire suplementari.

« Sistemes de superficies radiants amb aire suplementari.

2.3.2.1. Sistemes d’induccié

El nom d’aquest tipus de sistema ve donat pel tipus d’'unitat terminal utilitzada pel
condicionament de l'edifici: els inductors. El funcionament d’aquest sistema consis-
teix en fer una aportacié d’aire primari, el qual és totalment de renovacié (tot ex-
terior), als inductors, els quals barregen aquest aire primari amb aire del local (aire
secundari) que passa a través d’'una bateria d’aigua calenta o freda per donar-li la
temperatura necessaria i subministrar-lo al local.

Els inductors sén unitats terminals a les quals se subministra un cabal d’aigua
freda o calenta i aire primari. Utilitzen bateries de tubs amb aletes. L'alimentaci6
d’aire primari entra per un petit plenum i passa a través de petits injectors d’aire o
toveres a alta velocitat. Aixo crea una baixa pressi6 i provoca l'efecte d’induccié, el
qual aspira l'aire del local, forcant el seu pas a través d’obertures a la part lateral de
I'inductor. L'aire aspirat per inducci6 es refreda/escalfa en passar a través de la bate-
ria d’aigua freda. L'aire del local (aire secundari) i 'aire primari es barregen i surten a
través de la reixeta de la part superior de la unitat.

Camp d’aplicacié. Aquest sistema s’aplica en edificis que tenen diferents carregues
térmiques en els seus locals, en locals amb ocupacié discontinua, i en edificis en qué
es necessita calor i fred simultaniament. El sistema pot funcionar amb una configu-
raci6 a dos tubs (un circuit d’aigua) o a quatre tubs (dos circuits d’aigua) per escalfar i
refrigerar, segons siguin les bateries dels inductors simples o de doble circuit.

Aire mesclat
Bateria de fred

Filtre

T

Aire secundari
< — del local induit

-

Aire primari

S

Toveres d’alta
velocitat d’aire

Subministrament
aire primari
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Figura 2.25. Seccié
d’un inductor.



Figura 2.26. Sistema
d’inducci6 a dos tubs.
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Figura 2.27. Seccié
d’un aerotermos.
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2.3.2.2. Sistemes d’aerotermos amb aire suplementari

Aquest sistema és molt semblant a 'anterior. La diferéncia esta en la utilitzacié com
a unitat terminal d’un aerotermos o unitat ventilo-convectora enlloc de I'inductor.
Un aerotermos (fan-coil) és una unitat formada per un ventilador (fan) i un serpenti
(coil) pel qual circula aigua freda o calenta. Igual que els inductors, hi ha aerotermos
de bateries simples i dobles, aigua calenta i freda.

L'aire exterior es condiciona en una UTA i es transporta al local, de manera in-
dependent a través de conductes d’aire de ventilacié o, si els aerotermos disposen
d’entrada d’aire primari, directament a cadascun dels aerotermos. Aquest sistema és
molt utilitzat en tot tipus d’edificis.

En aquest sistema, els aerotermos subministren directament el fred o calor a
laire del local, i l'aire necessari per a la ventilacié se subministra de manera indepen-
dent, tal com mostra la figura 2.28.
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2.3.2.3. Sistemes de superficies radiants amb aire suplementari

El sistema de superficies radiants amb aire suplementari consisteix en la instal-laci6
d’'una xarxa de canonades d’aigua pel terra, parets o sostre dels locals a climatitzar,
per tal d'obtenir una temperatura radiant de superficie que sigui adequada per a la
climatitzacié del local. En paral-lel necessita d’'una aportacié constant d’aire per ven-
tilar i -segons climatologia- deshumectar l'edifici condicionat. L'extraccié d’humitat
és especialment important quan el sistema treballa en cicle de fred, ja que la condicié
perqueé el sistema treballi adequadament és que la temperatura de les superficies
radiants estigui per sobre de la temperatura de rosada de l'aire interior.

Tradicionalment aquests sistemes s’han utilitzat inicament per a instal-lacions
de calefaccio, tot i que cada vegada hi ha més instal-lacions de sostre-fred. Mantenir
una certa temperatura de superficie radiant té diversos efectes:

1. Intercanvi per radiacié amb la resta de superficies del local.

2. Intercanvi per conveccié natural amb l'aire del local.

3. La temperatura mitjana radiant (vegeu la seccié de confort), és un parametre

que influeix molt en la sensacié de confort dels ocupants del local.

o Amb aquest sistema, la sensacié de confort és molt alta, fins i tot a temperatures
fora dels marges tradicionals, ja que la temperatura operativa - la mitjana entre
la temperatura de laire i la radiant de les superficies - és influida positivament
per temperatures de les superficies més properes a la temperatura operativa de
confort.

« El sistema té un consum energétic menor respecte als altres sistemes: l'aigua
freda se subministra a una temperatura de 15 a 17°C enlloc dels 7°C de qual-
sevol instal-lacié estandard en régim d’estiu i de 36 a 38°C enlloc dels 50°C
en régim d’hivern, per la gran superficie d’'intercanvi amb l'interior. Aquesta
diferéncia de temperatura que no cal refredar o escalfar, representa un estal-
vi important en la produccié de fred i calor.
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Figura 2.29. Instal-lacié
amb sostre radiant (fred
i calor) a dos tubs.

Figura 2.30. Sistemes de

sostres i terra radiant.

Aixo implica una selecci6 conseqiient de 'equip productor de fred, el qual haura
d’estar dissenyat per a refredar a 15 0 17°C, cosa dificil de trobar en el mercat actual,
ja que els principals fabricants no dissenyen les refredadores per a aquestes condici-
ons. Quant al seu funcionament en régim d’hivern, la baixa temperatura maxima del
sistema indica utilitzar preferentment calderes de condensacié o baixa temperatura,
el rendiment de les quals és molt superior al de les convencionals (vegeu apartat de
calefaccio).

Aquestes instal-lacions es poden fer també a 4 tubs.

Hi ha diverses maneres de configurar el sostre radiant. Les primeres solucions
eren plaques metal-liques per l'interior de les quals passaven conduccions (normal-
ment en coure) per on hi circula aigua a 15 0 17°C. Altres solucions consisteixen en
plaques de guix, dins les quals hi ha un serpenti de canonada d’aigua d’'un material
plastic (normalment polibutile).
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2.3.2.4. Avantatges i inconvenients dels sistemes aire-aigua

Sistemes d’induccié

* Poc espai ocupat. Secci6 conductes - Elevada inversié inicial
d’aire primari pot ser menor « Instal-lacié de disseny més complexa
« Control individual a cada local que amb aerotermos
*» No hi ha elements mobils en I'inductor « Les unitats no es poden anul-lar de manera individual

+» Adequat per a edificis amb particions
sotmeses a canvis
* Funcionament silenciés
(han d’estar ben calculats)
+ Bona distribucié d’aire
» Consum inferior (no tenen ventilador)
+ Baix cost de funcionament

Sistemes amb aerotermos

* Requereixen poc espai « Cal preveure la ventilacio
» Control individual de la temperatura - Cada aerotermos necessita drenatge
a cada local o zona dels condensats
*» Permet donar calefacci¢ i refrigeracio « Nivell de sorolls més elevat
al mateix temps (muntatge a quatre tubs) « Manteniment d’aerotermos: neteja de filtres...
+ Circulacié de Iaire confinada al local « Augment de I’humitat relativa si es treballa
* Bona distribucié d’aire amb carrega parcial

Sistemes radiants

« Requereixen poc espai « Risc de condensacié quan treballa en fred
« Permeten temperatures més altes a I’estiu » Requereix un bon aillament a la part superior del sostre
i més baixes a I’hivern * Laire primari s’ha de subministrar per separat

Donen millor sensacié de confort

Les temperatures d’impulsié d’aigua
permeten millors rendiments de produccié
i, per tant, més estalvi energetic
Necessiten poc manteniment

Parametres de disseny dels sistemes aigua-aire

Sistemes d’inductors Sistema amb aerotermos Sistemes radiants

* Refrigeracio: * Refrigeracio: « Refrigeracio:
Temperatura impulsié aigua: Temperatura impulsié aigua: Temperatura aigua freda:
7°C; AT =5°C 7°C; AT =5°C 15°C; AT =3 a 5°C
Tenir en compte temperatura « Calefaccio: Temperatura minima: 18°C
de rosada del local en Temperatura impulsié aigua: Capacitat mitjana: 60 W/m?
refrigeracioé 50 a 80°C; AT =5a10°C Tenir en compte temperatura
« Calefaccio: de punt de rosada
Temperatura impulsié aigua: « Calefaccio6:
80°C; AT = 10°C Temperatura impulsié aigua:
Pressi6 aire primari: 200 Pa 35-45°C; AT =5 a 15°C
Velocitat aire primari: 15 a 20 m/s Temperatura maxima a la

superficie terra: 26°C
superficie sostre: 30°C
Capacitat maxima: 100 W/m?
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Taula 2.13. Poténcia

d’emissi6 de calor

de diferents tipus de

radiadors o emissors.

2.3.3. Sistemes tot aigua

Els sistemes tot aigua utilitzen com a unitats terminals diferents tipus d’aerotermos,
els quals es poden connectar amb un o dos circuits d’aigua, segons la instal-lacié si-
gui a dos o quatre tubs. En régim de calor, les unitats terminals poden ser radiadors
convencionals o superficies radiants (sostre, terra o parets).

La ventilacié s'obté per obertures practicades a través de parets, i per exfiltracié
i infiltraci6 del propi local o edifici. Per tant, els sistemes tot aigua es caracteritzen
perqué no hiha aportaci6 d’aire tractat, de manera que aquests sistemes no disposen
d’unitats centrals de tractament d’aire o climatitzadors.

S’anomenen també sistemes hidronics. Atés que la normativa actual obliga a rea-
litzar una ventilacié forcada, en cas d'implantar aquest sistema tot aigua, la ventila-
cif es realitza de manera independent i paral-lela.

Dins aquests sistemes tenim els segiients:

« Sistemes d’aerotermos a dos tubs.
« Sistemes d’aerotermos a quatre tubs.
o Sistemes de radiadors (calefaccio).
« Sistemes de terra o sostre radiant.

2.3.3.1. Sistemes d’aerotermos a dos o quatre tubs

Els sistemes d’aerotermos a dos o quatre tubs sén iguals als descrits dins l'apartat
anterior de sistemes aire-aigua, pero no disposen de l'aportacié d’aire tractat des
d’un sistema centralitzat de tractament d’aire (UTA). Els sistemes a dos tubs estan
pensats per donar només fred o només calor segons sigui la temporada destiu o
hivern. Els sistemes a quatre tubs permeten donar simultaniament calor i fred, i
disposen, per tant, de dos circuits separats, un d’aigua calenta i l'altre de freda. Les
unitats d’aerotermos tenen una bateria doble: una part refreda i l'altra escalfa. Els
sistemes a quatre tubs sén més cars d'implantacié i d’explotaci6 i manteniment, perd
donen més confort en els casos que es necessiti fred i calor simultanis en diferents
époques de l'any.

Tots dos sistemes permeten una zonificacié de l'edifici a climatitzar. Poden fer un
control per zona, ubicant aerotermos dimensionats per aquestes zones i col-locant
valvules de tres vies per aerotermos per tal de regular la temperatura o quantitat
d’aigua que passa per 'aerotermos.

Es convenient evitar els sistemes a quatre tubs per la gran despesa energética que
representen.

1

*Convector: elements semblants a un radiador en qué la transmissié de calor dels tubs a l'aire es forca
mitjancant un ventilador.




2.3.3.2. Sistemes de radiadors d’aigua

El sistema de radiadors d’aigua correspon al sistema convencional adoptat per la ma-
joria d’edificis fins fa relativament pocs anys (anys 70), en els quals no es contempla-
vala refrigeraci6 i tampoc la renovacié i tractament d’aire de ventilacié. Els radiadors
s6n emissors de calor construits normalment de fosa o acer negre, per I'interior dels
quals l'aigua circula a una temperatura de 50 a 90°C.

La calor a l'aire ambient es transmet aproximadament segons les proporcions
seguents:

e Un 20% per radiacio.

* Un 80% per conveccié.

Hi ha basicament tres tipus constructius configurats en elements:

 Radiadors de fosa, de pes molt elevat, i llarga durabilitat (més de 50 anys).

 Radiadors de xapa d’acer.

« Radiadors d’alumini, que tenen un alt coeficient de transferéncia de calor, pero

la seva vida util és molt més curta que la dels altres dos.

Els radiadors amb més poténcia d’emissié de calor sén els d’alumini, seguit dels
d’acer i després dels de fosa. Vegeu la taula 2.13.

L'inconvenient dels convectors, a part de la despesa energética més alta respecte
a d’altres emissors, és 'arrossegament de particules de pols en suspensi6, el qual
resta confort ambiental a la instal-lacié i augmenta el coeficient d’embrutiment (fou-
ling factor). En general, el confort d'una instal-laci6 amb radiadors és molt millor a
la d’una installaci6 convectiva i, per tant, sempre és preferible per part dels usuaris.
Aquestes instal-lacions permeten un control zonificat, mitjancant valvules termos-
tatiques.

Configuracions de les canonades en un sistema hidronic
Les connexions entre les canonades i les unitats terminals es poden realitzar de 4
maneres diferents:

» Monotub en série (series loop).

» Monotub en paral-lel (one-pipe-main).

* Bitub retorn directe (2-pipe direct return).

« Bitub retorn invertit (2-pipe reverse return).

Els sistemes monotub sén sistemes senzills i de baix cost d’instal-lacié. L'aigua
ha de passar a través de totes les unitats, les quals no es poden aillar de la resta del
circuit. Aixo té desavantatges importants:

« El manteniment o reparaci6 d’'una unitat implica haver de parar tota la instal-lacié.
* No es pot fer control de temperatura sobre l'aigua.
 El nombre d’unitats esta limitat, ja que la temperatura de l'aigua va decreixent.

Les unitats terminals deriven de la canonada principal. Muntant valvules en ca-
dascuna d’aquestes branques, el sistema es pot reparar sense haver de parar-lo. La
temperatura d’entrada als emissors no és constant. Si hi ha moltes unitats, la tempe-
ratura de l'aigua a les ultimes sera massa freda o massa calenta.

En un sistema monotub amb distribuci6 en parallel, per evitar que l'aigua que
circuli inicament per la canonada principal i practicament sense flux als radiadors
amb més resisténcia, s’utilitzen diversores en T a les connexions dels radiadors.

Els sistemes bitub poden ser de retorn directe o de retorn invertit.
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Figura 2.31. Sistema
monotub, distribucié en
série i paral-lel.

Figura 2.32. Diversores
en T per garantir el flux
de l'aigua pel radiador.

En la configuracié de retorn directe se subministra a cada unitat la mateixa quan-
titat d’aigua. Cada unitat pot tenir un control separat de les altres i en casos de repa-
raci6é o manteniment només se n’ailla la unitat corresponent. El problema d’aquest
sistema és la diferéncia de pérdua de carrega pels diferents emissors. Cada unitat té
un recorregut diferent i cada vegada més llarg. Aquest desequilibri es pot resoldre
amb I'as de valvules d’equilibrat.

En la configuracié de retorn invertit es resolen els problemes de I'anterior. Es
un disseny amb un equilibrat hidraulic intrinsec, ja que les longituds dels camins
de laigua sén totes aproximadament iguals, cosa que permet equilibrar el circuit
hidraulicament de manera senzilla.

Els sistemes a tres i quatre tubs permeten donar fred i calor al mateix temps.

El sistema tot aigua a tres tubs teoric és una variant del sistema de tres tubs en
qué la caldera i refredadora estan units per un mateix collector i en qué hi ha un
retorn unic. El sistema, pero, fisicament és de tres tubs, encara que conceptualment
és una millora d’un sistema a tres tubs.

o Labateria de fred ha de ser més gran que la bateria de calor, ja que s’ha de dimen-
sionar per a la calor sensible i la latent.

e La bateria de calor s’ha de situar a la part superior i la de fred a baix per drenar.

« Si s’utilitzen valvules de dues vies enlloc de les de tres vies, les bombes hauran de
ser de cabal variable per assegurar un bon equilibrat.

Aquest sistema és el que déna el millor confort adaptant-se a qualsevol época
de l'any i pot donar fred i calor al mateix temps per diferents locals segons les
necessitats.

o Ml Il Bl
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Suggeriment important
e Implantar un sistema a 2 tubs per donar només calefaccié o només fred, segons

temporada, ja és una manera de racionalitzar I'ds de I'energia.

« Utilitzar un sistema de free cooling (ventilaci6 independent) en époques inter-
meédies (primavera o tardor) per véncer la carrega de calor, fa estalviar consum
de climatitzaci6, ja que només queden els consums de ventilacié.

¢ Un sistema tot aigua amb aerotermos a dos tubs i valvules de tres vies pot re-
gular la temperatura de cadascun dels locals, donant aixi confort zonificat. Es
un sistema més econdmic ja que Unicament utilitza dos tubs, davant de tres o

quatre tubs.

Figura 2.33. Sistema
bitub, distribucié per
retorn directe

rm_T ij +_m_T i per retorn invertit.
> { L
i 7 T

Figura 2.34. Sistema
tot aigua a tres tubs
teorics.

Fan-coil
a2tubs

aigua V-3v E} " . E}
lent an-coil
calenta a2tubs - - - -

aigua freda V-3v v v
N]f‘* Retorn d’aigua freda 5’]"*

Retorn d’aigua calenta

Caldera Refredadora

Figura 2.35. Sistema
tot aigua a 4 tubs.

aigua calenta
N

bateria-calor

Fan-coil a 4 tubs
bateri

teria-fred

bateria-calor

y Fan-coil a 4 tubs
bateria-fred

H

Retorn d’aigua freda
I {

Retorn d’aigua calenta

Caldera Refredadora

56/57 Estalvi i eficiéncia energeética en edificis publics



Figura 2.36. Sistema tot
aigua amb aerotermos
a dos tubs i valvules de

tres vies.

q Impulsié d’aigua freda o calenta

U

A 4

-~

J Retorn d’aigua

2.3.4. Sistemes d’expansié directa (refrigerant)

Els sistemes d’expansié directa obvien la necessitat d’enviar aire o aigua des d'un
sistema central a cada zona d’un edifici. Simplifiquen el sistema reduint conductes i
canonades. Les unitats de producci6 térmica interiors que han de refredar o escalfar
s6n normalment dins o molt a prop del local o espai a condicionar i estan formades
Unicament pels elements essencials (els elements que fan soroll o necessiten mante-
niment es col-loquen a les unitats exteriors).

Es poden classificar quatre tipus principals:

« Sistemes amb unitats compactes: unitats de coberta (roof-top), unitats de fines-

tra (through the wall) i compactes (packaged).

« Sistemes partits: split.

« Sistemes partits: multi-split.

« Sistemes VRV.

També hi ha aparells individuals d’expansié directa, que s’'ubiquen en cadascun
dels locals a condicionar. Aquesta solucié és molt simple perqué és facil muntar-los
individualment.

2.3.4.1. Sistemes amb unitats compactes

Unitats compactes comprenen les unitats de coberta (roof-top) i equips de finestra.
Aquests aparells disposen en el seu interior de tots els elements del circuit frigorific:
compressor, condensador, sistema d’expansid, evaporador, ventiladors, termostat i
elements de control. S6n equips d’alt nivell sonor.



‘ ———C
- \\ =~ ™~ =y
N
Unitat de terra Cassette Unitat de paret Unitat de sostre Unitat de fals sostre

(under-ceiling)

2.3.4.2. Sistemes partits (split system)

Els sistemes partits estan formats per dos elements separats: una unitat interior
(normalment l'evaporador) i una unitat exterior (condensadora). El compressor (ele-
ment més sorollds) es troba a la unitat exterior, juntament amb el sistema d’expan-
si6 i elements de control de seguretat. La unitat interior inclou només la bateria eva-
poradora, amb el corresponent ventilador i comandament de control o termostat.

Hi ha diversos tipus d’unitats interiors, funcionant com a expansié directa o
també dins d’'un sistema d’aigua.

e Unitats de paret (high wall), que es col-loquen a la part superior d’una paret.

e Unitat de terra o consoles de terra, que es col-loquen verticalment recolzades
sobre el terra al cant6 de la paret, ocupant l'espai tipic d’'un radiador de calefaccio.

o Unitats de sostre (under-ceiling), que son unitats penjades horitzontalment del
sostre.

« Unitats de fals sostre. Sén unitats horitzontals, com les anteriors, perod sense
un acabat exterior, ja que van muntades horitzontalment dins el fals-sostre i
no queden a la vista.

e Unitats de “cassette”, que s6n unitats quadrades per a encastar al sostre. No-
més queda a la vista la part inferior, que és on hi ha les reixetes d’impulsié i
retorn.

Es possible trobar totes aquestes unitats en la modalitat de només refrigeracié o
com a bomba de calor. Algunes, incorporen resisténcies eléctriques com a suport de
bomba de calor o per a calefaccié.

Actualment, les unitats de paret acostumen a incorporar la funcié air sweep que
consisteix en poder variar I'angle de les lames de sortida d’aire per tal de donar una
direccié més vertical o horitzontal a laire.
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Figura 2.37. Exemples
de tipus d’unitats
interiors de sistemes
partits.



2.3.4.3. Sistemes partits multi-split

Els sistemes partits multi-split s6n una extensié del sistema anterior i consisteixen
en qué cada unitat condensadora exterior té la capacitat per assistir a varies unitats
evaporadores o unitats interiors. Per tal de poder comandar i alimentar des d’'una
condensadora varies evaporadores i adaptar-se a les demandes frigorifiques de ca-
dascuna de les unitats interiors, les unitats exteriors incorporen diferents solucions
tecnologiques:

e Més d'un circuit amb més d’'un compressor. Aquesta és una tecnologia simple
i fiable. Cada unitat condensadora disposa en el seu interior d’un circuit amb
compressor, condensador, expansié i control per cada unitat interior a la qual
es vol connectar.

» Un unic circuit, perd amb capacitat de donar la quantitat de refrigerant que
demanin les unitats interiors. S’utilitzen compressors de velocitat de rotaci6
variable. La velocitat del compressor s’adapta a la demanda de les unitats inte-
riors. Aquests tipus de compressors s'anomenen inverters.

« Per bypass de gas calent. Es disposa d’una valvula per a controlar la capacitat
del compressor. Quan la demanda de les unitats interiors disminueix, la valvu-
la s’obre i deixa passar refrigerant de la descarrega a I'aspiracié, aportant aixi
menys refrigerant a les unitats interiors.

Les unitats interiors d’aquest sistema sén les mateixes que les descrites en el
sistema anterior d’aparells individuals. Generalment, cada unitat interior té el seu
propi comandament a distancia per infrarojos.

Figura 2.38. Sistema
multi-split.

Unitat condensadora




2.3.4.4. Sistemes de Volum de Refrigerant Variable (VRV)

Els sistemes VRV s6n sistemes capacos de variar la quantitat de fluid refrigerant que
se subministra a cadascuna de les unitats interiors d’una instal-lacié, amb una tnica
linia de liquid i una de gas per tal de donar fred i calor.

El sistema de control de capacitat dels compressors es fa mitjancant el sistema
inverter, que és capa¢ de subministrar un corrent eléctric de frequiéncia variable, va-
riant aixi les revolucions del compressor segons sigui la demanda térmica de les uni-
tats interiors.

L'aplicacié més habitual d’aquests sistemes és per a treballar com a bomba de calor,
en qué es disposa de dos tubs de refrigerant. També hi ha aplicacions de només fred.

Els principals components d'un sistema VRV sén els segiients:

« Les unitats condensadores disposen d’un o dos compressors amb sistema de
control de capacitat tipus inverter.

e Separador d’oli a la descarrega del compressor. Aquest element és fonamental
en aquests sistemes, ja que les longituds de les canonades de refrigerant acostu-
men a ser for¢a llargues i cal assegurar el retorn de I'oli al compressor per poder-lo
lubricar.

« Sistema de control per determinar la poténcia frigorifica necessaria. Aixo es fa:

+ amb un control electronic que permet la comunicacié amb les unitats inte-
riors per conéixer la quantitat de refrigerant que necessita cada una, o
« amb un control de la pressié del refrigerant a 'aspiracié del compressor.

« Xarxa de canonades de refrigerant liquid (a baixa pressié si treballa en fred, o
alta pressi6, quan funciona en el cicle invers de calor).

« Xarxa de canonades de refrigerant gas (baixa pressié en fred, alta pressi6 en
bomba de calor). Mateixa estructura que la xarxa anterior.

« Unitat interior que pot ser qualsevol tipus dels descrits: paret, cassette, de ter-
ra, de sostre, climatitzadors, etc.

Figura 2.39. Configu-
racié geneérica d’'un
sistema VRV.
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Figura 2.40. Exemple
grafic d’inverter VRV per
refrigeracio i calefaccié
amb control individual.
Font: Daikin Air
Conditioning.

3 Aire fred

El sistema VRV amb recuperaci6 de calor disposa de tres tubs de refrigerant i
pot donar simultaniament refrigeracié i calefaccié a diferents locals o dependéncies
segons la demanda. La funcié de les diferents xarxes de tubs és la segiient:

« Xarxa de tubs de refrigerant a alta pressi6, que proporciona calor a les unitats
interiors que ho demanin.

« Xarxa de tubs de refrigerant a baixa pressié que subministra fred a les unitats
interiors que ho demanin.

e Xarxa de tubs de refrigerant de retorn que canalitza tot el refrigerant que re-
torna a la unitat exterior.

Hi ha alguns d’aquests sistemes que introdueixen un element intermedi anome-
nat distribuidor de refrigerant. En aquest cas la connexié entre la unitat exterior i el
distribuidor es fa amb tres tubs i, a partir del distribuidor fins a les unitats interiors,
es fa amb dos tubs.

2.4. Refrigeracié en sistemes de climatitzacié

El capitol de refrigeracié inclou una descripcié basica dels cicles frigorifics per com-
pressié mecanica de vapor i per absorcié aixi com dels principals elements que els
conformen.

2.4.1. El cicle frigorific per compressié mecanica de vapor

El capitol del cicle frigorific per compressié mecanica de vapor descriu els conceptes
basics i el rendiment del cicle frigorific i classifica les unitats refredadores segons els
diferents criteris:

« tipus dels fluids d’intercanvi térmic

« tipus de compressor

« tipus de condensacié



i Aire calent
3 Aire fred

2.4.1.1. Conceptes basics en el cicle frigorific per compressié

Una de les maneres més difoses i utilitzades per a produir fred amb aplicacié al con-
dicionament d’aire es basa en el cicle de compressi6 de vapor, composat per un circuit
en qué hi circula un liquid refrigerant que normalment és un fred. Aquest refrigerant
actua com un ‘transportador’ de calor, de manera que la calor que s’extrau d'un lloc
es porta cap un altre per dissipar-lo. Els refrigerants escollits per a refrigerar sén
liquids molt volatils que canvien de fase liquida a vapor a baixa temperatura a la
pressio atmosférica. Els quatre elements mecanics que composen el cicle de fred per
compressio6 son:

Evaporador. Dispositiu en qué el refrigerant en estat liquid passa a l'estat vapor
i, per tant, hi ha absorcié de calor. Levaporador és doncs un bescanviador de calor
en qué s'utilitza la calor que hi ha en el local o edifici per a fer evaporar el liquid re-
frigerant.

Compressor. Dispositiu que comprimeix el gas refrigerant per tal d’augmentar-
ne la pressié i temperatura.

Condensador. Dispositiu en qué el refrigerant canvia d’estat passant de vapor a
liquid i en qué es produeix calor que haura de ser dissipada. Aquesta dissipacio es fa
normalment amb aire o aigua, perd també és possible amb el subsol. El condensador
és, per tant, un bescanviador que ha de dissipar la calor que el cicle ha absorbit a
l'evaporador ila calor com a conseqiiéncia del treball produit pel compressor.

Valvula d’expansié termostatica o restrictor. Component que déna una baixa-
da de temperatura i pressié al liquid refrigerant. Tots aquests elements estan nor-
malment integrats en un mateix equip frigorific, incloent el dissipador de calor del
condensador si la condensacié es fa amb aire. La representaci6 grafica d’aquest cicle
per tal de poder fer calculs, es fa normalment en els grafics de pressié—entalpia del
refrigerant utilitzat.
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Figura 2.41. Exemple
grafic de VRV amb
recuperacié de

calor per refrigeraci6
i calefaccié simulta-
nies. Font: Daikin Air
Conditioning.



Figura 2.42. Cicle de
refrigeracié per com-
pressié. Font: York Air
Conditioning.

Figura 2.43. Cicle de
compressi6é mecanica de
gas refrigerant i la seva
representaci6 en el grafic
pressié-entalpia.

Aixi queda representada l'evoluci6 energética (entalpia) a través dels diferents
punts del cicle, a més de les condicions de pressié i temperatura.
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2.4.1.2. Rendiment del cicle frigorific

En el balan¢ d’energia d’'una maquina de refrigeracié6 hi intervenen els fluxos ener-
getics seglients:

El rendiment térmic es defineix com la relacié entre 'energia util obtinguda i
l'energia subministrada:

T Es

Unitat

Potencia - Calor absorbida Calor dissipada Qc
Q. frigorifica == de I'evaporador » [eficcaceld » pel condensador

Wc e poténcia absorbida = treball de compressor

Per a les maquines térmiques, aquest rendiment s’anomena coeficient de funcio-
nament, i s’aplica per als cicles de refrigeracié o bombes de calor:

kWfrigorifics
kWelectrics

COP =

Els kW frigorifics corresponen a la calor que s’absorbeix de 'ambient a refrigerar
o a la poténcia frigorifica de la maquina. Els kW eléctrics corresponen a la poténcia
absorbida pel compressor per a fer funcionar la refredadora.

2.4.1.3. Classificacié de les unitats refredadores per fluid d’intercanvi térmic

Les unitats refredadores es poden classificar, segons els fluids d’intercanvi en
evaporador i condensador, en:

¢ Les unitats aire-aire utilitzen aire exterior per a la condensacié i produeixen
aire fred.

o Les unitats aire-aigua utilitzen aire exterior per a la condensaci6 i produeixen
aigua freda.

 Les unitats aigua-aire utilitzen aigua per a la condensacié i produeixen aire
fred. L'aigua per a la condensacié pot venir d’una torre de refrigeracid, aigua
freatica o superficial (riu, llac o mar).

o Les unitats aigua-aigua utilitzen aigua per a la condensacié com en el cas ante-
rior i produeixen aigua freda.

o Les unitats geotérmiques (terra-aigua o terra-aire) fan la condensacié amb el
terreny i produeixen aigua o aire fred.
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2.4.1.4. Classificacié de les unitats refredadores per tipus de compressor

Els cinc tipus de compressors més usats en el cicle de refrigeracié de compressié
mecanica sén:

o Alternatius o de pist6.

* Rotatius.

e Scroll.

« Cargol.

e Centrifugs.

El compressor alternatiu consisteix en el tipic pisté amb moviment alternatiu
(de vaivé) dins un cilindre, que segueix el mateix principi de funcionament que el
tipic motor de cotxe. Hi ha tres tipus de compressors alternatius segons acabat i
potencia:

« Els compressors hermétics sén compressors encapsulats en una carcassa me-
tal-lica soldada, hermeéticament segellats. Dins aquesta carcassa hi ha el com-
pressor i el motor. Sén els més ampliament usats. Tenen un cost baix, perd no
es poden reparar. S’utilitzen per a poténcies compreses entre 30 i 70 kW
(30.000 a 60.000 Kcal o F/h).

* Els compressors semihermeétics sé6n compressors en qué motor i compressor
estan junts pero la carcassa és desmuntable i, per tant, es poden reparar.
Practicament totes les refredadores de poténcies per sobre dels 50 kW i fins als
450 kW (43.000 a 450.000 F/h) solen usar aquest tipus de compressor.
Ultimament perd, la tecnologia dels compressors hermétics i scroll s’han
desenvolupat molt i estan guanyant terreny davant dels compressors semi-
hermeétics.

« En els compressors oberts, el motor i el compressor estan separats.

S’utilitzen en installacions industrials per a poténcies de 100 a 650 kW
(85.000 a 600.000 F/h).

Els compressors rotatius funcionen utilitzant un rodet que roda dins una cam-
bra cilindrica, segons un mecanisme d’excéntrica. Disposen d'una paleta amb una
molla que esta sempre en contacte amb el rodet i que manté separades les dues zones
d’alta i baixa pressié. La compressié i succié passen simultaniament en els costats
oposats del rodet, de manera que amb dues revolucions completes es comprimeix
tot un volum de vapor.

Els compressors scroll consisteixen en dues peces metal-liques en forma d’espiral
encaixades una en l'altra, de manera que una roman fixa i l'altra, accionada per un
motor orbita, realitzant un moviment giratori de translacié respecte la fixa. Entre
les dues peces formen una cambra de compressio, on entra el refrigerant i és com-
primit fins a ser expulsat. Aquests compressors no necessiten valvules de succié6 i
descarrega.

En els compressors de cargol, el mecanisme de compressié esta format per dos
rotors en forma de cargol, que giren I'un contra l'altre. El procés d’admissi6, compres-
si6 i descarrega es realitza a la zona d’uni6 entre els dos rotors. Aquests compressors,
igual que els altres rotatius no disposen de valvules. En aquests compressors, igual
que en els scroll, la compressio es realitza de manera practicament continua, pel que
s6n molt fiables i menys sorollosos que els de pist6.

Els compressors centrifugs contrariament a tots els anteriors, realitzen la com-
pressio6 sense reduir el volum interior de la cambra de compressié. Poden comprimir



grans quantitats de refrigerant. Les refredadores centrifugues s’utilitzen només per
a grans capacitats de refrigeracié. El principi de funcionament consisteix en comuni-
car una molt alta velocitat al refrigerant mitjancant un disc circular amb aleps (im-
pulsor de la turbina) que gira a molt alta velocitat. Després es fa passar el refrigerant
a través d’'un difusor que baixa bruscament la seva velocitat, transformant-la en alta
pressio.

Quant a leficiéncia energética dels compressors, de més a menys eficiéncia se-
gueixen la relacié segiient:

e Centrifugs.

e Cargols.

« Alternatius oberts.

o Alternatius semihermeétics.

o Scroll (hermeétic).

o Rotatiu (hermeétic).

e Alternatiu hermetic.

Pistons Motor Compressor
(compressor)

Hermétic Semihermeétic
Descarrega Carcassa Descarrega Carcassa
(valvula tancada) +— (valvula
—  » oberta)
Rodet (pistd >
rodant) Rodet (pistd
rodant)
-
/ Baixa pressio / k.f Alta pressio
Paleta Paleta / y
Aspiracio (obert—p Aspiracio ——
(tancada)
Part fixa Part mobil Aspiracio Compressio Descarrega
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Figura 2.44. Tipus de
compressors alterna-
tius. Font: Carrier Air
Conditioning.

Figura 2.45. Principi
de funcionament d’'un
compressor rotatiu.
Font: Carrier Air
Conditioning.

Figura 2.46. Principi
de funcionament d’'un
compressor scroll.
Font: Carrier Air
Conditioning.



Figura 2.47. Principi de
funcionament d’un com-
pressor de cargol. Font:
Carrier Air Conditioning.

Figura 2.48. Principi
de funcionament d'un
compressor centrifug.

Font: Carrier Air
Conditioning. »
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2.4.1.5. Classificacié de les unitats refredadores per tipus de condensacio

Hi ha tres maneres o mitjans de dissipar la calor de condensacié:

e a través de l'aire ambient: amb condensadors d’aire,

* a través d’aigua fent-la circular a través de condensadors d’aigua. La font d’aigua
externa pot ser: un riu, un pou (d’aigiies freatiques), un llac, el mar o una torre
de refredament,

« dissipant la calor de condensaci6 amb la terra.

La condensacié per aire és la més utilitzada per raons practiques. Actualment, els
condensadors d’aire per a les unitats refredadores (chillers) formen part de la propia
maquina. No obstant, els fabricants més importants poden donar 'opcié de con-
densadors remots. En el cas dels sistemes de refrigerant (expansié directa i VRV) les
condensadores sén sempre remotes per concepcié del propi sistema. D’altra banda,
la condensaci6 per aire és la de menys eficiéncia energética, ja que la capacitat calori-
fica de l'aire és, per exemple, més de quatre vegades inferior a la de l'aigua.

La condensacié per aigua és actualment poc utilitzada per poténcies entre 500 i
1.200 kW, degut al potencial de risc que tenen aquests sistemes de produir legionel-
losi, quan s’utilitzen torres de refredament, que és I'opcié més general, i no aigua de
riu o de pou. A més de tenir un cost d’explotacié energética molt inferior, el cost de
la inversi6 inicial d'una refredadora amb la torre de refredament i les bombes cor-
responents és més economic que les unitats condensades per aire. Un criteri valid i
coherent és utilitzar unitats refredadores de condensacié per aigua a partir de 580
kWt (500.000 F/h).

La condensacié geotérmica té una eficiéncia energética que esta entre les altres
dues. La seva aplicaci6 dptima és combinar-la amb la climatitzacié per sostre radiant,
ja que s’aprofiten les millores de rendiment degut a:

o Impulsi6 de temperatura d’aigua freda a 15 enlloc de 7°C.

 Condensacié a una temperatura intermeédia entre la condensacié per aire i la

condensacié per aigua.

Atés que cada vegada s’aplica més, es dedica un dels apartats d’aquesta guia a
aquesta tecnologia.

2.4.2. El cicle frigorific per absorcié

El cicle d’absorcié segueix principalment el mateix esquema que el cicle de compres-
si6, pero substitueix la compressié del liquid refrigerant per un procés d’absorcio, al
qual, enlloc d’aportar energia eléctrica per a la compressid, necessita una aportacié
d’energia térmica per a tancar el cicle i regenerar-ne els components. Aquesta apor-
taci6 d’energia térmica permet 1'is directe de combustibles fossils o vapor de proces-
sos industrials, aigua escalfada per energia solar térmica, etc. que permeten reduir
de manera substancial 'energia primaria necessaria per a produir fred.

Les unitats de refrigeraci6 pel principi d’absorcié s’apliquen normalment per a
grans instal-lacions amb elevades necessitats de fred. L'abséncia d'un compressor me-
canic té 'avantatge de menys vibracions, i menys soroll, que en les unitats que funcio-
nen segons el cicle de compressi6 de vapor.

Aquest tipus de refredadores funciona segons el principi quimic que tenen certes
substancies per la gran afinitat que tenen quant a 'absorcié d’aigua. De la mateixa mane-
ra que la sal (de cuina) absorbeix vapor d’aigua de laire, la solucié dins la maquina d’ab-
sorcié absorbeix vapor d’aigua de l'aigua i, per evaporacio, refreda 'aigua no evaporada.
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Figura 2.50. Corba
pressi6 temperatura
per laigua.

Taula 2.14. Substancies
més utilitzades com a
refrigerant i absorbent.

La temperatura d’evaporacié varia segons la pressié (grau de buit) dins la maquina.
La temperatura de l'aigua freda es controla regulant el grau de buit.

L'aigua canvia de fase liquida a vapor a una temperatura de 100°C al nivell del
mar, on la pressi6 és d’1 atm (1,033 Kg/cm? o 760 mm de mercuri). A 3.000 metres
d’al¢ada, la pressié és més baixa i l'aigua canvia de fase a uns 89°C. Contrariament,
en un recipient tancat amb una pressi6 de 22,5 Kg/cm?, l'aigua s’evaporara a una
temperatura de 147°C.

La figura 2.50 representa l'efecte de la pressi6 en la temperatura d’ebullicié de
laigua.

El funcionament del cicle d’absorcié es basa en l'afinitat que tenen certes subs-
tancies entre elles i que afavoreix el procés d’absorcié quimica. Si, a més, les dues
substancies tenen punts d’ebullicié6 molt diferents, és més facil separar la barreja
per escalfament. Una de les substancies, la més volatil actua com a refrigerant i, I'al-
tra, com a absorbent. Les substancies més utilitzades sén l'aigua, el bromur de liti i
l'amoniac. La variant 1 de la taula 2.14 és la més emprada.

Es diferencia entre cicles d’absorcié d’efecte simple i cicles d’absorcié d’efecte doble.

2.4.2.1. Cicle d’absorcié d’efecte simple o una sola etapa

Els diferents passos que segueix aquest cicle, utilitzant com a refrigerant aigua i BrLi
com a absorbent, sén els segiients:
1. En un recipient tancat (evaporador) es disminueix la pressié fins a uns 866,59
Pa (6,5 mmHg), i s’introdueix aigua pulveritzada sobre els tubs pels quals cir-
culal’aigua que es pretén refredar per a climatitzar l'edifici (bescanviador). Ate-
sa la baixa pressi6, 'aigua introduida evapora a 5°C, absorbint calor de l'aigua
que circula pel bescanviador, pel canvi de fase de liquid a vapor. Aquest procés
es pararia quan el recipient s'omplis de vapor d’aigua.

50,8
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12,7

Pressi6é (en mm de mercuri)

1,1 44 10 155 21,1 26,7 32,2 37,7
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Variant 1 Aigua Bromur de liti (BrLi)
Variant 2 Amoniac (NH3) Aigua




2. En una segona fase s’introdueix una solucié concentrada de sal de bromur de liti,
que absorbeix el vapor d’aigua que s’ha evaporat. En aquest recipient, anomenat ab-
sorbidor, hi ha una barreja d’aigua i BrLi, que caldra regenerar. Vegeu la figura 2.51.

3. La soluci6 de BrLi, diluida amb aigua, perd la seva capacitat d’absorbir més aigua
i, per tant, s’ha d’anar aportant continuament una solucié concentrada de BrLi
al recipient absorbidor. La solucié diluida es bomba cap a un altre recipient que
s'anomena generador, que l'escalfa per tal de fer-la bullir i separar 'aigua del BrLi
i aixi, obtenir novament solucié concentrada de BrLi, que torna a 'absorbidor.

4. El vapor refrigerant, separat de la soluci6 diluida, es refreda en un compartiment
apart (condensador) fins que passa a fase liquida i, després, es torna a introduir en
levaporador a través dels pulveritzadors, reiniciant aixi el cicle. Vegeu la figura 2.52.

D’aquesta manera, 'aigua de refrigeracié (s’utilitzen sempre torres de refreda-
ment) en el condensador, refreda el vapor refrigerant, i el condensa, passant l'aigua
afase liquida, mentre que en I'absorbidor s’agafa la calor cedida pel vapor refrigerant
al ser absorbit per la solucié de BrLi.

Hi ha un component addicional en aquest cicle: en el recorregut de la solucié de
BrLi+H,O des de l'absorbidor al generador, s’hi posa un bescanviador de calor per
preescalfar aquesta solucié, utilitzant la solucié escalfada que ens retorna del gene-
rador. Aixo augmenta l'eficiéncia del cicle.

D’altra banda, la reacci6 quimica que provoca el BrLi produeix una calor ad-
dicional que cal dissipar en el procés d’absorcié d’aigua amb aigua de la torre de

refredament.

= = = Aigua calenta
= = = Aigua freda

Figura 2.51. Procés
d’evaporacié i absorcié.
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Figura 2.53. Cicle

complert d’'una maquina
d’absorcié d’efecte

simple.
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Figura 2.54. Generadors
de la maquina d’absorcié
d’efecte doble.
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de la unitat

2.4.2.2. Cicle d’absorcié d’efecte doble o dues etapes

En un cicle d’absorci6 de doble efecte, el generador esta dividit en dues parts: una
d’alta temperatura i l'altra de baixa. El vapor refrigerant produit pel generador d’alta
temperatura s’utilitza per a escalfar la soluci6 de bromur de liti, que es troba ala part
de baixa temperatura on la pressié i el punt d’ebullicié sé6n menors. Aixi s’utilitza de
manera més eficac la calor de condensaci6.

De la mateixa manera com en el cicle d’efecte simple, el vapor produit a la part
de baixa temperatura, s’envia al condensador per passar a estat liquid. El vapor refri-
gerant produit a la part d’alta temperatura es condensa al cedir calor a la solucié de
bromur de liti, i es condueix cap al condensador. En els circuits d’'impulsié i retorn de
la soluci6 de BrLi es disposa de bescanviadors de calor per tal d’augmentar l'eficiéncia
d’aquest cicle.
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Figura 2.55. Cicle
complert d'una
maquina d’absorci6
d’efecte doble.

Taula 2.15. Comparacié
d’unitats d’absorcié.



Com que aquest cicle aprofita la calor latent del vapor refrigerant en el generador
de baixa temperatura, el condensador genera menys calor i es necessiten torres de
refredament més petites que en el cicle simple.

Les unitats de refrigeracié basades en un cicle de doble efecte tenen el risc de
cristal-litzacid, que es déna quan la concentraci6 de la solucié de bromur de liti és
propera al maxim i baixa la temperatura. Aquesta cristal litzaci6 de la solucié de bro-
mur de liti, que sempre es produeix en un dels bescanviadors, és una avaria critica, ja
que bloqueja les canonades de la maquina i aquesta deixa de treballar.

Hi ha tres factors que poden donar una baixada de la temperatura a la solucié de
BrLi:

« Fallada en la poténcia d’alimentacié de la unitat.

« Temperatura de condensacié de 'aigua massa baixa.

« Entrada d’aire dins el sistema, a través d’alguna fuita.

En cas de tenir cristal-litzaci6, el primer que caldra fer és escalfar les canonades
bloquejades.

En general les unitats d’absorci6 tenen un nivell baix de soroll i vibracié. El seu
manteniment també és menor que el d’'una maquina de cicle frigorific per compres-
si6 de vapor. El seu us és ideal quan es disposa d'una font de calor residual.

2.4.3. Refrigeracio solar

L'aplicacié d’energia solar als sistemes de refrigeracié d’edificis és una tecnologia
emergent que té diversos avantatges, principalment que aqui - diferent a la majoria
d’aplicacions de sistemes solars térmics - la carrega maxima de refrigeraci6 general-
ment coincideix amb la radiaci6 solar maxima disponible. Altres avantatges sén que
els equips utilitzen fluids de treball que sén totalment inofensius, com ara aigua i
solucions salines i que la tecnologia permet explotar les instal-lacions solars d’aigua
calenta sanitaria i calefaccié d’'una manera eficient al llarg de l'any.

Les tecnologies actuals de sistemes d’aire condicionat basats en un procés de
transformacié de la calor solar es poden classificar en sistemes oberts i sistemes
tancats.

Sistemes oberts: el refrigerant, que sempre és aigua, esta en contacte amb l'at-
mosfera.

Aquests sistemes actuen directament sobre l'aire en una unitat de tractament
d’aire (sistema tot aire), i el refreden i deshumecten d’acord amb les condicions de
confort. Els sistemes oberts es basen en una combinacié de deshumectaci6 sorbent i
de refrigeraci per evaporacid, i generalment se’ls anomena sistemes de refrigeraci6
per dessecacié i per evaporacié (RDE). Lenergia de la calor solar s’utilitza per a rege-
nerar 'equip emprat per deshumectar laire.

Sistemes tancats: se subministra calor solar a un refrigerador alimentat térmica-
ment que produeix aigua freda. Aquesta aigua es pot distribuir directament al siste-
ma d’aire condicionat per mitja d’aerotermos o sostres de refrigeracié (sistema amb
aigua), o a un serpenti de refrigeracié en una unitat de tractament d’aire (sistema
tot aire). Actualment, hi ha dos tipus d’equips al mercat: refrigeradors d’absorcié i
refrigeradors d’adsorcié.



2.4.3.2. Sistemes oberts: refrigeracioé per dessecacio i per evaporacié (RDE)

La tecnologia més comuna utilitzada en els processos de refrigeracié per dessecacié i
per evaporacié es basa en l'aplicaci6 de rodes dessecants que incorporen gel de silice
o clorur de liti com a material de sorcié. Lesquema a continuacié presenta un exem-
ple de procés de refrigeracié per dessecaci6 basat en aquesta tecnologia.

Els paragrafs segiients descriuen el procés basic:

e L'aire d’entrada ve de 'exterior i passa a la roda dessecant que gira lentament.
El material sorbent (per exemple, gel de silice) del rotor absorbeix aigua del
corrent d’aire, en redueix la humitat i n'augmenta la temperatura (1-2), en un
procés gairebé adiabatic.

¢ El subministrament d’aire entrant passa pel canviador de recuperacié térmica
per ser sotmés a refredament previ mitjancant un procés de refrigeraci6 indi-
recta per evaporacié, i fa un intercanvi térmic amb el corrent d’aire viciat que
surt de I'habitacié (2-3).

« Segons les condicions de temperatura i humitat de l'aire d’entrada necessaries
per a superar la carrega de refrigeracié (sensible ilatent) de 'habitacid, es redu-
eix la temperatura del corrent d’aire mitjancant un procés de refrigeracié direc-
ta per evaporacié en '’humectador, amb un increment simultani de la humitat
(3-5). Cal tenir present que el convector connectat al subsistema solar només
funciona amb subministrament de calor.
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solars > > >v
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de calor d’aire de sortida Filtre
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Figura 2.56. Sistema
RDE amb captadors i
caldera auxiliar.

Font: Sistemes d’aire
condicionat solar, pro-
jecte SHADA - ICAEN,
2005.



o Laire viciat de 'habitacié shumecta fins a la saturacid, a fi de maximitzar el
potencial de refrigeraci6 indirecta del corrent d’aire d’entrada pel canviador de
recuperaci6 térmica (6-7).

« El vapor d’aire viciat o brut se sotmet a un procés d’escalfament previ en el can-
viador de recuperacié térmica amb el corrent d’aire d’entrada (7-8).

e La calor necessaria per a regenerar la roda dessecant s'obté mitjancant un con-
vector connectat a la font calorifica; en l'esquema s’utilitza un sistema solar
térmic amb una caldera com a font auxiliar (8-9).

e Finalment, el corrent d’aire de regeneraci6 passa per la roda dessecant per tal
d’evaporar l'aigua que conté i permetre que es produeixi un procés de deshu-
mectacié continu (9-10).

En les aplicacions de sistema de RDE amb una humitat atmosférica alta, el cicle
de refrigeracié per dessecaci6 descrit abans no aconsegueix reduir suficientment la
carrega latent. En aquest cas, un serpenti de refrigeraci6 (4-5) connectat a un refri-
gerador (de compressi6 o térmic) produeix el refredament necessari que no es pot
aconseguir pel procés de refrigeracié per dessecacié i per evaporacio.

Durant l'estacié calida es pot utilitzar el mateix sistema, augmentant la velocitat
de rotaci6 de la roda dessecant, que funciona com un canviador de recuperaci6 tér-
mica, i activant el serpenti de refrigeraci6 connectat al sistema d’energia solar.

Lesquema de la figura 2.57 mostra una unitat de tractament d’aire que incorpora
un sistema de RDE.

2.4.3.3. Sistemes tancats: refrigeradors alimentats térmicament

Els refrigeradors alimentats térmicament, tant d’absorcié com d’adsorcié, funcionen
sobre la base d’un procés que permet transferéncies térmiques d’una font de baixa
temperatura a una font d’alta temperatura. Aixo es pot fer gracies a I'as de calor ad-
dicional d’'un nivell més alt de temperatura.

Aquest principi és similar al que s’aplica en els refrigeradors per compressié de
vapor que funcionen amb electricitat. La diferéncia rau en el fet que, enlloc de con-
sumir electricitat, es consumeix calor.

La font de baixa temperatura correspon a '’habitacié que es vol refredar (o al
mitja que en transfereix l'energia). La majoria de sistemes funcionen a 7°C-12°C (si
funcionen amb aerotermos) o menys, a 6°C-9°C (aplicacié d’'un serpenti de deshu-
mectacié en una unitat de tractament d’aire), pero en el cas dels sistemes que fun-
cionen amb sostres freds, sé6n més apropiats els 15°C-18°C. La calor absorbida és
expulsada a I'atmosfera, generalment per una torre de refrigeracié.

La calor addicional necessaria per al funcionament del sistema pot procedir de
captadors solars o d’altres fonts, com ara plantes de cogeneraci6, calefacci6 centra-
litzada urbana o calor residual. Per a la majoria d’aplicacions solars térmiques (cap-
tador pla selectiu, tub de buit, captadors CPC fixos), la temperatura maxima que
requereixi la maquina no ha de superar els 90°C. Es poden aplicar temperatures més
altes amb altres tecnologies, com ara els captadors parabolics de seguiment. Els cap-
tadors d’aire no sén apropiats per a subministrar calor als refrigeradors alimentats
térmicament, perqué el fluid que cal escalfar és aigua. El tipus de captadors solars
més adequat per a qualsevol aplicacié especifica de sistema d’aire condicionat solar
depén molt de la irradiaci6 global disponible i dels altres usos de la calor produida
(calefaccid, aigua calenta doméstica, altres processos térmics).



Entre els avantatges dels refrigeradors alimentats térmicament, en comparacié
amb els refrigeradors per compressié que funcionen amb electricitat, hi ha els se-
guents:

¢ Els costos de manteniment sén més baixos, perqué hi ha menys components

mobils.
« Els costos d’explotacié sén menors, perqué el consum d’electricitat és molt baix
(pels voltants de '1% - 5% de la capacitat d’aigua freda).

¢ El rendiment és més alt en condicions nominals amb carrega parcial.

« Les substancies utilitzades sén completament inofensives per al medi ambient
(aigua, bromur de liti, amoniac, gel de silice).

Leficiéncia d’un sistema d’aire condicionat solar depén molt dels nivells de tem-
peratura dels circuits del refrigerador alimentat térmicament:

» Com més alta sigui la temperatura de la calor d’alimentacid, més alt sera el COP

del refrigerador, perd més baixa sera l'eficiéncia del camp de captacio.

» Com més baixa sigui la temperatura de la calor expulsada, més alt sera el COP del

refrigerador, perd més grans seran les dimensions de la torre de refrigeracié.

» Com més alta sigui la temperatura del fred produit, més alt sera el COP.

D’aquesta tltima afirmaci6 es desprén que la refrigeracié dels sistemes d’aeroter-
mos que necessiten una produccié d’aigua freda de 7°C és menys eficient que la dels
sistemes de sostres de refrigeracié que funcionen a 15°C.

Els principals tipus d’equips en la categoria dels refrigeradors alimentats térmi-
cament sén les maquines d’absorcié i d’adsorcié. La taula 2.16 resumeix les princi-
pals caracteristiques del mercat.

El diagrama esquematic de la figura 2.58 il-lustra una installacié que utilitza un
refrigerador alimentat térmicament connectat a captadors solars.

Els refrigeradors d’absorcié sén els refrigeradors alimentats térmicament més
comuns en les aplicacions tant d’aire condicionat com industrials amb un mercat
consolidat. La compressié del refrigerant s’aconsegueix mitjan¢ant una solucié de li-
quid refrigerant/sorbent i una font calorifica que substitueix el consum eléctric d’un
refrigerador per compressi6é de vapor. Com mostra la taula 2.16, els refrigeradors
d’absorcié es classifiquen segons les fases: efecte unic o efecte doble i segons 'absor-

Figura 2.57. Unitat

de tractament d’aire

amb elements de RDE.
ventilador rotor dessecant subministrament de produccié solar Font: MUNTERS
segons Sistemes d’aire
condicionat solar, pro-
jecte SHADA - ICAEN,

| . 2005.
« aire viciat

aire d’entrada

aire ambient filtre canviador de recuperacio termica humectadors
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Taula 2.16. Principals
caracteristiques dels
refrigeradors alimentats
térmicament actual-
ment en el mercat.

Figura 2.58. Sistema
basat en un refrigerador
alimentat térmicament,

amb captadors solars i
bomba de calor auxiliar.
Font: Sistemes d’aire con-
dicionat solar, projecte
SHADA - ICAEN, 2005.
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bent-combinacié de refrigerants: bromur de liti-aigua o aigua-amoniac. Els sistemes
de bromur de liti-aigua sén els més usuals per a sistemes d’aire condicionat i, en el
cas de la tecnologia usual de captador solar, els refrigeradors d’absorcié més comuns
s6n els d’efecte tnic, que funcionen amb aigua calenta.

El sistema més apte per a fraccions solars inferiors al 35%, aproximadament,
consisteix en un refrigerador alimentat térmicament que no tingui caldera auxiliar,
siné que la capacitat de refrigeracié estigui dividida entre el refrigerador alimentat
térmicament que funciona només amb energia solar i un refrigerador per compres-
si6 de vapor alimentat amb electricitat. Les fraccions solars altes també permeten
prescindir d'un refrigerador per compressid, alimentant la maquina d’ab-/adsorcié
amb energia térmica convencional com a font d’energia auxiliar quan la instal-lacié
solar no produeix tota la calor requerida.



Refrigeracié solar Labo-
ratoris de ’Agéncia de
Salut Publica, Barcelona.
Vista de la maquina
d’absorcié, acumula-

ci6 de fred, torre de
refrigeracié ila primera
fila de captadors solars.
Font:www.aiguasol.com.

Cost. Els sistemes d’aire condicionat solars es troben en un mercat emergent i en
lactual situacié de preus de combustibles fossils i electricitat, que no tenen en comp-
te els costos ambientals ni socials associats, encara no s6n econdmicament compe-
titius respecte de sistemes que utilitzen fonts energétiques convencionals. Aixo és
degut a que, malgrat la maduresa técnica dels sistemes i el creixent mercat, el cost
d’inversi6 dels diferents components de les unitats de refrigeracié solar (captadors
solars, rodes dessecants, refrigeradors d’adsorcio, etc.) és molt més elevat que el dels
components d'un sistema convencional.

2.4.3.4. Manteniment

El manteniment necessari en una instal-lacié de refrigeraci6 solar amb maquina
d’absorcié és molt inferior que en un sistema convencional de climatitzacié degut
a la inferior quantitat d’elements mobils. Les actuacions necessaries es limiten a la
verificacié del correcte funcionament de la instal-laci6 i deteccié de disminucions de
produccid, per exemple a causa d’avaries, la neteja periddica dels captadors aixi com
un manteniment preventiu semestral.

2.4.3.5. Bones practiques en refrigeracio solar

Laboratoris de ’Agéncia de Salut Piblica, Barcelona

Lainstal-laci6 de fred solar per subministrar serveis de refrigeracid, calefaccié i aigua
calenta sanitaria, promoguda per 'Agéncia d’Energia de Barcelona de I'Ajuntament
de Barcelona, es basa en una maquina d’absorcié de bromur de liti de 35 kW per a
produir fred a partir de l'energia térmica produida per un camp de 81 m? de capta-
dors solars térmics plans selectius sobre coberta. El sistema té dos diposits d’em-
magatzematge de calor de 3m? cadascun, aixi com un diposit demmagatzematge de
fred d’1m?. Com a sistemes auxiliars s’aprofita la caldera actual de 508 kW i s’hi ha
instal-lat una refredadora per compressié de vapor de 323 kW.

Lestratégia de control permet optimitzar l'eficiéncia del sistema, seleccionant
"ds de l'energia solar per abastir el tipus de demanda térmica més adequat depenent
de l'estaci6 de 'any i les condicions meteorologiques, ja que la demanda de refrige-
racié requereix aigua calenta a temperatures superiors als 80°C, mentre els altres
serveis es poden subministrar a 50°C.

La demanda de fred i calor de ledifici és de 231 MWh/a i 85 MWh/a respecti-
vament, la d’aigua calenta sanitaria de 24 MWh/a. La contribucié solar prevista a
aquestes demandes és del 4% per a la refrigeraci6, 20% de calefaccié i 68% per a
la producci6é d’aigua calenta sanitaria. Lestalvi en energia primaria és de 72 MWh
anuals.
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Figura 2.59. Torres de
refredament de
diferent funcionament
Font: Técnicas
Evaporativas, S.L.

2.4.4. Torres de refredament d’aigua

El funcionament de les torres de refredament d’aigua (TR), també anomenades tor-
res evaporatives, es basa en el refredament evaporatiu, o sigui per 'absorcié de calor
en evaporar-se 'aigua. Una torre de refredament és un bescanviador de calor, en el
qual no hi ha paret entre els dos fluids (aigua i aire) que es bescanvien calor.

A diferéncia de qualsevol bescanviador en qué la transferéncia de calor es produ-

eix segons els fenomens de conduccié i conveccid, en una torre de refredament d’ai-
gua, el parametre fonamental que intervé és la pressi6 de vapor. Els fluids que estan
en contacte sén l'aigua i l'aire (que també conté aigua en estat vapor). La diferéncia
entre les pressions de vapor d’aquests dos fluids, promou el pas de liquid a vapor.

La temperatura limit a qué es pot refredar 'aigua amb una torre de refredament

és la del termometre humit de l'aire que entra a la torre.

2.4.4.1. Components d’una torre de refredament d’aigua

Una torre de refredament esta composada pels segiients components:

1. Envoltant.

2. Piscina.

3. Replé d’intercanvi térmic.

4. Sistema de circulacié d’aire.

5. Sistema de distribuci6 d’aigua.

6. Separador de gotes.

L'envoltant forma el cos exterior de la torre i la piscina de recollida d’aigua. Es

pot construir de diferents materials:

 D’obra civil. Només per a torres de gran poténcia i de tiratge natural. Normal-
ment s’utilitza formig6.

» Metal-liques. Construides amb planxes d’acer normalment galvanitzat. Necessi-
ten molt manteniment periodic. Sén torres de vida relativament curta.

« Plastiques. Solen ser de resines de poliester reforcades amb fibra de vidre. Ade-
quades per a treballar en atmosferes corrosives. Tenen una vida llarga.

Replé d’intercanvi térmic. Medi que afavoreix i millora el contacte intim de l'ai-

gua ilaire. Hi ha dues maneres de millorar aquest contacte:

—
2
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Tiratge natural Fluxos creuats Tiratge induit Tiratge forgat




» Mantenir les gotes d’aigua el maxim de temps possible en contacte amb l'aire.
Es coneix amb el nom de replé de ‘degoteig’ (splash).

o Distribuci6 del liquid en grans superficies per a fer augmentar el contacte.
Conegut com a replé ‘laminar’ (film).

Sistema de circulaci6 d’aire. La circulacié de l'aire s'aconsegueix de dues maneres:

« Tiratge natural. Produit per la variacié de la densitat de l'aire. Només per a tor-
res de grans dimensions.

« Tiratge mecanic. El corrent d’aire esta forcat mitjancant un ventilador, que pot
ser axial o centrifug.

Sistema de distribucié d’aigua. L'aigua a refrigerar s’ha de repartir de manera

uniforme sobre el replé. S’utilitzen els sistemes de distribucié segiients:

» Canals o safates per gravetat. Basats en canals oberts amb ranures laterals per
on sobreix I'aigua. Es un sistema de molt baixa eficacia. S’utilitza basicament en
torres de tiratge natural.

« Brocals. Es el sistema més usat, per la seva elevada eficacia. Normalment estan
formats per un collector central amb bracos laterals en els quals hi ha inserits
broquets de tipus centrifug de diversos materials: metall, plastic, ceramica...

Separador de gotes. S’utilitzen per a evitar 'arrossegament de 'aigua en el cor-

rent d’aire. S6n dispositius formats per lamines paral-leles amb diversos plecs. Es
col-loquen de manera que obliguen l'aire a xocar contra les seves cares. Hi ha diver-
sos tipus de separadors de gotes, metal-lics o en plastic, amb més o menys eficacia
segons la velocitat de l'aire. Leficacia d’'un bon separador de gotes és d’'un 99,90 a
99,95%, fet que equival a que només deixaria passar del 0,05 al 0,1% del cabal d’ai-
gua en circulacio.

Al mercat hi ha replens i separadors de gotes de material de polipropilé amb trac-

tament especial que eviten el creixement de la legionel-losi i altres bactéries.

2.4.4.2. Consum d’aigua d’una torre de refredament

La torre de refredament basa el seu funcionament en l'evaporaci6 parcial de 'aigua,
aprofitant la calor latent d’evaporacié per a refrigerar. La transferéncia per calor sen-
sible es practicament menyspreable.

La despesa d’aigua es deu a tres causes:

1. Consum per evaporacié. Donat per 'expressio:

Calor a dissipar _ Kcallh kW

Cabal d’aigua: Ve (1/h) = = =
Calor latent de vaporitzacio 592 TKcal /1l 06892kWh/ 1

Figura 2.60. Diferents
tipus de separadors de
gotes.

Reple Separador de gotes
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Figura 2.61. Calor latent
de vaporitzacié de l'aigua.

2. Consum per arrossegament. El corrent d’aire que circula per l'interior de la
TR arrossega una quantitat de petites gotes que estan en suspensié. Amb un
separador de gotes de qualitat hauria de ser com a maxim d'un 0,1%:

Cabal d’aigua perdut per arrossegament = 0,1% del cabal en recirculacié.

3. Hi ha una despesa d’aigua que varia en funcié de la qualitat de l'aigua. Es ne-
cessari realitzar purgues per tal d’eliminar part de l'aigua saturada de sals, re-
novant-la aixi amb nova aigua.

La despesa d’aigua per purga de desconcentraci6, ve fixada pel técnic de tracta-
ment de l'aigua. En els casos en qué no hi hagi un tractament especific de l'aigua, es
recomana efectuar una purga equivalent a la suma de les dues quantitats anteriors.
La purga, per llei, ha de ser automatica i abans que la concentraci6 de sals a I'aigua
la faci incrustant. Una sonda que mesura la conductivitat fa que s’obri la valvula
de purga. En casos molt extrems, l'aigua de purga podria ser la mateixa que l'aigua
d’evaporacié.

La pressié de vapor de l'aigua varia amb la temperatura. Per saber les pérdues
d’aigua per evaporaci6 s’aconsella calcular-les amb el valor de la temperatura exterior
segons I'época de l'any.

Calor latent de vaporitzacié de I'aigua
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Tipus de torre de refredam Avantatges

» Menys superficie ocupada.

« Baixa possibilitat que hi hagi
recirculacié d’aire.

« Baixa poténcia instal-lada
degut a I'Gs dels ventiladors
axials.

« Construccié simple,
que implica baixos costos
de manteniment.

Torres de tiratge induit

1aire

[ m o

-

aire

al condensador

» Menys vibracions, en estar
els ventiladors prop de la
base de la TR.

« Els motors dels ventiladors
estan en el corrent d’aire
sec, i aixo redueix el risc de
condensacions al seu
interior.

* Facilitat d’inspecci6 i
manteniment (bona accessi-
bilitat als components).

* Menys inconvenient en I'is

Torres de tiratge forcat
aire

JIIIIIIIIIIIIII

AANAAAA

-

! | aire

* Possibilitat d’instal-lacié
a I'interior, amb aspiracié
i descarrega conduides.
* Menys nivell soroll.

de condensador al condensador

* Pressi6 de bombeig d’aigua
més petita (caiguda lliure).

* Pressi6 estatica i dinamica
de I'aire menor i, per tant,
menor cost de funcionament
i menor nivell sonor.

* Menys algada.

Torres de flux creuat

»
al condensador

de condensador

Torres de circuit tancat

(Torre Seca)
1 aire

« El fluid de procés pot ser
aigua o qualsevol liquid
diferent.

* Representa millora econo-
mica i termica respecte al
conjunt torre i bescanviador
de calor.

de condensador

l—
5 al condensador * Quan les temperatures
__> exteriors sén molt fredes,
¢ o fins i tot moderades, pot
aire

subministrar aigua
suficientment freda,

evitant el funcionament

de la planta de fred, amb el

Recirculacié d’aigua

conseguent estalvi energétic.

de transmissié per corretges.

« Exigeix més proteccid
dels equips mecanics,
motors o reductors, en estar
dins el corrent d’aire humit.

» Més facilitat que s’hi formin
algues.

* Nivell de soroll més elevat,
a causa del tipus de
ventilador (axial).

« Perill de recirculacié de
I’aire, degut a la baixa
velocitat de sortida.

« Més poténcia necessaria
als ventiladors per obtenir
mateix cabal i pressié d’aire.

« Baixa possibilitat d’utilitzacié
de ventiladors axials.

* Elevat manteniment dels
coixinets en ventiladors
centrifugs.

+ Possibilitat de formacié de
gel al rodet del ventilador.

+ Gran influéncia del vent
en les TR de tiratge forgat.

+ Tendencia a la formacio
d’algues en el material
de replé.

+ Més dificultat per aconse-
guir petites diferencies entre
la temperatura de I'aigua
freda i la del termometre
humit.

+ Tendencia a la formacié
d’incrustacions. Es necessari
un bon tractament de I'aigua.

* La neteja de la bateria
és molt problematica.

+ Cost econdmic molt elevat.

« El rendiment térmic és
inferior respecte les torres
obertes per a baixes
temperatures ambients.
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Figura 2.62.
Condensador evaporatiu.
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2.4.4.3. Condensadors evaporatius

Un condensador evaporatiu és una combinacié de condensador i torre de refreda-
ment d’aigua. El condensador esta situat a l'interior de la torre de refredament, de
manera que les files de serpentins per les quals hi circula el refrigerant estan situa-
des perpendicularment als corrents d’aire i aigua propis de la torre de refredament
(vegeu la figura 2.62).

L’aigua atomitzada que s’evapora i es refreda sobre els serpentins del condensa-
dor fa condensar el gas refrigerant. Aquest tipus de condensadors s’utilitzen quan és
dificil obtenir aigua. Laigua s’utilitza dins un circuit tancat, i una petita part s'evapora.

El consum d’aigua és aproximadament del 5% de la d’un condensador refredat
per aigua.

Comparats amb els condensadors refredats per aire, tenen I'avantatge de treba-
llar amb temperatures de condensacié més baixes, fet que es tradueix amb una millor
eficiéncia energética i, per tant, més estalvi en energia consumida.

La temperatura de condensacié d’'un condensador evaporatiu estan entre 8110°C
per sobre la temperatura de bulb humit.

Un compressor que condensi mitjancant un condensador evaporatiu (a una tem-
peratura de condensacié de 32°C), rendeix un 35% més que si condensa per aire.

2.4.4.4. Refredament evaporatiu

Procés de refredament i humidificacié en qué se subministra aigua dins un corrent
d’aire.

Normalment s’utilitza una fibra en un marc o estructura i l'aigua baixa a través
d’aquest. Al passar l'aire a través d’aquesta fibra xopa, es refreda per evaporacié fins a
una temperatura propera a la del bulb humit de l'aire. Una part de l'aigua s’evapora i
incrementa el contingut de vapor d’aigua de l'aire que es subministra allocal. L'aigua
que no s’evapora es recicla de manera continua.

Aquest sistema funciona amb un rendiment forca acceptable, només en climes
molt secs. A més, cal tenir en compte que aquest sistema humidifica molt l'aire de
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lespai que es condiciona; per tant, s’haura de considerar el possible efecte sobre ma-
quines o productes que hi pugui haver.

Per tal d’augmentar la transferéncia de calor, enlloc de la utilitzacié del conden-
sador evaporatiu o torres tancades, és aconsellable el muntatge d’'un bescanviador de
plaques en un circuit tancat de torre (vegeu figura 2.64).

El fet de tenir seccions rectangulars enlloc de circulars, fa que el coeficient de
transmissié de calor augmenti aproximadament 5 vegades, ja que s'aconsegueix un
régim més turbulent.

2.4.4.5. Dry coolers, amb polvoritzacié adiabatica d’aigua

Esbasa en la circulacié d’un fluid caloportador a través del serpenti de la bateria d’'un
bescanviador de calor d’'una unitat refrigerada per aire.

Aquest sistema funciona “en sec” a temperatures ambients baixes: 20-21°C. Si
la temperatura de l'aigua refredada augmenta, llavors la velocitat dels ventiladors
s'incrementa automaticament en funcié de la carrega de fred que s’ha de donar. Sila
carrega continua augmentant i es necessita encara més refredament, llavors s’activa
el sistema de polvoritzacié adiabatic.

Aquest sistema (Van Spall), a diferéncia d’altres sistemes adiabatics, projecta ai-
gua atomitzada contracorrent en el flux d’aire entrant i no sobre la bateria. Aquest
métode permet evitar el transport d’humitat i la formacié de calg o altres diposits en
la superficie dels bescanviadors.

Aquest sistema no requereix fer cap tractament de l'aigua abans de la polvoritza-
ci6, i tampoc és necessari la utilitzacié de recobriments de materials especials de les
aletes de les bateries.

La polvoritzacié només s’activa si és realment necessaria, fet que redueix molt el
consum d’aigua comparat amb altres sistemes de bateries humides.
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Figura 2.63. Refreda-
ment evaporatiu.

Figura 2.64. Muntatge
d’un bescanviador de
plaques en un circuit
tancat de torre de
refredament.



Figura 2.65. Dry cooler,
amb polvoritzacié
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2.4.4.6. Definicions

Pressié de vapor. Es la pressi6 parcial del vapor d’aigua contingut en l'aire. L'aire és
una mescla de gasos: N, Oy, Ar... i vapor d’aigua, segons la llei de Dalton.

Temperatura de rosada (DP, de l'anglés dew point). Es la temperatura en qué
laire ateny el 100% d’humitat relativa, per refredament a pressi6 i humitat absoluta
constants.

Temperatura seca o de bulb sec. Temperatura de l'aire que indica un termome-
tre. Els termes temperatura i temperatura de bulb sec o temperatura seca, s’utilitzen
amb el mateix significat relatiu a l'aire.

Temperatura de bulb humit. Temperatura de l'aire que indica un termometre de
bulb humit, o sigui en qué el bulb esta embolicat amb una metxa xopa d’aigua, i que
laire es mou segons un fort corrent.

Es un parametre indicatiu del contingut d’humitat de I'aire. Si l'aire del qual me-
surem la temperatura és al 100% d’humitat, llavors les temperatures de bulb sec i
humit sén la mateixa.

2.5. Calefaccio en sistemes de climatitzacio

Per tal de donar les condicions de confort necessaries dins un local o edifici durant
I'hivern, s’utilitzen diferents generadors de calor i sistemes d’escalfament.

La generaci6 de calor, es pot fer per qualsevol dels equips segiients:

Caldera, la qual funcionara habitualment utilitzant com a combustible gas na-
tural o gas propa. Al mercat encara hi ha calderes que funcionen amb combustibles
fossils tradicionals com el carbd, gasoil o fueloil, si bé cal tenir en compte que pel que
fa al fueloil esta prohibit fer-lo servir dins el casc urba. Actualment augmenta s
de biomassa com a combustible, sigui en forma tradicional de restes de produccié
agraria (closca d’ametlla, pinyols d’'oliva, etc.) o en forma industrialitzada com, per
exemple, els pellets.



Bomba de calor, la qual a més de donar calor a 'hivern, també déna fred a l'es-
tiu, gracies a la valvula de quatre vies que permet invertir el cicle térmic. Aquests
dispositius obtenen temperatures inferiors a les que obtenen les calderes, pero el seu
rendiment pot ser molt superior a les calderes alimentades per combustibles fossils
tradicionals.

Instal-lacié solar, que s’utilitza poc, perd que, seleccionant el sistema de calefaccié
adequat, és perfectament valid i d'immillorable rendiment i cost de funcionament.

Cadascun d’aquests elements generadors transmet la calor a un fluid caloporta-
dor o fluid térmic, el qual es transporta a les diferents unitats terminals dins l'edifici,
on aquestes transmeten la calor del fluid al local. En calefaccid, les unitats terminals
s’acostumen a anomenar emissors de calor:

Radiadors. N’hi ha de diferents tipus i materials: de fosa, d’acer i d’alumini.

Sistemes de terra, paret o sostre radiant: s'escalfa el terra, paret o sostre dels
diferents locals de l'edifici, que transmeten la calor al local.

Aerotermos. Sén practicament idéntics als utilitzats en el cas de la refrigeracio.
Consisteixen en una bateria de calor i un ventilador.

També hi ha instal-lacions de calefacci6 en queé el fluid caloportador és l'aire. En
aquest cas es tracta l'aire en una UTA, donant-li la corresponent temperatura per tal
de distribuir-lo per tot l'edifici. Es important tenir en compte que els sistemes con-
vectius (sistema tot aire, amb unitats terminals d’aerotermos), no donen el confort
que s'obté amb els sistemes per radiacié. A més, aquests darrers sistemes soén més
eficients en llocs de clima fred en qué la calefaccié és molt necessaria.

La majoria d’usuaris prefereix un sistema de calefacci6 per radiacié, sigui amb
radiadors o per sostre, paret o terra radiant, ja que la velocitat de l'aire es practica-
ment nul-la, mentre que en els sistemes convectius sempre hi ha un moviment d’aire
considerable, que pot ser molest.

2.5.1. Calderes

Una caldera és un equip destinat a transmetre calor a un fluid, que normalment és ai-
gua. La calor s'obté com a conseqiiéncia de la combustié d'un combustible que podra
ser solid, liquid o gas. Els combustibles més usats actualment a Catalunya sén el gas
natural i el gasoil. Com a combustible gasés també s’utilitza el propa (normalment
en llocs on no hi ha xarxa de gas natural) i, com a combustible solid, augmenta I'as
de lallenya i els seus derivats.
Una caldera esta formada pels elements segiients:
Cremador: conjunt de mecanismes que permeten barrejar el combustible i el com-
burent per a produir una reaccié de combustié amb determinades caracteristiques.
Cambra de combustié o llar: espai on es realitza la combustié i, per tant, on es
genera la calor que s’ha de transmetre al fluid a escalfar.
Pas de fums: conductes per on passen els fums de la combustié i que actuen com
a bescanviador per a transmetre la calor a l'aigua.
Xemeneia: conducte, per on s’evacuen els fums de la combustié a l'exterior.
Tipus de calderes. Les calderes es poden dividir segons diferents criteris:
1. Segons el tipus de combustié:
¢ De llar a sobrepressi6 (amb cremador amb bufador).
« De llar en depressié en qué l'aire s’aporta pel tiratge de la xemeneia. Es el cas
de calderes de combustié de solids i calderes de gas atmosfériques.
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2. Segons la posici6 relativa dels tubs:
e Aquatubulars. L'aigua va per l'interior dels tubs i els gasos de combusti6 estan
a l'exterior d’aquests.
e Pirotubulars. Els gasos de combustié van per l'interior dels tubs i 'aigua per
lexterior d’aquests.

Tipus principals de calderes actuals en el camp de la climatitzacio.

Fins a mitjan anys setanta, el disseny d’'una caldera responia a uns criteris estan-
dard en qué el rendiment de les mateixes era molt secundari. Com a conseqiiéncia de
les crisis energétiques i I'actual conscienciacié per la sostenibilitat i preservacié del
medi ambient, s’han desenvolupat nous tipus de calderes que redueixen les pérdues
i, en conseqiiéncia, augmenten el rendiment.

Els quatre tipus de calderes actualment més usats al mercat sén:

o Calderes estandard o convencionals.

e Calderes de baixa temperatura.

e Calderes de condensacié.

e Calderes de biomassa.

2.5.1.1. La caldera estandard o convencional

La directiva de rendiment de combusti6 (92/42/CEE) defineix aquestes calderes com
aquelles en qué la temperatura de servei pot estar limitada pel seu disseny amb con-
dicions de funcionament de temperatura minima de retorn de 55°C i temperatures
d’'impulsié de 70-90°C. Aquestes calderes només compleixen els requisits minims
d’aprofitament energeétic.

Lany 1979, amb l'objectiu fonamental de racionalitzar 'energia, a Espanya es
redacten les Instruccions Técniques complementaries per a Instal-lacions de Cale-
faccié (ITIC) i, a partir de llavors, se n'exigeix el compliment en les instal-lacions
de regulacié. Normalment aquestes actuaven sobre elements mecanics de control,
tipus de valvules motoritzades de 3 o 4 vies que reduien la temperatura d’impulsié
als elements calefactors terminals, adequant aixi les necessitats reals de l'edifici a les
consignes de temperatura ambient entorn dels 20°C.

Aquesta mesura redueix la temperatura d’impulsié en el circuit secundari i, con-
segiientment també el consum energétic, perd aquest tipus de caldera, tot i aixi,
treballa a una temperatura més elevada que la necessaria per evitar la condensacié
acida que es produeix si el vapor d’aigua produit durant la combustié es condensa i
humiteja la superficie d’intercanvi térmic del cos de la caldera. La condensacié del
vapor d’aigua dins la caldera es combina, a més, amb altres productes de combustié
com el sofre present en el gasoil, i aixd déna anhidric sulfurés i acid sulfuric, que s6n
molt agressius i corrosius. En el cas del gas natural, la condensacié produeix acid
carbonic, que també és molt corrosiu.

Per tal d’evitar aquesta condensacio, la temperatura minima de retorn que ha de
tenir una caldera és:

* per a calderes a gasoil: 48°C,

e per a calderes a gas natural: 57°C.

Per adaptar la temperatura de funcionament a les necessitats reals de la instal-
laci6 es va desenvolupar una tecnologia que permetés treballar amb baixes tempe-
ratures de retorn i que evités el risc de condensacions acides: la caldera de baixa
temperatura.



A més, cal tenir en compte que en el procés de canvi d’estat del vapor d’aigua
produit durant la combusti6 es desprén una part important de calor latent, i el fet
d’aprofitar-lo representa un estalvi addicional d’energia. Aquest principi va desenvo-
lupar les calderes de gas de condensacié.

2.5.1.2. Calderes de baixa temperatura

Segons la directiva europea de rendiments 92/42/CEE, la definicié d’una caldera de
baixa temperatura és la d'una caldera que pot funcionar continuament amb una tem-
peratura de l'aigua d’alimentacié entre 35 i 40°C i que, en determinades condicions,
pot produir condensacié del vapor d’aigua que contenen els gasos de combustié sen-
se deteriorar-se.

Aquestes calderes disposen d’elements constructius per evitar que es produeixin
condensacions acides a I'interor. Una de les solucions per aconseguir-ho, és utilitzar
superficies d’intercanvi de paret multiple amb cambres d’aire per tal de dosificar la
transmissié de calor a 'aigua de calefaccié.

Superficie paret simple
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La transmissi6 de calor dels gasos de combusti6 a la paret de calefacci6 i d’aques-
ta alaigua de la caldera ve donada segons el tipus de paret que es dissenyi i, per tant,
limitada per la resisténcia térmica (Ry) que en resulti.

La temperatura de la superficie al costat de I'admissié dels gasos de combustié
esta determinada per la temperatura de 'aigua de caldera, i no per les elevades tem-
peratures dels gasos.

En el cas de superficies de calefaccié de paret simple (calderes convencionals),
atés que la DT, és petita, sila temperatura de l'aigua baixa per sota del punt de rosa-
da, el vapor d’aigua dels gasos de combustié es condensara.

En el segon cas, en qué tenim doble paret i a més cambra d’aire, la DT, és gran
(la Ry ha augmentat), de manera que amb baixes temperatures de l'aigua de caldera
la temperatura de la superficie al canté dels gasos de combustié estara per sobre del
punt de rosada del vapor d’aigua i dificilment hi podra haver condensacions.

Aixi, una caldera de baixa temperatura déna la possibilitat d’adaptar la tempera-
tura de funcionament segons la demanda calorifica o necessitats reals. Sén, per tant,
calderes que poden adaptar-se a la corba caracteristica de calefaccié d'un edifici.

L'as de calderes de baixa temperatura aporta un estalvi energétic respecte a I'as
de les calderes convencionals d'un 15% aproximadament. Aquestes calderes, pero,
malgasten encara una important quantitat de calor a través del vapor d’aigua que
produeix la combustié i que surt a l'exterior a través de la xemeneia sense aprofitar
el seu calor latent.

2.5.1.3. Calderes de condensacio

Segons la Directiva Europea de Rendiments 92/42/CEE, una caldera de condensacié
es defineix com una caldera dissenyada per condensar permanentment una part im-
portant del vapor d’aigua contingut en els gasos procedents de la combustié.

Amb aquesta finalitat, a les calderes de condensaci6, un bescanviador entre el
retorn del circuit dels emissors de calor (radiadors) i els gasos procedents de la com-
bustid, redueix la temperatura dels gasos per sota el punt de rosada. D’aquesta ma-
nera, s’aprofita la calor latent del canvi de fase del vapor d’aigua contingut als gasos
procedents de la combustié i es transfereix al liquid caloportador del circuit secun-
dari, abans que aquest sigui escalfat per la combustié.

D’aquestes calderes en caldra destacar la importancia de les superficies d'inter-
canvi, les quals hauran de ser especialment resistents. Aixi s'utilitzen normalment
acers inoxidables amb tractaments i aliatges especials com, per exemple, estabilit-
zats al titani.

Per tal d’aprofitar de manera eficag la condensacid, la combustié en aquestes cal-
deres s’ha de realitzar amb un elevat contingut de CO,, reduint l'excés d’aire i aixi
disminuir el punt de rosada. S’utilitzen, per tant, cremadors pressuritzats.

El rendiment estacional d’una caldera de condensaci6 supera en un 15% una cal-
dera de baixa temperatura. En aquest sentit sén les calderes que actualment poden
oferir el rendiment térmic més elevat.

El rendiment estacional d’aquestes calderes supera el valor del 100%, ja que el
rendiment pren per referéncia el Poder Calorific Inferior-PCI*, que no inclou la calor
latent. La quantitat de calor de condensacié maxima aprofitable és la relaci6 entre el

4 PCI (Poder Calorific Inferior). Es la quantitat de calor alliberada en una combustié completa quan l'aigua que
contenen els gasos de combustié esta en fase vapor.

5 PCS (Poder Calorific Superior). Es la quantitat de calor alliberada en una combusti6 completa, incloent la calor
de condensaci6 continguda en el vapor d’aigua dels gasos de combustié en el seu pas a la fase liquida.
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PCS® i el PCI. Aixi, per al gas natural, aquesta relacié és d’1,11, podent obtenir fins
un 11% de quantitat de calor per condensacié. En cas d’utilitzar gasoil, aquest valor
se situa al 6%.

Elrendiment d’una caldera de vapor serd més gran quan hi hagi més condensacié
de vapor d’aigua continguda en els gasos de combustié. Només aixi la calor latent
dels gasos de la combustié es pot convertir en calor util per a calefaccié.

A les calderes de condensacid, els gasos de combustié es condueixen a la part
inferior i en sentit contracorrent a la circulacié de l'aigua de la caldera per tal de
refredar-los al maxim i obtenir la maxima condensacié. Per aconseguir aixo, es fa
amb superficies que assegurin un contacte intensiu dels gasos de combustié amb la
superficie d’intercanvi.

Hi ha dues possibilitats:

« Superficies amb punt de desviament i variacions de secci6 transversal, de manera
que els gasos crein remolins evitant un flux de corrent que tindria més tempe-
ratura.

« A través de superficies ondulades i enfrontades per donar canvis de seccié con-
tinus i evitar la formaci6 d’un flux de corrent principal.

En aquestes calderes cal impedir que 'aigua condensada vagi a la cambra de com-
bustié. Per tant, la sortida dels gasos cremats es disposa a la part inferior del bes-
canviador de calor de manera que la gravetat ajuda a que es formi un flux de gotes
de condensacié.
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Figura 2.69. Sistema
de funcionament d’una
caldera de condensacié.
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2.5.1.4. Calderes de biomassa

El terme de biomassa engloba la llenya, la fusta residual, els residus forestals o agri-
coles i multiples formes que en deriven com les estelles, els encenalls, les serradures,
les pinyes picades, les briquetes, els granulats o els pellets, que s6n el resultat de
comprimir serradures o restes forestals triturades finament en forma de petits cilin-
dres de 6 a 8 mm de diametre i entre 10 1 30 mm de llargada; en comprimir-los a alta
pressio, la resina que porten les serradures permet que es mantinguin units. El con-
junt de granulats es pot emmagatzemar, transportar i pot alimentar el cremador de
la caldera talment com si es tractés d’'un combustible liquid. El producte té una gran
homogeneitat quant a la granulometria, el poder calorific i la humitat, ofereix una
densitat energética alta comparada amb els residus dels quals procedeix i redueix el
cost unitari de transport.

Actualment la biomassa com a combustible té un paper estratégic, tant per la
seva contribucié a la bona gestié dels boscos, la valoritzacié dels residus llenyosos,
lestalvi de combustibles fossils com per a contenir les emissions de CO,.

La biomassa és energia solar acumulada en forma de molécules organiques pro-
ducte de la fotosintesi. La seva combustié allibera aquesta energia acumulada i,
combinat amb l'oxigen de l'aire de combustid, es produeixen basicament dioxid de
carboni (CO,) i aigua (H,0), aixi com les cendres que sén els elements minerals no
combustibles que contenen els vegetals. El baixissim contingut de sofre a la biomas-
sa fa que les emissions de dioxid de sofre (abundants quan es crema carbé mineral,
per exemple) siguin practicament nul-les. El CO, emés no participa en el comput
d’emissions de gasos amb efecte d’hivernacle ja que és producte d’'un cicle relativa-



ment curt del creixement d’un arbre, i la quantitat de dioxid de carboni alliberat en
la combusti6 no és superior a la que s’hauria alliberat en la descomposicié natural
de la biomassa.

Per tal d’aconseguir una bona combustié de tots els gasos que genera la gasifica-
ci6 de la biomassa és necessaria una quantitat d'oxigen suficient. Com més intensa
(completa) és la combustid, menys quantitat d'incremats o de monoxid de carboni
(CO) s’emeten a I'atmosfera. Per tal que hi hagi disponibilitat d'oxigen en tot el re-
corregut dels gasos, cal introduir aire en el lloc adient. Aquesta entrada d’aire es pot
fer en tres nivells:

* aire primari: és una alimentacié d’aire per sota de les graelles de la caldera, pro-

pi dels equips de combustié de solids,

* aire secundari: és una entrada d’aire en un punt més alt, que aporta oxigen di-
rectament alli on es produeixen les flames,

* aire terciari: aire de postcombustid, normalment preescalfat que s’introdueix
ala part alta de les flames i que permet aportar l'oxigen necessari per a la com-
bustié dels incremats.

Quan per defectes de tiratge o perqué es restringeix el pas d’aire al fogar, s’inicia
una mala combustié i una disminucié de la temperatura, s'acumula sutge a les parets
de la caldera i, sobretot, a la xemeneia. També el vapor d’aigua es condensara més
facilment.

Els models de caldera dissenyats per a la combustié de la biomassa, tenen pres-
tacions similars a les de les calderes de gas o gasoil, com la regulacié en funcié de la
demanda de calor, 'encesa automatica o I'alimentacié automatica de combustible, en
aquest cas mitjancant un vis sens fi. Un dispositiu electronic analitza la concentraci6
d’oxigen als fums i regula I'entrada d’aire per tal que la seva concentracié sigui sem-
pre suficient per a una completa combustié de la biomassa. El dispositiu controla la
velocitat del ventilador que alimenta d’oxigen la cambra de combustié, I'extracci6 de
cendres, la temperatura del fum, la reencesa del combustible després d’'una apagada
per abséncia de demanda, etc. També hi ha calderes de biomassa de condensacié.

L'inconvenient de la biomassa solida com a combustible és la necessitat d'un es-
pai de dimensions considerables per a emmagatzemar el combustible (aproximada-
ment 3 vegades superior al d’'una caldera de gasoil).

2.5.1.5. Comparativa dels diferents tipus de calderes

Les calderes estandard que funcionen amb temperatura constant d’aigua, obtenen
el maxim rendiment estacional funcionant a plena carrega. Quan funcionen a baixa
carrega, el rendiment baixa de manera considerable.

Contrariament, les calderes de baixa temperatura i especialment les de conden-
sacid, mostren un comportament del rendiment que augmenta amb un descens pro-
gressiu de la temperatura de l'aigua, adaptant-se aixi a la demanda real de la calor
de ledifici.

Ja que el rendiment estacional és directament proporcional al consum, les di-
feréncies de rendiment entre calderes seran les diferéncies entre consums de com-
bustible. Aixi, l'estalvi energétic que podem obtenir entre la utilitzacié d'una caldera
convencional i una de condensacié pot superar el 30%.
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*El rendiment estacional esta referit al PCIL.

Avantatges de les calderes de baixa temperatura

« Poden treballar amb temperatures baixes de retorn d’aigua: 35°C sense produir
condensacié i sense que es deteriori la caldera.

e Permeten I'is de cremadors modulants.

« Poden regular la temperatura de l'aigua d’impulsié en funcié de les condicions
climatiques i de les exigéncies térmiques, el que d6na una reduccié del consum.

« Tenen menys manteniment. No necessiten bomba d’anticondensacié. Els mate-
rials utilitzats tenen una vida més llarga.

« Estalvis de combustible superiors al 5% respecte a una caldera estandard.

Avantatges de les calderes de condensacié
* Poden treballar amb temperatures baixes d’'impulsié i de retorn d’aigua: entre
401 30°C sense que es deteriori la caldera.
¢ El rendiment millora quan baixa la carrega, contrariament al que passa amb
les calderes convencionals.
» Baix consum de combustible.

Avantatges de les calderes de biomassa
« Utilitzen un combustible renovable i s6n un complement idoni dels sistemes
d’energia solar térmica per a instal-lacions 100% renovables amb subministra-
ment de calor.
« Hi ha diferents models al mercat, tant de baixa temperatura com de condensacio.

2.5.2. Energia solar térmica
2.5.2.1. Conceptes basics en energia solar térmica

L'aprofitament de l'energia solar fa possible, de manera molt simple, produir calor
a baixes temperatures (per sota de 100°C) per cobrir necessitats energétiques com
laigua calenta o la calefaccié. En aquest rang de temperatures, 'energia solar és més
adequada que els combustibles o l'electricitat amb el seu elevat factor d’energia pri-
maria ja que, per exemple, la crema de combustibles produeix flames a temperatures
de centenars de graus, quan per a la majoria d’usos, l'aigua calenta es necessita a
temperatures inferiors a 40°C.

La tecnologia que s'empra s6n els captadors solars, els quals absorbeixen eficag-
ment la llum solar i transfereixen la seva energia a 'aigua que circula per 'absorbi-
dor. L'aigua d’aquest circuit tancat circula entre el captador i 'acumulador on, mit-
jancant un intercanviador, cedeix la calor a 'aigua de distribuci6 o directament de
consum que s’hi emmagatzema. El sistema de suport com la caldera, la bomba de
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calor o calor residual d’altres processos, per exemple de les refredadores, permet un
subministrament d’aigua calenta assegurat tot 'any, també en periodes sense radi-
aci6 solar suficient.

2.5.2.2. Components d’una instal-lacié d’energia solar térmica

Captadors. Les tipologies principals sén dues: captadors plans o tubs de buit.

« Captadors plans. Els principals components d’'un captador pla sén una carcassa
térmicament aillada amb un tancament de vidre frontal per a produir un efecte d’hi-
vernacle dins el captador, aixi com un absorbidor solar interior, que acostuma a ser
d’un material metal-lic com el coure, 'acer o 'alumini. Hi ha una varietat important
de tractaments de la superficie de I'absorbidor, sempre amb l'objectiu d’'optimitzar
les seves caracteristiques absorbents i minimitzar-ne 'emissivitat per captar el ma-
xim d’energia solar. Per exemple, els absorbidors de tita amb una capa de protecci6
de vidre arriben a valors d’absorcié del 95%, amb una emissivitat inferior al 4%. La
carcassa pot ser de plastic, metall o fusta, i el tancament de vidre cal que sigui sege-
llat per a minimitzar el bescanvi térmic entre 'absorbidor i l'aire exterior, aixi com
per a assegurar que ni bruticia, ni insectes ni humitat puguin entrar al captador. La
superficie dels captadors pot variar entre 1 i 10 m? segons el fabricant i el model. Al-
guns fabricants ofereixen, a més a més, captadors fets a mida. L'avantatge principal
dels captadors plans és que tenen un cost baix.

o Tubs de buit. Conjunt de tubs cilindrics de vidre pirex, on s’encapsula 'absor-
bidor solar i s’hi fa el buit per a minimitzar les transferéncies de calor per conveccié
entre I'absorbidor i el vidre; el conjunt de tubs s’uneixen a un distribuidor per formar
el captador. L'avantatge principal sén les altes temperatures de fluid caloportador
que generen, també en climatologies més fredes, que es tradueixen en una generacié
energeética entorn d'un 40% superior als captadors plans. Sén indicats per a climato-
logies fredes i per a aplicacions on és convenient obtenir temperatures altes.

Lorientaci6 vers l'equador i inclinacié dels captadors condiciona la quantitat
d’energia que poden absorbir del Sol. Habitualment, cal inclinar els captadors solars
térmics de manera que s’afavoreixi la captacié en époques de fred (que coincideixen
amb les époques en qué el Sol es troba més baix), per allargar la fracci6 solar en la
produccié d’aigua calenta el maxim possible. Una referéncia util és emprar una incli-
naci6 lleugerament superior a la latitud de I'emplacament. Tot i aixi, com mostra la
figura 5.4 del capitol d’energia fotovoltaica, les variacions d’aquesta disposicié sén
perfectament tolerables dins d’uns limits. De la mateixa manera que en la tecnologia
fotovoltaica -tot i que amb menys influéncia-, en la mesura del possible, cal evitar la
projecci6é d’'ombres sobre els captadors.

Circuit primari. Conté un fluid de treball (barreja d’aigua amb anticongelant)
que circula entre els captadors i el bescanviador. Aquest anticongelant, sol ser glicol
amb diverses formes i noms comercials.

Acumulador d’aigua calenta. Diposit de forma cilindrica aillat térmicament, on
s'escalfa i es manté calenta l'aigua de distribucié o de consum, segons configuracio.
Pot tenir incorporat un o dos serpentins interns que actuen com a bescanviadors,
perod en acumuladors superiors a 500 | és més frequient 1'as de bescanviadors externs
de plaques.



Segellat
Ty

Marc
Marc
lateral
Fixacié
Vidre Aillament Absorbidor Fluid calo- Carcassa
térmic portador

Oferta d'energia solar

Litres ACS

a 60°C/

persona
Ml Contribuci6 d'energia de la instal-lacié x dia

[l Demanda d'energia térmica per ACS

Centres de I’Administracié

Gl|F|m[A|M|[J]|J]|A]s]|O|N]|D ;
Vestuaris, dutxes col-lectives

Vas d’expansié. Petit diposit a pressié que compensa les dilatacions térmiques
del fluid en el circuit primari.

Sistemes de control. Seguretat i informacié a I'usuari: regulen la temperatura
de l'aigua calenta segons les necessitats o voluntats de I'usuari, en funcié de la qual
s’activa o es desactiva el funcionament de la instal-lacié. Han d’incloure valvules de
seguretat i purgadors d’aire a fi d’evitar sobrepressions que puguin rebentar algun
punt del circuit hidraulic.

Sistema auxiliar. Suport per a cobrir les necessitats de calor en periodes de poc
assolellament. Adaptat a les fonts d’energia disponibles (gas natural, biomassa, gas
buta, propa, gasoil o electricitat) i amb sistema de control per assegurar la prioritat de
l'energia solar.

Circuit de distribucié. Depenent de la configuraci6 del sistema, hi ha diferents
tipologies de distribucid.
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Figura 2.74. Zones cli-
matiques de Catalunya
segons Decret d’Ecoefi-

ciéncia en Edificis.

2.5.2.3. Sistemes d’instal-lacié d’energia solar térmica

A diferéncia de les cases aillades o multifamiliars, el sistema d’instal-lacié d’ener-
gia solar térmica en edificis publics sempre serd un sistema centralitzat, amb una
circulacié forcada del liquid caloportador per als captadors solars. En regions amb
temperatures exteriors sota zero i, en tot cas per a grans instal-lacions, s’aplica un
sistema de doble circuit, fent circular una barreja d’aigua i anticongelant pel circuit
primari, i transferint-ne la calor al circuit secundari o d’aigua sanitaria mitjan¢ant
un bescanviador de calor. Els sistemes de circulaci6 forcada es fan servir tant per a
lescalfament d’aigua sanitaria com de recolzament a la calefacci6 o escalfament de
piscines.

El Codi Técnic de I'Edificacid, aixi com el Decret d’Ecoeficiéncia en 'Edifica-
cié i, a molts municipis catalans, una ordenanca solar estableixen l'obligatorietat
d’instal-lar sistemes d’energia solar térmica per a qualsevol nova edificacié, aixi
com per a rehabilitacions importants o canvis d'as. Tenint en compte les oscil-
lacions d’oferta d’energia solar entre hivern i estiu, encara que el perfil de consum
d’aigua calenta sanitaria acostuma a ser molt constant durant les estacions de I'any,
la legislacié només obliga a satisfer parcialment la demanda d’ACS i aigua calenta
per a piscines. Aquest grau d’aportacié solar a la demanda total, també anomenat
fracci6 solar, ve determinat en els diferents documents legals per la zona climatica
ila demanda d’aigua calenta sanitaria en funcié de I'ts de l'edifici i, en tot cas, se
situa entre el 40 i el 70% (vegeu figura 2.75). Atesa la superposici6 de les diferents
legislacions, sempre és la més exigent la que marca el criteri final de disseny mi-
nim, si no s’opta per una aportacié solar superior a 'obligatoria.

Es important tenir en compte que les classificacions de les zones climatiques no
coincideixen en els dos documents principals, Codi Técnic de I'Edificacié-CTE i De-
cret d’Ecoeficiéncia en 'Edificaci6-DEE.

Com a exemple extrem, un edifici amb un consum previst d’aigua calenta sanita-
ria de 7.500 litres per dia a la comarca del Maresme (Zona climatica Il segons el CTE
i III segons el DEE), hauria de satisfer el 45% del consum d’ACS amb energia solar
segons el CTE pero, un minim del 65%, segons el DEE.

Mapa de zones climatiques segons irradiacié glogal diaria (mitjana anual)

Zonalll Zonal lll Zona IV




Cost. El preu de generacié d’aigua calenta sanitaria per a una instal-laci6 solar
térmica a Catalunya sense tenir en compte el financament de la inversié es troba
entorn de 0,10-0,12 €/kWh (davant dels 0,06 €/kWh aproximats actuals de cost
amb gas natural, depenent molt del rendiment de la caldera; i més si I'equip de re-
colzament energétic és eléctric). En aquest sentit, actualment una instal-lacié solar
térmica no resulta econdomicament viable si es compara amb el marc actual de preus
dels combustibles fossils, ni es consideren les ajudes puntuals que ofereixen les ad-
ministracions publiques. Tanmateix, 'obligatorietat d’instal-lar-les (ja s’ha de fer
la inversid) fa d’allo més aconsellable 'aposta per gestors energétics que assegurin
lestalvi de consums de fonts no renovables perqué fan funcionar correctament la
instal-laci6 solar.

Superficie. Amb una inclinaci6 de 45° i una orientacié sud, amb uns captadors
plans de bona qualitat, es necessita aproximadament 1,4 m?/kW térmic instal-lat.
Si es tracta d’'una instal-lacié sobre marcs inclinats en una coberta plana, tenint en
compte la distancia entre moduls per evitar la projeccié d'ombres d’'un captador a
laltre, la superficie horitzontal ocupada per un kW instal-lat és aproximadament de
3 m?, tal com mostra el grafic segiient. Exemple: Si amb una inclinacié del captador
de 40° (B) es vol assegurar la captacié de la totalitat de la radiacié solar al migdia en
época hivernal (y=30°), la relacié x/h ha de ser aproximadament de 2. Per a una mida
estandard de captador d’1,40 m d’altura, la distancia total entre les files de captadors
és de 2,80 m.

Energia. Lenergia generada per una instal-lacié solar térmica de captadors solars
plans amb inclinacié i orientaci6 optima a Catalunya se situa entorn dels 830 kWh
térmics anuals per kW instal-lat (equivalent a 580 kWh/m? de superficie de capta-
dor). En el cas de tubs de buit, aquesta energia generada se situa entorn de 1.050
KWh/kW-a equivalents a 750 kWh/m?*a.

Emissions estalviades. La produccié d’aquesta energia anual generada per
un m? de captador solar pla evita l'emissié d’entre 116 kg CO, (si se substitu-
eix una caldera convencional a gas) i 133 kg CO, (si se substitueix una produc-
ci6 per energia eléctrica a partir del mix eléctric catala-0,23 kg CO,/kWh?) i
270 kg CO, (a partir del mix eléctric espanyol-0,464 kg CO,/kWh?), aixi com
quantitats importants d’altres emissions com dioxid de sofre o de nitrogen.

2.5.2.4. Recomanacions

Sistema

Comprovar la superficie disponible a l'edifici apta per a collocar captadors solars
térmics, sigui sobre la coberta, en facana o en forma de pérgola, per exemple, sobre
aparcaments. En tot cas, lliure d'ombres i amb una orientacié i inclinacié adequades
dins d’uns marges establerts.

En cas de decidir-se per una instal-laci6 solar térmica, és important minimitzar
les fonts de pérdues de l'energia, com canonades de distribucié al circuit primari o de
distribucié, que han de ser degudament aillades térmicament, preferiblement més
enlla de les exigéncies de les normatives.

” Institut Catala d’Energia, 2007.
8 Index 1999, Tejados fotovoltaicos — Energia solar conectada a la red eléctrica, SEBA.
Jaume Serrasolses, Sevilla 2004.
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Establir un pla de vigilancia per garantir el bon funcionament de la instal-laci6é que
inclogui un programa de neteja periodica del camp solar térmic amb aigua i fregall,
si s’escau, sobretot en époques de sequera, aixi com la inspecci6 visual de diferents
parametres.

Establir un programa de manteniment preventiu efectuat per personal compe-
tent i seguiment de les operacions destacades en un llibre de manteniment de la
instal-lacié.

Us
Conscienciar el personal de l'edifici aixi com els usuaris i visitants de l'existéncia de la
instal-lacié solar térmica i del seu impacte positiu sobre el medi ambient.
e Instal-lar un sistema de visualitzacié de la produccié energética i de les emissi-
ons evitades en temps real en una zona freqiilentada de l'edifici.
o Oferir visites guiades a la instal-laci6 solar térmica.

2.5.2.5. Bones practiques en energia solar térmica

Club Natacié Terrassa
El Club Nataci6 Terrassa disposa de la instal-laci6 solar térmica més gran de Catalu-
nya per a escalfar 'aigua sanitaria i la de les diferents piscines del complex esportiu:
piscina olimpica de 50 m, dues piscines de 25 m (una d’exterior i una altra d’interior)
i dues piscines ludiques.

El camp de 432 captadors solars selectius amb una superficie de 1.110 m? se situa
sobre les cobertes lleugeres de les pistes esportives. Un diposit d’acumulaci6 de 20
m?® millora el rendiment del sistema, que té una caldera de suport a gas natural.
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La produccié térmica anual de la instal-laci6 solar és de 773.000 kWh, que subs-
titueix un consum anual de 93.000 Nm? de gas natural, evitant 'emissié de 260.000
kg CO, a l'atmosfera.

La instal-lacié la va realitzar una companyia de serveis energétics que va efectuar
lainversi6 i que ven l'energia térmica generada al Club de Natacié. D’aquesta manera,
la propietaria de la instal-lacié és la companyia de serveis energétics, que 'amortitza
mitjancant l'energia generada i en garanteix un bon funcionament i manteniment
(vegeu capitol 8.1. per a més informaci6 sobre el concepte de funcionament i els
avantatges de companyies de serveis energétics).

2.6. Combinacions de refrigeracié i calefaccié en sistemes
de climatitzacié

2.6.1. La bomba de calor

La bomba de calor funciona segons el cicle frigorific descrit amb l'inica diferéncia
que és reversible, de manera que la bateria o intercanviador que funciona durant
lestiu com a evaporador, passa a funcionar com a condensador a 'hivern i, llavors,
enlloc de refrigerar el local, l'escalfa.

Aquestes unitats molt semblants a les unitats de fred inclouen un component
més, que és la valvula de 4 vies, o valvula reversible, que permet la inversié del cicle.
També ha de tenir una altra valvula d’expansié i l'evaporador i el condensador han
d’estar dimensionats per ajustar-se a la carrega térmica més desfavorable, d’estiu o
d’hivern.

La valvula de quatre vies controla la direcci6 del cabal de refrigerant. Dues con-
nexions sén fixes: la de descarrega del compressor i la que va a l'aspiracié del com-
pressor. Els altres dos ports van als corresponents bescanviadors (evaporador o con-
densador). La posici6 de la valvula de quatre vies es controla mitjan¢ant una valvula
solenoide.

Les bombes de calor es classifiquen segons la font de calor i el medi al qual trans-
fereixen la calor quan treballen en cicle d’hivern. Aixi, una bomba de calor aigua-
aire, absorbeix calor d’'un medi aigua (unitat exterior treballant com a evaporador i
absorbint calor d’'un medi fred) i el transfereix (unitat interior) a I'aire de I'espai que
esta condicionant. La bomba de calor més usada és la que correspon ala configuracié
aire-aire.

2.6.2. Geotérmia

Els recursos d’energia geotérmica a poca profunditat son aquells que es troben a
menys de 400 m de profunditat. En els primers 10-15 metres de l'escorca terrestre,
la temperatura de la terra rep la influéncia directa de l'emmagatzematge d’energia
solar i, per tant, de les estacions, pero a partir d’aquesta profunditat, la temperatura
és constant al llarg de 'any, més calenta que l'aire durant I'hivern i més freda a l'es-
tiu, i augmenta uns 3°C per cada cent metres de profunditat a causa del flux continu
d’energia de la Terra cap al'espai. La figura 2.81 mostra un perfil tipic de temperatura
alllarg de 'any en un pais centreeuropeu (Alemanya), on la mitjana de la temperatu-
ra terrestre en els primers 100 m és entre 91 12°C.



Els diferents tipus de tecnologies i sistemes es poden classificar pel recurs de
calor amb cicle obert o tancat, intercanvi térmic entre el recurs de calor de l'edifici i
I'as directe o indirecte del recurs. La figura 2.82 mostra els diferents métodes d’apro-
fitament de l'energia emmagatzemada a la terra.

Recursos geotérmics de calor

Latria del recurs de calor — terra, aigiies subterranies o estanys / llacs - ila tecnologia
adequada per al seu tis depenen del sollocal i de les condicions hidrogeologiques, aixi
com també de la superficie disponible i de les necessitats especifiques de l'aplicacié.

Circulacié. Hi ha dos tipus d’intercanvi geotérmic: els de bucle obert i els de bucle
tancat. Els sistemes tancats fan circular un fluid que mai no surt del sistema de la
bomba de calor. Els sistemes oberts, bombegen un fluid d’'un lloc a un altre, treuen o
afegeixen calor i, després, retornen aquest fluid.

Cicles oberts. Depenent del lloc de qué es tracti, 'aigua subterrania es pot treure
directament dels pous i ser portada directament a les bombes d’aigua. Pero aquesta
aigua ha de tornar a la terra, la qual cosa vol dir que aquestes configuracions necessi-
ten un pou de produccié i un pou de recarrega. Es tracta de sistemes que requereixen
certa atencid. Sovint han d’anar equipats amb sistemes de filtres que recarreguen els
pous i eviten que s'obstrueixin amb material estrany a l'aigua. Tot i que les bombes
de calor d’aigiies subterranies requereixen, doncs, certa grandaria minima per a ser
efectives, en general sén molt rendibles, ja que proporcionen una sortida térmica
relativament alta per pou. Les bombes de calor d’aigiies subterranies sén, doncs, una
opci6 econdmicament atractiva per a edificis grans.

Cicles tancats. Fent servir la terra com a font o contenidor de calor, una série de
tubs, que normalment s'anomenen “bucles”, s'enterren al terra a prop de l'edifici que
s’ha de condicionar, verticalment o horitzontalment. Una altra possibilitat és inte-
grar sistemes d’absorci6 en fonaments i soleres, columnes de ciment reforcat amb
acer i parets diafragma. El tipus escollit depén del terreny disponible i del tipus de sol
ide roques que hi hagi al lloc de la instal-lacié. Aquests factors ajudaran a determinar
l'opci6é més econdmica per a instal-lar els bucles o canonades. Pels bucles hi circula un
fluid (aigua o una barreja d’aigua i anticongelant com propilé glicol, etanol desnatu-
ralitzat o metanol) que absorbeix la calor del sol del voltant, o 'hi deixa, depenent de
si l'aire ambiental és més fred o més calent que el sol.

Els col-lectors geotérmics s’acostumen a col-locar horitzontalment a una pro-
funditat d’entre 80 i 160 cm. Quan hi ha prou espai disponible, aquests col-lectors
estalvien de fer perforacions. Tanmateix, els col-lectors geotérmics tenen el desa-
vantatge que la terra, en aquestes profunditats, encara és molt sensible a les condi-
cions de l'aire exterior i a 'increment solar, la qual cosa significa que es refreda quan
la temperatura ambient baixa i s’escalfa quan puja. Com a resultat, una bomba de
calor connectada al collector geotérmic rep les minimes quantitats d’energia geo-
térmica quan la casa necessita la maxima energia. Una forma especial de col-lectors
horitzontals sén els bucles ubicats al fons d’estanys o rius, on les condicions sén les
adequades, que subministren aigua a una temperatura gairebé constant durant tot
I'any. Des del punt de vista economic, aquestes solucions solen ser atractives, i no
s’ha demostrat que tingui impactes sobre els sistemes aquatics.
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Figura 2.77. Bomba de
calor en régim d’estiu i
d’hivern. Font: Carrier
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Les sondes geotérmiques s’han convertit en els sistemes més comuns a I'Europa
central i del nord. Necessiten poc espai i fan servir nivells de temperatura constants,
pero impliquen considerables costos addicionals per a fer les perforacions, que nor-
malment sén d’entre 501150 m. Les sondes geotérmiques consisteixen generalment
en pous verticals en els quals s’instal-len tubs. Aquests tubs solen ser una doble U i
estan fets de plastic, generalment polietilé. Aquest tipus de sistemes s’utilitzen en
diferents serveis de diferents mides, des de petits edificis residencials (escalfats amb
una o dues sondes) fins a oficines i locals comercials i complexos residencials.

Els components de formigé de contacte amb el terra ja fa uns quants anys que
s'utilitzen en diferents projectes no només com a suport de carregues o amb finali-
tats arquitectoniques, siné com a sistemes de calefacci6 i refrigeracié rendibles per
mitja de la insercié d'un bescanviador de calor en el formigé quan aquest s’aboca.
En els casos en queé els fonaments necessiten pilons o parets diafragma, aquests ele-
ments també proveeixen les estructures necessaries per a fer un Gs efica¢ de 'energia
geotérmica ja que normalment arriben al nivell de les aigiies freatiques i ofereixen
una gran superficie de contacte amb el sol per a l'intercanvi de calor. Hi ha altres op-
cions com I'ts d’apuntalaments, soleres i altres elements de formigé de contacte amb
el sol. En el cas de pilars energétics o altres estructures de fonaments, s’'incorporen
en el formigé tubs de polietilé formant circuits tancats. Aquests s’utilitzen per a fer
circular el mitja de transferéncia de la calor i transportar l'energia térmica al sistema
de control dels serveis centrals de l'edifici. Siles condicions sén les correctes, el fluid
utilitzat pot ser aigua o una barreja d’aigua i anticongelant. El sistema de tubs se
subjecta a les gabies de reforcament a la fabrica o bé in situ. Les gabies més adients
s’'ubiquen després en els llocs que determini l'enginyer estructural i s'encasten al for-
mig6. Lespaiat dels tubs es dedueix del calcul d’s energetic; la dimensié ila llargada
dels sistemes de tubs es dedueixen a partir dels calculs hidraulics. Com a norma ge-
neral, un circuit de canonades (un circuit d’aigua) tindra una llargada entre 150 1 300
m des del col-lector fins a la capgalera. Els circuits es mantenen a una pressié de 6 bar
durant tota la fase de construccié de manera que es poden revisar constantment per
possibles fuites. Les pressions s'examinen i es registren en informes abans i després
d’abocar el formigo.
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1r. agost
20m
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Figura 2.80. Zones
d’influéncia dels fluxos
d’energia solar i terres-
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2.7. Benchmarking del consum térmic en sistemes de climatitzacié

Fins ara, era poc habitual realitzar un seguiment del consum energétic als edificis,
per tal d’analitzar-lo i comparar-lo amb el d’altres edificis. En conseqiiéncia, hi ha
una manca d’informaci6é quant a consums reals que puguin contrastar els métodes
de calcul i de dimensionament previ, i puguin servir de valors de referéncia per a
dissenyar noves instal-lacions.

En el cas especific de 'empresa EISSA (Energética d’Instal-lacions Sanitaries SA)
que, entre altres, realitza la gesti6 energética de centres sanitaris de Catalunya, s’ha
fet des de 'any 2000 un seguiment energétic de la climatitzaci6 en diferents centres
d’assisténcia primaria. Els valors que es mesuren corresponen al consum térmic de-
gut a la climatitzacié (calefacci6 i refrigeraci6) de cadascun dels centres durant tot
un any, i amb un seguiment mensual. Les lectures s'obtenen en un 35% dels casos de
manera directa mitjancant comptadors térmics, tot i que en molts casos la fiabilitat
dels comptadors és molt relativa, com s’ha pogut comprovar al llarg dels 8 anys de
seguiment, ja que aquests comptadors necessiten ser reajustats com a minim una
vegada a l'any, tant els sensors de temperatura com el propi cabalimetre. En la resta
de casos, les lectures s'obtenen de manera indirecta, a partir dels consums eléctrics
de les unitats productores de fred, aplicant un COP teoric que s’ha calculat a partir
de les dades del fabricant. Per tal de poder comparar les dades s’han considerat les
ratios de consum térmic per m? i any, a més de considerar la ubicacié dels diferents
centres sanitaris segons les zones climatiques de Catalunya, que s’ha determinat en
funcié dels graus dia de calefaccié o refrigeraci6.

Els graus dia de calefaccié (GDC) per a un dia donat, és la mitjana de la diferéncia
entre una temperatura base (T,) fixada i la temperatura exterior (T.,.) registrada al
llarg del dia. Aquesta diferéncia es calcula només sila T < Th.

Lexpressi6 analitica per a aquest calcul és:

24

2 (1,-T,,)

GDC ="t si,inomés si: T,<T,,. Se sol prendre T, =15°C.
24

De manera analoga es defineixen els graus dia de refrigeraci6 (GDR),
només si:

24
2 (T;xt - Tb)
GDR=12 Te>To- Se sol prendre T, =21°C.
24

Aquestes expressions corresponen als graus dia per a un dia determinat. El total
de graus dia anuals s'obté sumant els graus dia de cadascun dels dies de tot I'any. En
els mapes segiients s’hi representen els graus dia anuals de calefaccié (T,=15°C) i
refrigeracié (T,=21°C) a Catalunya.

v, T —T,)

D=2
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Figura 2.82. Recursos
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Figura 2.88. Representa-
ci6 grafica dels graus dia
de calefacci6 i refrigera-

ci6 per un dia.

Figura 2.89. Mapa de
graus dia de calefacci6 i
refrigeracié. Font: Atlas

de graus dia de
Catalunya, ICAEN.

Figura 2.90. Zones
climatiques basiques de
Catalunya. Font: Atlas
de graus dia de
Catalunya, ICAEN.
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Partint d’aquestes dades es poden diferenciar tres zones climatiques: Litoral,
Central i Pirineu i Prepirineu. Vegeu la figura 2.90.

A continuacié es recullen les dades de consum térmic i eléctric per a 36 centres
d’assisténcia primaria, corresponents als dos darrers anys: 2006 i 2007.

Figura 2.91. Ratios de

Ratio de consum térmic: kWht/m? consums térmics degut
ala climatitzaci6 a 36
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12007.
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Figura 2.92. Ratios
de consums eléctrics
totals a 36 CAP en els
300 anys 2006 i 2007.
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Taula 2.20. Consums
térmics de climatitzaci6é
en centres d’atenci6 pri-

maria (en kWht/m?a).

Taula 2.21. Proporcié
d’us de refrigeraci6 i
calefaccié segons zones.

Bomba de calor Bomba de calor (VRV) Refredadora + caldera
(Convencional-DX) (ED)]

Maxim Minim Reco- Maxim Minim Reco- Maxim Minim Reco-
manat manat manat
thoral 43 160 168 106 140 193 142 155
m No es disposa de dades 278 184 170 300 115 150
No és funcional ni aconsellable ~ Rendiment baix a temperatures 200 120 150
negatives

[Zore | Peonttgogusdoromgore cotacion

L'analisi de les dades de mesurament térmic d’aquest grup de 36 CAP permet fer
la tabulacié de la taula 2.20, per instal-lacions de clima convencionals:

Observacions. Les unitats de bomba de calor no funcionen de manera eficient
durant 'hivern quan les temperatures baixen per sota dels 6 o 5°C. Aixo explica l'ele-
vat consum dels sistemes basats en aquestes unitats a la zona climatica Central. A
la zona Pirineu i Prepirineu aquests sistemes s6n encara més inviables. Quant als
sistemes de VRV, la tecnologia actual permet que treballin a temperatures negatives,
pero el rendiment baixa i les unitats perden capacitat de donar confort.

Quant als percentatges d’us de refrigeracid i calefaccié, segons les dades de qué es
disposa, son els de la taula 2.21.

Els valors maxims es refereixen:

« A la refrigeraci6, per a edificis de la zona Litoral, ja que el clima més suau
d’aquesta area geografica fa que el consum de refrigeraci6 sigui practicament
sempre superior al de calefacci6.

¢ A la calefaccié per a edificis ubicats a les zones Central i Pirineu i Prepirineu
de clima més rigords que fa que els periodes de fred siguin més llargs i ex-
trems que els de calor. En zones de muntanya (Pirineu) el percentatge d’ts de
la refrigeracié respecte al total del clima és molt petit, fins i tot practicament
menyspreable en alguns casos.

La figura 2.93 pot servir d’'orientacié per tal de seleccionar un sistema de clima-
titzaci6 basant-se en la ubicacié de l'edifici o la instal-laci6. Cal dir que aquesta apro-
ximaci6 és indicativa i no treu la necessitat d’elaborar un estudi especific i detallat
abans de prendre qualsevol decisié.

Es altament recomanable fer un seguiment energétic de l'edifici o instal-laci6 des
d’un punt de vista de consums i al mateix temps mirar d’aconseguir dades d’altres
edificis tot partint d’'unes ratios que siguin comparables i per aixo es fa el suggeri-
ment de la taula segiient:

Les ratios de consums d’electricitat i térmic de clima per metre quadrat s’anome-
nen respectivament: RSe i RSt, ratio superficial de consum eléctric i ratio superficial
de consum térmic.

En dividir aquestes ratios pel nombre total d’hores de funcionament dels dife-
rents centres, es disposara de xifres més coherents per poder ser comparades i a
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partir d’aqui analitzar les raons dels consums. Entre els multiples factors d’'influén-
cia al consum hi ha, sobretot, la qualitat de 'embolcall de l'edifici (aillament térmic,
proteccions solars, estanquitat de les fusteries, etc.), parametres de consignes i para-
metres d’horari de funcionament dels equips. D’altra banda és primordial la consci-
enciacié en estalvi energétic i el resultant comportament dels usuaris dels edificis.

2.8. Recomanacions en sistemes de climatitzacio
2.8.1. Sistema

Per escollir el sistema de climatitzaci6 idoni per a un determinat edifici es necessari
avaluar una série de factors entre els quals destaquen els segiients:
1. Cost instal-laci6 o valor de la inversié inicial (€).
2. Cost energetic de funcionament de la instal-lacié (€/consum d’electricitat, gas...).
3. Cost del manteniment minim (preventiu) que requereix la instal-laci6 (€/any).
4. Cost per reparacions degut a incidéncies imprevistes fora de garantia.
5. Capacitat del sistema per donar confort per temperatura localment per zona
o local.
6. Necessitat de control de la humitat.
7. Ventilacié i tractament de l'aire (IAQ).
8. Nivell sonor generat pel sistema de clima i exigéncies actstiques a la instal-lacié.
9. Espais disponibles per passar-hi instal-lacions.
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Figura 2.94. Comparacié
de costos d’inversi6

i explotacié de dues
instal-lacions diferents.

Els quatre primers factors representen el cost total de la instal-laci6 o cost d’in-
versié i explotacié. Un sistema eficient que estalvii energia tindra costos energétics
molts més baixos que d’altres més convencionals, de manera que encara que inicial-
ment una instal-laci6 sembli cara, caldra avaluar el que es paga d’energia, de manera
que al cap dels anys, pot resultar més economica.

A titol d’exemple, la figura 2.94 representa els costos totals d’explotacié de dues
instal-lacions. La installaci6é 1, més economica d’'implantar que la 2, té uns costos
operatius i energétics superiors. Al cap d’'un temps, la instal-laci6 2 resulta més eco-
nomica que la installaci6 1, inicialment més economica (vegeu la figura 2.94).

Cal també considerar la qualitat del sistema i dels equips. Sovint, un cost inicial
més elevat representa una qualitat superior i, per tant, més fiabilitat dels equips i
menys cost de reparacio.

Cal tenir en compte els factors que donen un estalvi directe en la facturacié energeética:

« Escollir sistemes i equips amb COP el més elevat possible.

e Implantar i utilitzar sistemes de free cooling. Si el sistema no és tot aire, el siste-
ma de ventilacié ha de permetre el free cooling.

« Utilitzar equips de recuperacié de calor: recuperacio en extracci6 d’aire, recupe-
racié de calor de condensacio.

» Millorar l'eficiéncia dels sistemes de transport dels fluids térmics: ventiladors
pel cas d’aire, bombes pel cas d’aigua i tipus de compressor pel transport de
refrigerant.

Es dificil preveure els costos de reparar una instal-laci6 i cal fer estimacions. Es pot
establir una relacié directament proporcional entre el cost d’adquisicié dels equips
i el possible cost de reparaci6 dels equips. Una tecnologia elevada que impliqui una
ma d’obra altament qualificada, donara costos elevats quan hi hagi reparacions. En
aquest sentit caldra seleccionar tecnologies que donin fiabilitat: per exemple, esta
demostrat que els compressors de cargol practicament no donen avaries (tecnologia
robusta). El cost d'un contracte de manteniment depén de les condicions que es pac-
tin entre el responsable del manteniment i la propietat. Hi ha diverses modalitats de
contractes de manteniment en funcié del nivell de cobertura:

« Revisions de tipus normatiu. Consisteix en visites d’inspeccié. Normalment es
comproven els parametres principals de funcionament seguint una llista de control.
Es fan reposicions fonamentals com l'oli, el refrigerant i el canvi de filtres. Qualsevol
incidéncia es paga apart.

Costos d’explotacid

Co

~
I

(@]
o
x

temps (anys)



pus de manteniment__| Revisons ___[PPM________JFP

Descrip 3 revisions / any 3 revisions / any + 3 revisions / any +
garantiade M & O garantia total

0,3a0,7% 3a5% 8al11%

I [ S T
Sensible 5 Keal/Kg (AT = 5°C)
S sensible 2,4 Kcal/Kg (AT = 10°C)

Latent 49 Kcal/Kg (calor evaporatiu a 0°C)

» Programa de manteniment parcial (PPM, Partial Protection Maintenance).
A més d’'unes revisions peridodiques pactades seguint uns protocols determinats, en
qualsevol incidéncia que hi pugui haver, es cobreix la ma d’obra de les reparacions.

» Manteniment en garantia total (FPP, Full Protection Plan). Aquesta modalitat,
a més de les revisions preventives en cas d’avaries, cobreix tant la ma d’obra com
qualsevol peca o component.

Grau de zonificacié. Amb relacié a la capacitat del sistema escollit per donar el
confort térmic adequat als locals, s’ha de tenir en compte que la funcié6 basica d’'un
sistema de climatitzaci6 és obtenir el control de la temperatura en cadascun dels
locals de l'edifici. Aixo significa que el sistema escollit ha de tenir el grau suficient
de zonificaci6é com perqué en cada local o dependéncia se’n pugui regular la tempe-
ratura de manera independent. Els sistemes unizona a volum constant amb unitats
autonomes mai poden complir aquesta condicié i, per tant, no és correcte, apart que
representen sempre un consum d’energia superior i font de conflictes entre els usua-
ris de les zones alimentades per la unitat de climatitzacié en qiiestié.

No és habitual implantar el control d’humitat si no és estrictament necessari,
atés l'elevat cost que representa. S’instal-la només en certs tipus de processos que ho
requereixen o en el cas dels sistemes de superficies radiants en régim de refrigeracio.

La renovacié de laire interior dels locals és una exigéncia de salubritat que
s’aconsegueix introduint una quantitat d’aire ‘fresc’ de l'exterior i expulsant la
mateixa quantitat d’aire ‘viciat’. La normativa proporciona taules dels cabals mi-
nims de renovaci6 d’aire que cal proporcionar en funcié del tipus d’activitat que
tingui cada local. Es important considerar en aquest punt el tipus de conductes
que s’utilitzen. Els conductes de fibra de vidre, encara que estiguin recoberts amb
tela d’alumini, s6n totalment desaconsellables, doncs en el seu procés de muntat-
ge sempre hi queden particules de fibra de vidre que després son transportades a
través de la xarxa de conducte i nocives per als usuaris del sistema. S’aconsella que
els conductes siguin de xapa metallica i en cas d’haver-los d’aillar, que es faci per
la part exterior.

El soroll produit pel sistema de climatitzacié és un factor important que pertorba
el confort dels usuaris i, per tant, una font important de queixes. En les instal-lacions
de clima, el soroll prové basicament de compressors, ventiladors, bombes d’aigua i
fluids en moviment (aire i aigua refrigerant). Els compressors i bombes s’ubicaran en
llocs exteriors a l'edifici (sala de maquines) per tal que no afectin els usuaris. En cas
que afectin altres edificis veins (unitats en terrasses exteriors), caldra posar barreres
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Taula 2.22. Cost
aproximat segons
tipus de manteniment
en funcié de la inversié6
inicial.

Taula 2.23. Capacitats
de transport de calor
segons el fluid calopor-
tador emprat.



acustiques per baixar la intensitat del soroll. Els sorolls produits pels fluids sén de-
guts a un dimensionament equivocat dels conductes i canonades.

També hi ha una influéncia del tipus de tecnologia de compressors i ventiladors
en el nivell de soroll. Els compressors de tipus rotatiu (scroll, cargol) sén més silenci-
0sos que els alternatius (de pistons). Quant als ventiladors, cal especificar que siguin
d’aleps multiples (tenen molt bona atenuacié acustica atesa la supressié de tons de
pic de baixa freqiiéncia), i la velocitat de gir no hauria de ser superior a 715 rpm. Els
aleps han de tenir un disseny tal que la seva inclinacié doni una distribucié uniforme
de carrega. Convé demanar que siguin de principi d’evolvent giratoria, la qual s’uti-
litza ja en automoci6 per disminuir el soroll del ventilador del radiador.

Les d’unitats de conducte (tipus aerotermos o compacte-DX), que s’ubiquen
en els fals sostres, s6n una font de soroll propera als usuaris. En aquests casos
convé dimensionar molt bé els conductes i la maquina i, sobretot, mirar d'ubicar
aquestes unitats en passadissos propers a la sala a climatitzar o aillar acisticament
el fals sostre.

Lespai disponible en un edifici és un altre factor determinant per la seleccié d'un
sistema de climatitzacié.

Els sistemes tot aigua i tot refrigerant son els que necessiten menys espai, ja que
les canonades d’aigua o refrigerant ocupen un espai molt menor que els conductes
d’aire. A més, les unitats terminals d’aquests sistemes (aerotermos, unitats interi-
ors) poden situar-se en el propi espai interior.

Els sistemes tot aire necessiten un espai important en el fals sostre, en funcié de
la dimensié de l'edifici que s’estigui climatitzant. En aquests sistemes es pot distingir
entre els sistemes d’alta pressi6 i velocitat en queé els conductes s6n de menys seccié
que els de baixa velocitat i baixa pressi6, pero el nivell de soroll sera considerable-
ment superior.

Els sistemes aire-aigua utilitzen conductes de seccié considerablement menor
que els sistemes tot aire, ja que el volum d’aire de ventilacié és més reduit que el
volum total d'impulsié d’aire d’'un sistema tot aire. En un sistema amb inductors, el
cabal d’aire és encara menor i, per tant, també la seccié de conductes.

Taules comparatives entre sistemes
Un fluid refrigerant té una capacitat de transport d’energia térmica deu vegades su-
perior a la de l'aigua i 20 vegades a la de l'aire. Vegeu les taules 2.24 i 2.25.

2.8.2. Manteniment d’instal-lacions de calderes

* Les calderes i els cremadors els ha de netejar i revisar peridodicament un técnic
qualificat.
e Les calderes s’han de fer inspeccionar periodicament, revisant els punts se-
guents:
+ Llums d’alarma.
« Senyals de fuites a les canonades, valvules, acoblaments i caldera.
+ Danys o marques a la xemeneia o a la propia caldera.
« Sorolls anormals a les bombes o al cremador.
« Inspeccionar el tanc d’expansi6 i 'alimentacié periddicament. Si s’escolta l'en-
trada d’aigua a través de la valvula d'omplir, llavors el sistema té fuites.
« En casos de sospita que hi hagi fuites, cal trucar immediatament el servei téc-
nic per a fer una reparacié.



« La revisi6 ha d’'incloure una comprovacié de l'eficacia de combustié i 'ajust de la
proporcié aire/combustible del cremador per a obtenir l'eficiéncia optima.

» Demanar al técnic corresponent que es maximitzi l'eficiéncia de la calderai que
es presenti un full d’assaigs amb els resultats. Aixo té un cost entre 100 i 200€
per caldera.

« Estudiar la possible instal-lacié d’'un termometre a la xemeneia, doncs la calde-
ra necessita una neteja quan la temperatura maxima dels gasos a la xemeneia
augmenta més de 40°C sobre el registre de I'dltim servei.

_ Calor transportat Quantitat de calor

Bombes i ventiladors 4,7

Ventiladors 7,4

Refrigerant Compressor (transport)  3,5-4
i ventiladors

Cost Confort Espai
inversio energeétic per requerit
tempera-
tura
Tot aire Volum Baix Alt Baix Molt Baix  Alt Baix Alt
constant
Unizona
Volum Mitja Molt Alt Mitja Baix Alt Baix Alt
constant
Multizona
Volum Molt Baix  Alt Molt Baix =~ Molt Baix  Mitja Baix Alt
constant
amb au-
tonoms
DX
VAV Alt Baix Alt Alt Alt Baix Alt
ACIETTERN F-Ca?2 Baix Mitja Mitja Alt Baix Mitja Baix
tubs +
V3v
F-Ca4 Mitja Mitja Mitja Molt Alt Baix Mitja Baix
tubs
Sostre Alt Molt Baix  Molt Baix  Alt Mitja Molt Baix  Baix
radiant
Inductors  Mitja Baix Mitja Alt Mitja Mitja Mitja
a2
tubs
Inductors  Molt Alt Mitja Alt Molt Alt Mitja Mitja Mitja
a4
tubs
F-C amb Alt Mitja Mitja Mitja-Alt Mitja Alt Mitja
aire de
ventilacié
Tot refri- Aparells Baix Baix Mitja Alt Baix Alt Baix
gerant individuals
de DX
Multi split  Mitja Baix Alt Mitja-Alt Baix Alt Baix
VRV Molt Alt Baix Molt Alt Alt Baix Mitja Baix
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Taula 2.24. Comparativa
dels costos energetics
per a transportar els
fluids caloportadors a un
edifici amb una deman-
da de 120.000 kW.

Taula 2.25. Resum
comparatiu dels
diferents sistemes de
climatitzacié d’edificis.



« Aillar les canonades de distribuci6 que no contribueixen a escalfar zones de treball.

Una bona practica aconsellable en calderes convencionals és installar un recu-
perador de condensacié a la xemeneia de sortida de fums, aprofitant que aquests
surten a temperatures relativament elevades per a escalfar aigua.

2.8.3. Us d’instal-lacions de calderes

« Realitzar campanyes de sensibilitzacié per tal de transmetre a tots els usuaris
la conscienciacié pel medi ambient, per tal de millorar la imatge i reduir les
factures del subministrament energétic.

« Dissenyar i col-locar “adhesius” de sensibilitzaci6 i ts correcte dels equips.

 Formar i instruir, redactant ordres de treball, clares i especifiques, per tal que
usuaris i operaris sapiguen com actuar en diferents situacions que es puguin
donar.

e Sol'licitar la collaboracié dels usuaris amb notes de suggeriment i de millora
per resoldre els problemes i/o avaries que puguin sorgir o ser detectades.

2.9. Bones practiques en sistemes de climatitzacié

Centre d’Atenci6 Primaria Roger de Flor a Barcelona

Aquest Centre d’Atencié Primaria recentment construit a Barcelona, dins del pro-
jecte europeu de construccié sostenible SARA-Sustainable Architecture Applied to
Replicable Public Access Buildings, s’ha dissenyat per a obtenir un estalvi energétic
considerable quant a refrigeracié i calefaccio.

La climatitzaci6é d’aquest centre s’ha fet mitjancant un sistema de sostre radiant
tant per calefaccié com per refrigeracid, a 2 tubs. Laportacié d’aire de renovacié i
ventilacié s’ha fet de manera independent amb unitats de tractament d’aire i deshu-
mectacié de l'aire durant '¢poca d’estiu en qué el sistema treballa en régim de fred.

Els parametres de disseny d’aquest tipus d’'instal-lacions han permés escollir una
unitat refredadora d’aigua de condensacié per aire amb un COP superior a 4. Les
temperatures d'impulsié i retorn d’aigua sén de 15° i 18°C respectivament, amb un
AT de 3°C. Una unitat refredadora convencional treballa impulsant aigua freda a
7°C. La diferéncia de refredar aigua fins a 15° enlloc de fins a 7°C (AT = 7°C) repre-
senta un estalvi important de kWe de compressor, d'un 20% com a minim.

Quant a la calefaccié també té el mateix efecte de reduccié de consum per tempe-
ratures menors: enlloc d'impulsar l'aigua a 55° 0 65°C, s'impulsa a una temperatura
de 40°C. En aquest cas s’ha escollit una caldera de baixa temperatura, que sén les que
tenen millor rendiment térmic.

A més, el sistema de ventilacié té capacitat per refrigerar tot l'edifici treballant
en mode de free cooling, durant époques intermeédies de primavera i tardor en qué les
carregues internes fan necessaria la climatitzaci6 i la temperatura de laire exterior
encara és prou baixa per aprofitar-la per a refrigerar. La UTA realitza, durant l'estiu,
lextraccié d’humitat de l'aire per evitar possibles condensacions. La deshumectacié
es fa tant per un procés quimic mitjancant el clorur de liti com amb compressors
tradicionals. El procés quimic representa un important estalvi energétic ja que evita
I"ds de compressor.



Climatitzacio eficient.
Centre d’Atencié
Primaria Roger

de Flor, Barcelona.

Sistema de calefaccié
de biomassa Escola
El Sitjar d’Educacié
Primaria a Linyola
(Lleida).

Figura 2.95. Principi de
climatitzacié i ventilacié
al CAP Roger de Flor.

Recuperador Aire exterior

] de calor C—
—

Expulsid
d’aire

Aire tractat

Aire a expulsar a I'exterior

Caldera

de baixa

35°C < temperatura

Calefaccio i refrigeracio

amb sostre radiant 30°C »
L

Ventilacié amb xarxa de

conductes independent

Chiller
Aire-aigua
Alta
eficiéncia:

COP=4

Edifici correctament aillat amb els Kvidre = 1,7 (W/m?°K) max.
coeficients térmics seglients: Kparets = 0,5 (W/m?°K) max.

A més, en la construccié d’aquest edifici s’ha tingut molt en compte la utilitzacié
de materials que donin una elevada resisténcia térmica a tots els tancaments, per tal
de baixar les pérdues térmiques.

Lexpectativa de 'estalvi que s’espera obtenir en consum d’energia d’aquest siste-
ma implantat respecte d’'un sistema convencional és, com a minim, d'un 30%.
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Taula 2.26. Estalvi
energétic i economic al
centre d’ensenyament
primari de Linyola.

Escola d’ensenyament primari El Sitjar a la localitat de Linyola (Lleida)

El centre d’ensenyament primari de Linyola es va remodelar i ampliar I'any 2006,
augmentant la superficie en un 75%: de 1.142 m? als actuals 1.998 m?. Tenia instal-
lada una caldera convencional de gasoil per a calefaccié que es va substituir per una
de biomassa (pellets). Amb aquest canvi, el centre ha reduit considerablement el con-
sum d’energia per unitat de superficie ja que, tenint en compte la diferéncia de poder
calorific dels dos combustibles (PCS gasoil: 10,89 kWh/], pellets: 5,21 kWh/kg) actu-
alment utilitza fins i tot menys energia, malgrat 'augment important de superficie.

En l'aspecte economic, I'augment important del preu del gasoil i la baixada del
preu del pellet, que degut a un recent inici de produccié local a Catalunya es troba al
voltant de 0,20 €/Kg, afavoreixen la inversié i escurcen de manera drastica el periode
de retorn. Per a la superficie actual, la diferéncia de cost entre un sistema il'altre és
superior a 7.000 €/any.

Pel que fa a I'impacte ambiental, I'is de la biomassa en substitucié del gasoil re-
presenta una millora important, ja que el CO, emés és neutre atés que, en la combus-
tié de la fusta, el CO, alliberat correspon al que els arbres van absorbir en el procés
de fotosintesi, mentre que el de la combustié del gasoil és un increment que prové
d’energies fossils.

T
abans de la reforma, 2005 després de la reforma

me 1.142 1.998

Vany 9.000 30.780

I/ m-any 7,88 15,41

€ me-any 6,77 3,08

* Mar¢ 2008.



[ 4 4
3. Ventilacid

3.1. Conceptes basics en sistemes de ventilacio

L'objectiu de la ventilacié dels edificis és la garantia de la qualitat de l'aire interior per
a la respiraci6 i per evitar possibles olors, concentracions elevades de gasos emesos
per mobiliari, etc. Lordre de renovacié de l'aire, que es mesura en cabal absolut (litres
o m3/h) o relatiu respecte al volum del local (renovacions/hora = m3/m?h), es fixa en
funcié de l'ocupacié i el tipus d’activitat. Junt amb l'aire exterior fresc, pero, també
entra fred a I’hivern i calor a l'estiu, que, en ambdoés casos, requereix un condiciona-
ment artificial a les temperatures de confort, amb la qual cosa convé minimitzar el
bescanvi d’aire al minim necessari en aquestes époques de l'any. La quantitat d’aire
necessaria que cal aportar es fixa en 6,4 1/s (23m?3/h) per persona amb activitat lleu-
gera, com en zones residencials i oficines, aixi com en 8,0 1/s (28,8m3/h) per persona
com a marc de referéncia per a tots els sistemes de ventilacié®.

En molts dels edificis existents, part de la renovaci6 o la totalitat la proporcionen
les infiltracions per la pell de ledifici, principalment les fusteries, perd de manera in-
controlada, amb efectes secundaris importants com fluxos d’aire molestos i pérdues o
guanys d’energia indesitjades en cas de més ventilaci6 de la higiénicament necessaria.

A mida que es redueixen les infiltracions a través de la pell de l'edifici, principal-
ment per la millora de I'estanquitat de les fusteries, aquesta millora a nivell de com-
portament energétic de l'edifici entra en conflicte amb la salubritat de l'aire interior.
L'aportacié d’aire exterior higiénicament necessaria per a mantenir la qualitat de
laire interior, pot ser aportada per diferents mecanismes:

La ventilacié manual consisteix en una obertura suficient de les finestres de l'edi-
fici de manera periddica amb l'objectiu de renovar l'aire interior del local. Lexperién-
cia mostra, pero, que a la practica aquest habit és molt dificil de complir.

La ventilaci6 mecanica d’extracci6é produeix una depressié constant en l'edifici
mitjancant un extractor a les zones de l'edifici amb més necessitat d’'extreure aire
carregat, com les cuines, els lavabos i les dutxes. L'aire exterior fresc entra per ober-
tures controlades, amb mecanismes per tancar-se en casos de molt vent, situats a
les facanes o finestres de les zones de més ocupacié com oficines, sales d’escoles, etc.
a una altura minima d’1,80m per evitar fluxos d’aire molestos. El dimensionament
correcte del cabal d’aire i la seleccié d’un extractor de baix consum energétic garan-
teixen la qualitat de l'aire amb el minim consum energétic, tant pel seu funciona-
ment com per l'escalfament / refredament de l'espai.

La ventilacié mecanica d’extraccié i impulsi6 permet 'intercanvi de la calor d’ex-
tracci6 amb la d’'impulsi6 per a preescalfar-la, o viceversa en régim d’estiu, aixi com
el tractament d’aire respecte altres parametres com la humitat, la concentracié de
microorganismes, etc.

? Arquitectura bioclimdtica en un entorno sostenible, F. Javier Neila — Madrid 2004.
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Figura 3.1. Esquema de
la recuperaci6 de calor
per al preescalfament de
laire de renovacié.

El Codi Técnic de I'Edificacié fa obligatoria la ventilacié mecanica a qualsevol edi-
fici de nova construcci6 o de reforma important.

3.2. Estrategies perqué augmenti I’eficiéncia energética en la ventilacié
3.2.1. Minimitzacié d’infiltracions

La primera mesura per augmentar l'eficiéncia energética en la ventilacié és la limi-
tacié de les renovacions d’aire no controlades, les infiltracions. El Codi Técnic limita
la permeabilitat a l'aire de les fusteries per a les zones climatiques de Catalunya a
27m?/h-m?, mesurat a una sobrepressié de l'interior de 100 Pa.

3.2.2. Recuperacio de calor

La practica per excelléncia que permet més estalvi en ventilacié és aprofitar la calor
de l'aire de retorn de l'edifici que s’ha d’expulsar a l'exterior. Mitjan¢ant un bescan-
viador de plaques, es transfereix la calor d’aquest flux d’aire a l'aire fresc que es pren
per a renovacié. Aquest preescalfament o prerefredament representa un estalvi im-
portant d’energia térmica.

La recuperacié de calor/fred hauria de garantir com a minim un aprofitament del
50% de l'energia disponible.

Aire de retorn Aire fresc exterior

de sala (viciat) per renovacio

Aire de renovacié Expulsié d’aire a I'exterior
preescalfat després de cedir calor

Recuperador de plaques

3.2.3. Modulacié dels volums d’aire

La modulacié dels volums d’aire consisteix en regular el cabal d’'impulsi6 d’aire, va-
riant la velocitat dels ventiladors que distribueixen l'aire de ventilacié per l'edifici,
i aixi adaptar-se a uns requisits de ventilacié en funcié de les condicions interiors
(ocupacio, activitat...), i també de les condicions exteriors.

Quan la temperatura interior sigui igual o lleugerament superior a l'exterior, es
podra introduir aire exterior a velocitat superior, mentre que caldra moderar els ca-
bals si la temperatura exterior és molt més elevada que l'interior.

Normalment la variacié de velocitat es fa variant la frequiéncia del corrent que ali-
menta els motors dels ventiladors. Aquest tipus de practica déna estalvis importants
d’energia eléctrica, ja que aquests consums disminueixen de manera significativa.



A més, cal tenir en compte que una velocitat de l'aire que sigui massa elevada, a
I'hivern té l'efecte contrari a donar confort térmic per calor, ja que la velocitat de l'ai-
re afavoreix el refredament convectiu. Aquesta és una ra6 important més per baixar
les velocitats d'impulsié d’aire durant 'hivern.

3.2.4. Ventilacié nocturna

El concepte de la ventilacié nocturna es basa en aprofitar l'oscil-lacié de la tempera-
tura entre dia i nit i la inércia térmica dels materials constructius a l'interior de l'edi-
fici. En aquest sentit, el sistema tindra millor rendiment a les comarques interiors
de Catalunya, ja que fora de la influéncia del mar tendeixen a una forta oscil-laci6 de
temperatures diaries. Lobjectiu d’aquest concepte és principalment la refrigeracio,
mentre la ventilacié és el suport passiu per millorar-ne l'eficiéncia.

Els materials amb una inércia térmica important (sostres, terres, murs) absorbei-
xen part de la calor que reben durant el periode calent i la desprenen durant la nit. La
ventilacié de I'edifici durant la nit amb l'aire exterior d’inferior temperatura augmen-
ta el refredament del material. El concepte és especialment indicat en edificis que
s6n usats durant el dia i deshabitats a la nit. Per possibilitar la ventilaci6é nocturna,
es necessita 'obertura de finestres guiada per un temporitzador o mitjan¢ant sen-
sors que comparen les temperatures exteriors i interiors i obren les finestres quan la
diferéncia entre ambdés sigui suficientment alta. En molts casos, s’augmenta la ven-
tilacié passiva mitjancant la térmica que es produeix en espais verticals dins l'edifici
com atris i patis interiors o dobles facanes amb obertures a la part superior. En cas
que la ventilaci6 natural sigui insuficient, es pot aplicar una ventilaci6 forcada amb el
mateix objectiu de refrigerar la massa térmica. En tot cas, és important dimensionar
les obertures amb una mida suficient, ja que la ventilaci6 natural serd més gran, i en
cas d’haver de ventilar de manera forcada, l'energia necessaria sera inferior en tenir
menor resisténcia.

Evidentment, aquest concepte té les seves limitacions amb relacié a la quantitat
d’energia que pot evacuar de l'edifici, amb la qual cosa és molt important minimitzar
la carrega de fred mitjangant una proteccié solar adequada, un concepte d’as de llum
natural i I'as d’equipament d’oficina altament eficient. En paral-lel, és aconsellable
considerar altres conceptes passius com, per exemple, per a minimitzar 'aportacié
de calor a l'edifici per causa de la ventilacié durant el dia. Un dels principis pot ser
laplicacié de conductes soterrats.

Limits del concepte de ventilaci6é nocturna:

e Ledifici ha de tenir una inércia térmica important, preferiblement una massa
térmica activa superior a 300 kg/m?. Aixo implica terres i sostres massissos i
en contacte directe amb l’aire interior o parets massisses en cas de només dis-
posar d’'un element constructiu horitzontal massis.

e La demanda de fred com a suma diaria no hauria de superar els 150 Wh/
m?dia.

« La temperatura exterior hauria de ser, com a minim durant cinc hores de la nit,
inferior a 21°C. La ratio de ventilacié hauria de ser, com a minim, de dos, pero
quatre encara seria millor.

¢ Una ventilaci6 lliure (sense ventilacié mecanica auxiliar) només és possible si
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ledifici permet una ventilacié creuada, 'aire exterior és de suficient qualitatila
possible pol-lucié acustica exterior no influeix en I'is de l'edifici a la nit.

» Es necessita una ventilacié mecanica auxiliar, només si la ventilacié lliure no és
suficient o si hi ha riscos de seguretat degut a finestres o obertures de ventila-
ci6 obertes durant la nit. D’altra banda, no s'aconsella tenir ratios de ventilacié
superiors a quatre si cal aconseguir-les mitjancant ventilacié mecanica, ja que
en aquest cas l'energia per als ventiladors posa en qiiestié els avantatges ener-
gétics d’aquests tipus de ventilacié.

3.2.5. Mecanismes de control

Els mecanismes de control s6n elements decisius per a obtenir un estalvi energétic
substancial, ja que permeten que el sistema de ventilacié funcioni segons els para-
metres establerts. A més, és gracies al control que els sistemes descrits poden funci-
onar. En funcié de la informacié obtinguda a través dels sensors i de l'estratégia que
contingui l'algoritme de control s’actua en conseqiéncia.

3.3. Recomanacions en sistemes de ventilacio
3.3.1. Sistema

« Revisar les infiltracions a l'edifici mitjancant pressuritzacié per porta-ventila-
dor. Aquesta prova té un cost relativament baix™ i mostra amb suficient grau
d’aproximacié els punts febles de l'edifici.

« Revisar l'estanquitat de les fusteries. Les bones fusteries tenen una junta de
material elastic entre el full abatible i el marc.

 Consultar a un expert si pot ser viable reduir la carrega de fred per ventilaci6
nocturna a I'época d’estiu.

e Instal-lar un sistema de ventilaci6 mecanica. Aquesta mesura pot comportar
treballs importants d’obra civil per passar conductes.

« Implantar un sistema de control adequat que permeti fer funcionar la ventilaci6
en funci6 de les necessitats de l'edifici (ocupaci6) o de les condicions externes.

« Utilitzar sensors a les finestres, que parin el sistema de ventilaci6 en cas d’ober-
tura de les mateixes.

¢ En cas de climes moderats i edificis relativament petits, es recomanen sistemes
de ventilacié natural.

3.3.2. Manteniment

e Establir un programa de neteja peridodica (com a minim semestralment) dels
filtres dels conductes de ventilacié.

« Establir un programa de neteja peridodica (com a minim anualment) dels con-
ductes de ventilacié.

« Fer un seguiment mecanic dels motors-ventiladors.

« Inspeccionar i comprovar els sensors i actuadors del sistema de control.

10 La prova de pressuritzacié forma part del procediment per a la concessié del certificat d’eficiéncia energetica
dedificis del sector residencial, efectuada per 'Ente Vasco de Energia (EVE).



3.3.3.Us

¢ Si no hi ha ventilaci6 mecanica: conscienciar el personal de la necessitat de
ventilar, obrint periodicament les finestres -preferiblement obrint-les del tot
durant cinc a deu minuts cada dos a tres hores. Lobertura continua de les fi-
nestres abatibles ventila unes 3 a 4 vegades més del necessari i comporta els
corresponents malbarataments energétics.

o Sihiha ventilacié mecanica, el sistema haura d’estar dimensionat per a complir
la norma UNE 100-011-91 quant a quantitat d’aire de renovacié (segons el
nombre de persones i l'activitat). S’aconsella implantar-hi elements de control
perqué el sistema de ventilacié sigui modulant. Aixi, en funcié del parametre de
qualitat d’aire (concentraci6 de vapor d’aigua, CO,, olors...), s'ajustara la quan-
titat d’aire de renovacié amb l'estalvi consegiient. També caldra fer un control
de l'horari de funcionament per no tenir despeses fora de ’horari laboral.

3.4. Bones practiques en sistemes de ventilacié

Hi ha diversos centres d’assisténcia primaria com, per exemple, el de Pineda, el de
Vilanova del Cami i el Pujol i Cap¢ada, entre d’altres, que han estat climatitzats per
lempresa EISSA (Energética d’'Instal-lacions Sanitaries SA). En aquests centres es va
realitzar una instal-lacié de climatitzacié amb sistema VRV.

Els equips de ventilacié instal-lats s6n de construccié amb perfil metal-lic i xapa
galvanitzada aillada interiorment. S’han utilitzat ventiladors centrifugs sobre anti-
vibradors, accionats per motor eléctric acoblat per corretges i politges. Tots disposen
de registres per a poder-los manipular i realitzar-ne el manteniment.

Per a preescalfar o prerefredar l'aire s’ha disposat de 2 recuperadors estatics
d’energia, ja que el subministrament d’aire de renovacié es fa mitjancant dos circuits
diferenciats de l'edifici.

Els bescanviadors d’aire sén construits amb planxes d’alumini espaiades per per-
metre el pas de l'aire en ambdds sentits, a fi de poder transferir la calor latent de l'aire
d’extraccié a l'aire entrant de l'exterior. Les plaques en nombre adequat al cabal d’aire
en moviment, s’acoblen a l'estructura metal-lica per formar un sol equip compacte.
En cap cas es permet la barreja dels dos aires en moviment.'!

1 Normativa espanyola UNE 100-011-91. Defineix la qualitat de l'aire de ventilacié i déna els cabals d’aire de
ventilacié en litres/persona o litres/m? en funcié del tipus d’activitat o local.
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4. ll-luminacioé

4.1. Conceptes basics en il-luminacio

L'objectiu del minim s d’energia per al maxim confort visual i térmic porta a dos
conceptes basics d'il-luminacié d’espais:

« Utilitzar la llum natural, sempre i quan sigui possible.

* Ajustar el flux luminic en funci6 de les necessitats de cada moment.

La reduccié d’as d’il-luminacié artificial té, a més, un doble efecte positiu sobre
lestalvi energetic:

o Lestalvi directe d’energia eléctrica per a la il-luminaci6.

¢ La disminucié de demanda térmica per a refrigerar l'edifici durant les époques

calides, ja que paral-lelament a l'emissi6é de llum visible, qualsevol lluminaria
també emet més o menys radiacié en forma de calor.

A continuacié, es déna una introduccié minima a les magnituds basiques de lu-
minotécnia.

El flux lluminds és la quantitat de radiacié lluminosa visible emesa per una font
de llum, sense especificar-ne ni la intensitat ni la direccié. Es, per tant, una magnitud
escalar que no permet fer calculs.

Unitat de mesura: lumen.

\ T / Exemple

O > Un tub fluorescent (vist longitudinalment), encés sense cap llume-

/$\ nera ni superficie de reflexié, només com a font de llum, emet una

determinada radiaci6 lluminosa en totes direccions. Si, per exemple,

és un tub T5 de 14W, emet 1.200 limens, els LED emeten entre 151 120 limens per
lampada i el Sol emet milions de limens.

La intensitat lluminosa és la quantitat de radiaci6 lluminosa emesa per una font
de llum, en una direcci6 i angle concret per unitat d’angle solid. Es una magnitud
vectorial. Per tant, es pot mesurar i permet fer calculs.

Unitat de mesura: candela (cd).

Exemple

Un tub fluorescent en un reflector, que dirigeix la llum en una di-

recci6 determinada amb una intensitat determinada. Els vectors

resultants sén els que conformen després diagrames polars que
permeten fer calculs i conéixer quanta llum emet la llumenera i en quina direccié
lemet. Una llumenera pot tenir, per exemple a un angle de 50°, una intensitat llumi-
nosa de 50.000 cd.



El rendiment és la relacié entre els laimens emesos per una font de llum i una
llumenera que utilitza aquesta font de llum.

Exemple

Flux de la lampada: T5 14W= 1.200 lamens

Flux de la llumenera “X” amb la lampada T5 14W= 1.000 limens
Rendiment= (1.000/1.200) x 100 = 83%

Exemple A Exemple B

Quant més rendiment tingui una llumenera, més aprofita la llum que emet la
lampada. Per tant, és energéticament més eficient (en principi), perd cal considerar
també la direccid en qué emet aquesta llum:

Exemple A

Aquesta llumenera té un rendiment aproximat del 95%, pero no té cap control
sobre el direccionament de la llum; per tant, caldran més unitats, o de més poténcia,
per aconseguir els valors desitjats en el pla de treball. Font: ETAP Lighting.

Exemple B

Aquesta llumenera té un rendiment del 85%, pero dirigeix la llum cap al pla de
treball (en aquest cas horitzontal); per tant, el nombre i poténcia de llumeneres a
emprar sera menor que en laltre cas (tot i tenir un rendiment més baix). El Valor
d’Eficiéncia Energeética en Il-luminaci6 sera menor i loptimitzaci6 energética millor.
Font: ETAP Lighting.

La il-luminancia descriu els limens que incideixen en un pla (horitzontal, vertical
o oblic) per unitat de superficie. Es mesura amb un luximetre. 1 lux = 1 lumen/m?
Unitat de mesura: lux.

Exemple

Un despatx té una il-luminancia mitjana, horitzontal a 0,75 m (pla de treball) de
500 lux.
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Cada activitat humana requereix d’una il-luminancia especifica. Els valors
d’il-luminancia mitjana horitzontal per alguns usos tipics en edificis publics s6n:

« Vestibul, cafeteria, menjador: 200 lux.

* Recepcio, atencié al public: 300 lux.

e Secretaria, oficines, laboratoris: 500 lux.

 Reconeixement meédic: fins a 1.000 lux.

Laluminancia éslamesura delapercepcié subjectivadelalluernd, col-loquialment
anomenada “lluminositat”. Lexcés de luminancia, o les diferéncies marcades de lu-
minancies sén les que provoquen l'enlluernament.

Unitat de mesura: cd/m? (candeles per metre quadrat).

Exemples

o Els tubs fluorescents T5 tenen una luminancia entre 12.000 i 25.000 cd/m?.
Un LED de 3W té una luminancia entorn de 20.000.000 cd/m?. Una paret (pel
fet que hi incideix una quantitat de llum determinada i la reflecteix), té una
luminancia de 30 cd/m?.

¢ Si una llumenera té un bon control de la luminancia, no enlluerna.

e Siuna habitacié té un equilibri de luminancies adequat, no forca el nostre ull a
adaptar-se a diferéncies marcades de luminancia i, per tant, no provoca fatiga
visual.

e Els LED, amb la seva altissima luminancia (la seva superficie d'emissié és d’1
mm?), s'utilitzen molt en senyalitzacié (semafors), ja que s6n facilment visibles
a molts metres de distancia, pero la seva capacitat de donar nivell de llum és
limitada degut al (de moment) baix flux lluminés.

L'ull huma percep contrastos, diferéncies de luminancia. Per aixo podem llegir
un paper escrit. El paper (blanc) té una luminancia de 100 cd/m? i la tinta negra té
una luminancia d’1 cd/m?. La relacié 100:1 és un contrast prou marcat que permet
llegir amb comoditat. Per contra, el nivell de llum (il-luminancia) del paper pot ser
(per exemple) de 300 lux, i el de la tinta també de 300 lux. Sil'ull huma veiés lux (il-
luminancia), no podriem llegir.

Els sensors de llum natural perceben les luminancies mitjanes del pla de treball,
al qual, alhora, l'afecten les luminancies de tot l'espai del local, no les il-luminancies.
Per tant, amb la preséncia de la llum solar, augmenta la luminancia de I'habitacié i
del pla de treball, i és el que el sensor detecta, similar a la nineta de I'ull huma: quan
detecta més luminancia, es contrau i, amb menys luminancia, es dilata.

Exemple luminancia / il-luminancia

Un passadis amb una paret de color clar i una paret de
color fosc. Hi ha una llumenera al mig del passadis que envia
la mateixa quantitat de llum a les dues parets. La paret de
lesquerra té més luminancia, brilla més, atés que el color
clar és més reflectant. Per contra, la paret fosca té més il-
luminancia (més lux), ja que rep la llum directa de la llume-
nera i el reflex de la llum de laltra paret.

Una altra diferéncia clara entre luminanciaiil-luminancia
és la que hi ha entre percepcié visual de I'ull huma (cd/m?) i
medici6 del luximetre (lux). Font: ETAP Lighting.




4.2. Aprofitament de la llum natural
4.2.1. Caracteristiques de la llum natural

Pel fet que, durant l'evolucié de milers d’anys, els nostres ulls s’han adaptat perfec-
tament a les caracteristiques de la llum natural, és evident que la seva qualitat ens
serveix de base per a qualsevol comparacié ila percebem com a idonia. D’altra banda,
el seu Us es veu limitat o dificultat per les circumstancies segiients:

« Discontinuitat. Evidentment només disposem de la llum natural durant les ho-
res diiirnes i en funci6 de la nuvolositat i 'entorn urbanistic o paisatgistic de
lespai a il-luminar.

e [lluminancia. La radiaci6 solar directe té una il-luminancia d’aproximadament
10.000 lux en un dia tapat i fins a 100.000 lux en un dia clar d’estiu. Aquesta il-
luminancia evidentment disminueix amb la profunditat de 'espai a I'interior de
ledifici, i en funcié dels factors de reflexié de les superficies interiors. Aixd com-
porta que, per exemple, prop d'una finestra vertical hi hagi una il-luminancia
molt superior a la desitjada, mentre a pocs metres de la finestra trobem una
manca d’il-luminancia.

¢ Enlluernament. Segons l'activitat que volem desenvolupar a l'interior, és d’es-
pecial importancia la diferéncia d’il-luminancia entre punts, és a dir els contras-
tos. Sobretot per a treballs telematics, cal tenir un entorn lluminds uniforme
sense contrastos molt elevats.

 Aportacié de calor. De l'espectre de la radiaci6 solar només una part és llum
visible, mentre una altra gran part es ultraviolada o infraroja. A més de la llum
natural, entra energia als espais que, a I’hivern pot ajudar a escalfar 'espai pero,
sobretot a 'estiu augmenta la demanda de refrigeracié de l'edifici.

4.2.2. Sistemes constructius d’aprofitament / transport de llum natural

Hi ha diferents sistemes i dispositius per a transportar la llum natural a més profun-
ditat de l'interior, tal com safates de llum, conductes de llum, o altres. Tots aquests
sistemes es basen en la reflexié de la llum directa a l'interior de l'edifici.

Un sistema innovador eficient es basa en unes persianes venecianes, dividides en
una part superior i una part inferior amb la possibilitat de deixar les lamines de les
dues parts en diferents angles d’inclinacié. Aquesta petita, pero important modifica-
ci6 respecte una persiana veneciana convencional, permet tancar completament la
part inferior de la persiana per obtenir una maxima proteccié contra enlluernament
(d’especial importancia a les oficines) i protecci6 contra sobreescalfament i, al mateix
temps, reflectir la llum natural al sostre del local.

En les versions més econdmiques d’aquestes persianes, els angles d’inclinacié
d’ambdues parts de la persiana només es poden modificar conjuntament. En les ver-
sions més confortables, ambdues parts sén independents i regulades per motors de
tal manera que la protecci6 contra l'enlluernament i 'aportaci6 de llum natural po-
den ser regulades totalment, independentment 'una de l'altra.

Els avantatges més clars rauen en una bona proteccié solar anti-enlluernament,
baixant la llum excessiva prop de la finestra i permetent una bona il-luminacié amb
llum natural fins molt endins del local. Es considera que l'estalvi d’energia, suposant
lautomatitzacié tant del funcionament de les persianes venecianes com dels apa-
rells de llum artificial, arriba a un 70% comparat amb un sistema convencional de
protecci6 solar.
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Figura 4.1. Sistemes de
persianes venecianes
amb transportador de
1lum natural, exterior o
interior. Font: WAREMA
Renkhoff GmbH.

4.3. Estratégies perqué augmenti I’eficiéncia energética en il-luminacié
4.3.1. Lampades

Cal considerar diferents criteris en l'elecci6 del tipus d’il-luminacié i de llum: la re-
produccié cromatica de la font de llum, la temperatura de color (calida, neutre, fre-
da...), el temps d’encesa, la freqiiéncia d’encesa i apagat, 'eficacia i la vida util de la
lampada, el lloc d’instal-laci6 i la reflectancia de les superficies de l'espai, I'is que se’'n
fara, etc.

A grans trets, es poden classificar les lampades artificials en dos apartats: lampa-
des d’incandescéncia i halogenes i lampades fluorescents tubulars i compactes.

Lampades d’incandescéncia

Les lampades d’incandescéncia sén les que escalfen un fil de wolframi al seu interior
fins que comenci a brillar. Aquest tipus de lampades, igual com les lampades haloge-
nes, tenen una eficiéncia energética molt baixa, ja que més del 80% de l'energia que
utilitzen es transforma en calor i menys del 20% en llum visible. El seu rendiment
lluminés i la seva durabilitat no arriben ni a una quarta part del rendiment i dura-
bilitat de les lampades fluorescents. Per aquests motius, només es recomana fer-les
servir per motius decoratius o en espais de poca freqiiéncia i durada d’as, com pot
ser en lavabos individuals.

Lampades de fluorescéncia tubular

Hi ha lampades de fluorescéncia tubular de 26 mm (T-8) i de 16 mm (T-5) de dia-
metre. Estan recobertes de trifdsfor i necessiten diferent equipament auxiliar per a
funcionar. El més comu i eficient és el balast electronic d’alta frequiéncia, que limita
el consum d’electricitat de la lampada als seus parametres optims. Des de fa pocs
anys hi ha al mercat tubs fluorescents de vida util que arriba a les 60.000 hores amb
la consegiient reduccié de material i residus. Aquestes lampades sén notablement
més cares, pero atesa la seva vida util, perfectament amortitzables, sobretot en es-
pais de moltes hores de treball; per exemple, en llocs de dificil accés a les lampades o
en aplicacions on els costos per canvi de lampades ocasionin alts costos; per exemple,
per aturar una produccio.



4.3.2. Llumeneres

Junt amb la seleccié d’'un conjunt de lampada i equip energéticament eficient (per
exemple un fluorescent TS5 amb balast electronic), cal assegurar que es munti en llu-
meneres d’alt rendiment. En aquest sentit és molt important triar la distribucié de
la llum de les llumeneres (intensiva, extensiva, asimétrica, etc.) adequada a l'espai o
la zona a enllumenar. Un alt aprofitament de la llum, més la direccionalitat adequada
de les llumeneres, evidentment, déna com a resultat menys llumeneres o llumeneres
de menys poténcia amb el consegiient estalvi energétic.

4.3.3. Sectoritzacié
En vista de l'anterior, per a espais grans és important disposar de diferents circuits
d’il-luminacié que es puguin accionar per separat i en linies paral-leles a la facana que

disposi de llum natural, per tal de poder aprofitar-la i il-luminar espais més interiors
enlloc de fer-ho amb il-luminaci6 artificial.

Tipus de lampada Rang de poténcia

Incandescents,
halogenes de baixa
tensi

Tub fluorescent de
26 mm

Tub fluorescent de
16 mm
Fluorescent
compacte
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Taula 4.1. Tipus de
lampades, eficiéncia i
aplicaci6.

Font: Guia Técnica de
Eficiencia Energética en
Iluminacién: Hospitales
y Centros de Atencidn
Primaria, IDAE.

Figura 4.2. Tipus de
lampades: fluorescent
T8, fluorescent T5,
fluorescent compacte,
incandescéncia.

Font: Guia Técnica de
Eficiencia Energética en
Iluminacién: Hospitales
y Centros de Atencién
Primaria, IDAE.



4.3.4. Sistemes de regulacié i control

El sistema convencional de regulacié i control que pugui fer I'usuari mitjan¢ant un
interruptor manual, un polsador, un potencidometre o un comandament a distancia
és un sistema de funcionament molt eficient, pero té I'important desavantatge que
depén tnicament del comportament i, en aquest sentit, de la sensibilitzaci6 d’estalvi
energeétic de I'usuari. Especialment en edificis d’accés public, pero, el comportament
de l'usuari acostuma a ser menys curds, amb la qual cosa es recomana utilitzar un
sistema de control.

Els sistemes de control redueixen els costos energétics i de manteniment de la
instal-laci6 i incrementen la flexibilitat del sistema a permetre enceses/apagades se-
lectives i la regulaci6 de lluminaries segons necessitats reals. N'hi ha quatre tipus
fonamentals:

1. Temporitzadors descentralitzats.

2. Control d’encesa/apagada/atenuaci6 segons preséncia.

3. Regulacié de la il luminacié artificial en funcié de 'aportacié de llum natural.

4. Regulacié i control per un sistema centralitzat de gestio.

En tots aquests sistemes de control és imprescindible que I'usuari tingui l'opcié de
control sobreposat al sistema automatitzat, tant per a poder ajustar la il-luminacié arti-
ficial a les necessitats reals quan aquestes sén diferents de les preestablertes com per la
percepcié psicologica de no estar exposat a un sistema controlat sense tenir el control
final (tot i que no el faci servir si el sistema automatitzat funciona satisfactoriament).

1. Els temporitzadors apaguen la il-luminacié artificial en funcié d’un temps pre-
establert després d’encendre-la. Aquests dispositius poden ser utils en espais
reduits com, per exemple, lavabos individuals, si I'interruptor per encendre la
il-luminacié6 de nou és a 'abast de 'usuari.

2. Els detectors de preséncia responen a 'abséncia de persones a l'espai amb l'apa-
gada de la il-luminacié. Hi ha quatre tipus de detectors de preséncia:

« Infrarojos.

o Actstics per ultraso.

e Actstics per microones.

« Hibrids dels dos anteriors.

Com a inconvenient, aquests sistemes poden provocar 'apagada de la instal-lacié,
malgrat quedin persones a l'interior de 'espai, si aquestes han estat en actitud es-
tatica durant un temps. Aquesta situaci6 és evitable mitjancant un retard adequat
a cada zona, entre la deteccié d’abséncia i I'apagada o atenuacié de les llums. Molts
detectors tenen dos radis d’accié concéntrics: el radi més petit és sensible a movi-
ments petits i, fins i tot, a la calor emesa pel cos per evitar apagades no desitjables, i
el radi més gran és menys sensible a moviments per evitar enceses no desitjades (per
exemple, gent que passa a prop).

El control d’encesa/apagada segons la preséncia és aconsellable en espais d’en-
trada i sortida com ara arxius, cambra de bany, despatxos individuals, etc. En canvi,
en arees diafanes amb molts llocs de treball, és preferible, en cas de “no preséncia”
atenuar lallum d’aquella zona fins a un minim (o fins i tot apagar-la), pero de manera
progressiva (imperceptible), per no crear un efecte de massa enceses/apagades per
als demés ocupants (“efecte discoteca”). Lencesa posterior en cas de preséncia es
produiria de la mateixa manera progressiva.



Llumenera d’alt rendiment
amb sistema de regulacié de la
il-luminacié en funcié de
l'aportacié de llum natural.
Font: ETAP Lighting.

3. Els sistemes de regulacié de la il-luminacié artificial en funcié de 'aportacié
de llum natural mesuren la suma de llum natural i artificial mitjancant una
fotocellula i ajusten automaticament el flux lluminds emés per les lampades
artificials. Aquesta fotocél-lula pot estar col-locada en un lloc determinat de
lespai a il-luminar, habitualment al sostre, i incidir sobre totes les lluminaries
d’un circuit eléctric, o pot formar part de cadascuna de les lluminaries amb
balast electronic d’alta freqiiéncia regulables.

4. El Codi Técnic de I'Edificacié introdueix obligatoriament sistemes de regulaci6
en funci6 de l'aportacié de llum natural en la primera linia paral-lela de llumi-
naries situades a una distancia inferior a tres metres de la finestra, aixi com a
totes les situades sota una lluerna, per un seguit de casos determinats.

« Un sistema centralitzat de regulacié i control pot incloure diferents regulaci-
ons, des d’horaris preestablerts d’encesa i apagada, detectors de moviments
i preséncia, ajust a la llum natural, etc. El potencial destalvi és fins al 65%,
depenent del tipus d’instal-lacié.

 Laregulacié i el control per un sistema centralitzat de gesti6 permet 'is de la
tecnologia bus, que facilita que:

+ Només les lluminaries rebin una alimentaci6 eléctrica de voltatge de xarxa
(230V), mentre que els interruptors manuals siguin cablejats a baix voltat-
ge amb el consegiient augment de seguretat i sobretot estalvi de material.

+ Lainstal-lacié sigui facilment modificable des de l'ordinador central, ja que és
possible assignar i agrupar lliurament interruptors, sensors i lluminaries.

+La installacié sigui facil de monitoritzar en cadascun dels punts amb la
consegiient possibilitat d’instal-lacié d’alarmes en cas de funcionament de-
fectuds de dispositius, control de consum, etc.

4.4. Benchmarking en sistemes d’il-luminacié

Per poder comparar leficiéncia energética de la il-luminacié tot i els possibles ni-
vells diferents d’il-luminancia per a les diferents exigéncies i espais, el Codi Técnic
de I'Edificaci6 estableix el Valor d’Eficiéncia Energeética de la Instal-lacié (VEEI) amb
la unitat W/m? a 100 lux. Aquest valor considera tant la poténcia instal-lada de la
lluminaria amb els seus equips auxiliars com la superficie de I'espai amb relaci6 a la
il-luminancia mitjana horitzontal.

P-100| W

VEEI = —
S-E, |m” -lux
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Taula 4.2. Valors limit
deficiéncia energética
de la il-luminaci6 segons
el CTE HE-3.

Taula 4.3. Classificaci6
d’eficiéncia energética
en il-luminacié per a
edificis no residencials
(W/m? a 100 lux).

Taula 4.4. Classificaci6é
deficiéncia energética
en il-luminacié

(W/m?a 100 lux).

P poténcia total instal-lada en lampades i equips auxiliars (W)
S superficie il-luminada (m?)
= il-luminancia mitjana horitzontal mantinguda (lux)
Per exemple, una sala quirdfan de 30 m? que té installats 1.440 W per a una
il-luminaci6 general de 1.500 lux, té una ratio de 1.440:30 = 48 W/m?, que és equiva-
lent a 3,2 W/m? a 100 lux.

VEEI = 1440-100 =32|— w
30-1500 m” -100lux

A més, el CTE estableix valors maxims d’eficiéncia energética, d’'obligat compli-
ment per a qualsevol edifici de nova construccié o edificis superiors a 1.000 m? que
siguin rehabilitats en més del 25% de la superficie a il-luminar. La taula 4.2 mostra
alguns dels valors limit per a zones tipiques d’edificis publics.

Per a centres hospitalaris, en general, I'IDAE aconsella valors d’eficiéncia energe-
tica d’instal-lacié entre 2,5 (0ptim), 4 (mitja) i 5,5 (maxim). Qualsevol ratio superior
detectada hauria de ser una alarma per treballar urgentment en la millora del siste-
ma d’il-luminacié. Com en tots els apartats, el CTE marca uns limits, que fent servir

Zones d’activitats diferenciades VEEI limit(W/m? a 100 lux)

Zones de no representacio Administratiu en general 3,5

Sales de diagnostic 3,5
Aules i laboratoris 4,0
Habitacions d’hospitals 4,5
Zones comunes* 4,5
Espais esportius 5,0
Zones de representaci6 Administratiu en general 6,0
Biblioteques, museus i galeries d’art 6,0

Sales d’actes, reunions, conferéncies 10

Zones comunes* 10

Zones d’activitats dife- Zona de

renciades (CTE- HE3) represen-
tacio
no 14-22 23-35 3,6-45 4,6-5,6 5,7-7,0
no <16 16-26 27-4,0 4,1-52 5,3-6,4 6,5-8,0 >8,0
no <1,8 1,8-29 3,0-45 4,6-58 59-7,2 7,3-9,0 >9,0
no <20 20-32 33-50 5,1-6,5 6,6 - 8,0 81-100 >10,0
si <24 24-39 4,0-60 6,1-78 7,9-9,6 9,7-120 >12,0
si <4,0 40-65 66-100 10,1-130 13,1-160 16,1-20,0 >20,0

VEEI < 1,8 1,8 <VEEI < 4,5 4,5 < VEEI

molt eficient regular poc eficient

*Espais utilitzats per qualsevol persona o usuari, com rebedors, vestibuls, passadissos, escales, espais de transit
de persones, lavabos publics, etc.



tecnologia punta sén facilment millorables. En aquest sentit, I'ts de lampades d’alt
rendiment permet VEEI inferiors a 2 per a usos comuns com els administratius, les
habitacions, les zones comunes, etc. Si, a més, es compta amb un nivell d’aprofita-
ment alt de llum natural com l'aplicacié de persianes amb transportadors de llum, o
similar, és possible aconseguir valors inferiors a 1,5 W/m? a 100 lux.

Per a obtenir una classificacié d’eficiéncia energética en il-luminaci6 exacta és
imprescindible considerar les activitats de les diferents zones segons CTE i - si es
vol considerar 'edifici sencer — fer la mitjana de les classificacions obtingudes segons
superficies dedicades a les activitats respectives.

Per una valoracié rapida, amb l'objectiu d’efectuar una visi6 global de l'estat d’efi-
ciéncia energética en il-luminaci6 d’un edifici sencer, es podria emprar la classificacié
dela taula 4.4.

Per exemple, per valorar un edifici d’espais no representatius amb 500 m? de 500
lux i 200 m? de 300 lux i unes lluminaries amb una poténcia total installada de
12.000 W, es donaria la ratio segiient:

VEE] 12000 - 100 [ w ]

~(500-500)+ (200-300) " |m® -100lux

que es podria classificar com a regular, amb un potencial de millora important.
4.5. Recomanacions en sistemes d’il-luminacié
4.5.1. Sistema

o Comprovar el Valor d’Eficiéncia Energética de la Instal-lacié per als diferents
espais de l'edifici i avaluaci6 del potencial d’estalvi d’energia mitjancant compa-
raci6 amb els valors establerts (benchmarking).

» Comprovar la idoneitat i del bon funcionament dels sistemes de regulacié i con-
trol de la il-luminacié de l'edifici. Si no n’hi ha, introduccié d’un sistema tenint
en compte parametres com 'aprofitament de la llum natural, la sectoritzacié i
altres que s’han exposat anteriorment.

4.5.2. Manteniment

« Establir un programa de neteja periodica de lluminaries per mantenir el nivell
de luminancia de l'espai.

« Establir un programa de reposicié de lampades (intervals segons indicacions del
fabricant), sense esperar la disfuncié dels aparells, per mantenir un alt grau de
seguretat en tot moment. Només canviar la lampada per una altra de les matei-
xes caracteristiques, ja que la instal-lacié d'una lampada de poténcia superior
pot provocar el sobreescalfament de la lluminaria.

4.5.3.Us

« Conscienciar el personal del potencial d’estalvi d’energia mitjan¢ant un us res-
ponsable dels sistemes d’il-luminacié.
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Sistemes d’il-luminacié
eficient. Escola
Primaria a La Tour de
Salvigny, Franca.

« En cas de no haver-hi sistemes de control central, insistir en maniobra respon-
sable d’encesa/apagada de lluminaries.

¢ En cas d’existéncia de sistemes de control central, explicar els mecanismes de
funcionament per evitar un boicot a mesures no compreses.

4.6. Bones practiques en sistemes d’il-luminacio

La Tour de Salvigny

Ledifici de nova construccié de l'escola primaria de La Tour de Salvigny al Nord de
Li6 té un sistema de regulacié del flux lluminds a totes les aules. Els tubs fluorescents
T5 (16 mm) amb balast electronic (>100 lumen/watt), combinats amb sensors de
preséncia, redueixen la poténcia instal-lada entre 6 i 11 W/m? Basats en una lumi-
nancia mitjana horitzontal mantinguda de 500 lux, aixo significa un valor d’eficién-
cia energeética de la instal-lacié d’entre 1,2 i 2,2 W/m? a 100 lux. Gracies a la regulacié
ialalt nivell d’aportaci6 de llum natural superior al 60%, es preveu un consum eléc-
tric de només 5 a 9 kWh/m?any.

et =60 ool Wy 100 W

m® - 100/ 500 m?-1000ux |




A 2 3 3 J
5. La instal-lacio eléectrica

5.1. Conceptes basics en la instal-lacié eléctrica

Es imprescindible conéixer la reglamentaci6 i normativa vigent per a poder analitzar
i estudiar una instal-lacié eléctrica.

Per a determinar la poténcia de contractacié d’'una instal-lacié eléctrica és neces-
sari calcular:

« La poténcia instal-lada, que és la suma de totes les poténcies nominals de tots

els receptors.

« La poténcia absorbida, que correspon a la poténcia util, a partir de la poténcia
installada, tenint en compte els rendiments i el factor de poténcia (cose) de
totes les carregues.

La poténcia instal-lada és igual a la suma de les poténcies nominals de tots els
receptors de la instal-lacié. Per tal de conéixer la poténcia total, cal referenciar les
poténcies a les mateixes unitats. Hi ha fabricants que donen la potencia absorbida, i
d’altres que donen la poténcia activa.

La poténcia absorbida per un receptor o poténcia aparent és la poténcia total que
el receptor rep de la xarxa, i que converteix en:

e Treball i pérdues per escalfament.

« Poténcia fluctuant que utilitza per a crear els camps eléctrics i magnetics per a

realitzar la seva funcié.

La poténcia activa o nominal és la part de la poténcia absorbida que es transfor-
ma en treball i pérdues per escalfament, o sigui la que necessita un motor, per exem-
ple, per donar poténcia a l'eix, més el que es perd per escalfament.

P:

Pn Pn
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Taula 5.1. Coeficients
de simultaneitat per als
serveis generals.

La poténcia fluctuant és la que s’utilitza per a crear els camps eléctrics i magne-
tics, i que fan funcionar la carrega en qiiestié que, per exemple, permet el moviment
giratori d’'un motor. Aquestes poténcies no se sumen aritméticament. La poténcia
activa i la fluctuant estan desfasades en 90°.

S = Poténcia aparent o absorbida (VA)

P, = Poténcia activa = treball + pérdues (W)

P, = Poténcia fluctuant (inductiva)

Q = Poténcia reactiva (Var)

La poténcia reactiva seria la poténcia que caldria instal-lar per a compensar la
poténcia fluctuant total perqué la poténcia aparent seria igual a l'activa.

P
St PPaP: S= [P+ P s=—D
cos @
Per a un motor, s’ha de considerar el rendiment 1 del motor:
P
S=—=
cos @

Atés que no es fan servir tots els receptors al mateix temps i a la poténcia maxi-
ma, els factors d’'utilitzacié i de simultaneitat permeten definir la poténcia d’utilit-
zacié o de contractacio.

Factor d’utilitzacié ku. Normalment, la poténcia que utilitza un receptor és me-
nor que la seva poténcia nominal, en funcié del régim de treball normal del receptor.
El factor d'utilitzaci6 s’aplica individualment a cada receptor. Per una instal-lacié
industrial s’adopta:

e Motors ku = 0,75.

¢ Enllumenat i calefaccié: ku = 1.

El factor de simultaneitat (ks) s’aplica perqué no tots els receptors instal-lats fun-
cionen al mateix temps. S’aplica al punt d'uni6 d’un conjunt de receptors o quadre de
distribucié corresponent.

Els factors de simultaneitat es determinen en funcié de les carregues dels dife-
rents equips i dels seus programes de treball. A la practica es calcula amb uns valors
mitjans basats en l'experiéncia amb un marge de seguretat per a aplicar-los genérica-
ment. E]l Reglament Electrotécnic de Baixa Tensié (REBT) estipula alguns coeficients
de simultaneitat indicats a la normativa UNE i CEI, pero no especifica els coeficients
de simultaneitat en les carregues de serveis generals dels edificis.

T skvay ¢
Calefaccio, refrigeraci6, il-luminacio 1
Preses de corrent 0,1a0,2
- per al motor més potent 1
- per al seglient 0,75
- per als altres 0,6

*El corrent que s’ha de prendre en consideracié és el nominal del motor, si és més gran d’un terg del corrent
d’engegada.



A titol d’orientaci6, la normativa francesa UTE déna els factors representats en
la taula 5.1.

El factor de poténcia (F o FP) d'una instal-laci6 és el quocient de la poténcia activa
P(W) consumida per la instal-laci6, en relacié amb la poténcia aparent S(VA) submi-
nistrada a la instal-lacié. Es, per tant, la proporcié de poténcia activa en la poténcia
aparent.

El factor de poténcia coincideix amb el cosg, si la xarxa eléctrica no esta distor-
sionada, o sigui que no tingui harmonics, ni desequilibris de fases, i variara entre 0
i1. Un factor de poténcia proxim a 1 indica que la poténcia absorbida de la xarxa es
transforma practicament tota en treball i pérdues per escalfament, tenint un con-
sum optimitzat.

Consumidors d’energia reactiva. Per poder realitzar un balang de les poténcies
instal-lades: poténcia total necessaria, poténcia de contractacié i tipus de contracta-
ci6 més adient, cal analitzar la forma de treballar dels receptors:

 Quan aquests treballen en régim normal.

* Durant les engegades (transitori de les arrancades).

» Segons els valors de simultaneitat i us.

L'analisi de les poténcies a instal-lar o instal-lades permet decidir:

e La poténcia de I'energia a contractar.

¢ La poténcia del transformador del centre de transformacié de MT/BT.

« La poténcia que circulara pel quadre general de distribucié (QGD).

La poténcia nominal (P,) d'un motor correspon a la poténcia mecanica disponible
sobre el seu eix. La poténcia absorbida (P,) és la que subministra la linia i que corres-
pon a la poténcia nominal (treball + pérdues), més la poténcia fluctuant per crear el
camp capag de fer girar el motor. Es funcié de la poténcia nominal, del rendiment i
del factor de poténcia del motor:

P

_ n
=
n-cose
Per als motors asincrons comandats per variadors de velocitat (convertidors de

freqiiéncia), es pot considerar un increment del 10% de la poténcia activa del motor.
La intensitat absorbida es calcula mitjancant les férmules segiients:

P P
[ = — n /[ =——"
U -n -cosp \/§~U~77~cos¢

L, intensitat absorbida en ampers (A).

P,, poténcia nominal util en watts (W).

U,, tensié nominal entre fases.

U,, tensié nominal entre fase i neutre.

1, rendiment del motor.

coso, factor de poténcia.

En general, per a un motor asincron, la proporcié denergia reactiva respecte
lenergia activa és d’'un 65% al 75%.

136/137 Estalvi i eficiéncia energética en edificis publics



Taula 5.2. Intensitat
d’engegada dels

motors asincrons.

Tipus de motor Intensitat d’engegada

Motors de gabia (engegada directa) ly=4,2a91, (motors de 2 pols)
ly=4,2a7 |, (motors de més de 2 pols)
Motors d’anells (engegada directa) ly=1,5a3l,

Motors de corrent continu ly=1,5a31,

Els motors de corrent continu sén utilitzats en aplicacions especifiques, carac-
teritzades per la necessitat de la variaci6 de velocitat (valvules d’expansié electro-
niques, bombes de velocitat variable, ventiladors de velocitat variable, actuadors de
control proporcional en valvules d’aigua o comportes d’aire...). La seva alimentaci6
es realitza generalment mitjancant variadors de velocitat. Aquests no es defineixen
per la seva intensitat efica¢ nominal, siné per la intensitat d'engegada i en funcié6 de
les freqiiéncies d’engegada.

La intensitat d’engegada d'un motor ha de ser inferior a la capacitat de sobrecar-
rega d’'un variador i a les caracteristiques de desconnexié de les seves proteccions. La
intensitat mitjana que absorbeix es determina a partir dels cicles de treball i de les
informacions dels constructors dels variadors. Es funcié de la intensitat d’engegada
ide la frequiéncia de les seqiiéncies d’engegada.

Elements de calefaccié i lampades incandescents normals o halogenes

La poténcia absorbida per un element de calefacci6 a resisténcies o una lampada
incandescent és igual a la poténcia nominal (P,) donada pel fabricant. El corrent
absorbit és:

En carrega monofasica En carrega trifasica

P P
I=-" [ ="
U J3-Uu

Les lampades incandescents amb preséncia de gasos halogens permeten rendi-
ments d’il-luminacié i vida superiors als normals (doble vida). Els corrents de punta
ala connexi6 sén:

e Lampades: [,=15a201L,.

e Resisténcies: I, =2 a 3 L.

Lampades fluorescents
La poténcia indicada als tubs fluorescents o fluorescents compactes no compreén la
poténcia absorbida pel balast, que es pot considerar amb un increment del 25% a la
poténcia del tub.

Intensitat absorbida:

_ Pn + P(reactanc[a)

[ U -cosgp
Els corrents de punta sén:
» Equips no compensats: [,=1,1a1,6 L.
« Equips compensats: I, =15 a 20 I, a causa de la punta de carrega del condensador.
Les puntes de corrent s’han de tenir en compte quan es triin les proteccions.



Lampades de descarrega
La poténcia en watts indicada sobre una lampada de descarrega no comprén la po-
téncia absorbida pel balast (reactancia), que és de l'ordre del 5 al 20% de la poténcia
de lalampada. El principi de funcionament és la descarrega eléctrica en un recipient
cristal-li estanc omplert amb un gas o vapors metallics a una pressi6é determinada.
Les puntes de corrent a la connexié sén del segiient ordre:

e Lampades sense compensar: 1,1 a 1,7 de la intensitat nominal I,..

» Lampades compensades: considerar punta de carrega del condensador > 15a 20 L.

Les lampades de descarrega sén sensibles a les baixades de tensié. Una baixada
del 50% produeix un desencebament (apagada), que es torna a encendre passat un
periode de refredament de 'ordre de 4 minuts.

Altres elements: transformadors, convertidors estatics (rectificadors)

Els transformadors consumeixen entre un 5% i un 10% d’energia reactiva amb rela-
ci6 a l'energia activa, valor forca inferior si es compara amb les proporcions per a un
motor asincron (65 al 75%).

Quadres resum per a calcul de poténcies i factors de poténcia

_ (poténcia aparent) (potenr:la activa) (potenma reactiva)

Taula 5.3. Calcul de les
poténcies.

Monofasic (fase neutre) S=U,l S=U,Icos @ S=U,I'sin®
S=U1 S=U-lcos @ S=U-I'sin@
Trifasic (3 fases o f-n) V3 Ul V3 U-lcos @ V3 U-lsin®
I I YR
Motor asincron carrega al: 0% 0,17 més usuals.
25% 0,55
50% 0,73
75% 0,80
100% 0,85

Lampades incandescents

1

Tubs fluorescents tubs no compensats 0,5
tubs compensats 0,86 a 0,93
amb balast electronic 0,96
Lampades fluorescents compactes de globus-balast inductiu 0,5
electroniques amb encebador 0,95
incorporat, sense balast:
tipus simple 0,35
tipus doble 0,45
1
Forns d’induccié amb compensacié 0,85
incorporada
M es de soldar de resisténc 0,8a0,9
soldadura per arc
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Figura 5.2. Esque-
ma del principi de
la compensaci6.

5.2. Compensacié de la poténcia reactiva en xarxes no distorsionades

Les xarxes o instal-lacions eléctriques no distorsionades sén aquelles en qué hi ha
abséncia d’harmonics i, per tant, les poténcies estan relacionades amb la component
fonamental de 50Hz. En aquest tipus de xarxes els conceptes de compensacié del
factor de poténcia o millora del cose s6n termes sindnims.

La poténcia reactiva és una poténcia purament fluctuant que absorbeixen de ma-
nera momentania els receptors durant una part del cicle i la tornen a la xarxa, de
manera que no representa un consum net. No obstant, si hi ha un corrent extra
(corrent de reactiva), el corrent total és més gran que l'estrictament necessari per a
obtenir el treball til, produint pérdues innecessaries a la instal-lacié i obligant a un
dimensionat més gran de generadors i linies de transport.

La millora del factor de poténcia mitjanc¢ant la compensaci6 de l'energia reactiva
és una practica molt positiva i comporta dos tipus d’avantatges. Técnicament, opti-
mitza el dimensionament de la instal-lacié, evitant haver de sobredimensionar els
elements i optimitzar la utilitzacié de l'energia i, econdmicament, redueix el preu
dels termes de poténcia i d’energia.

5.2.1. Conceptes basics en compensacio de la poténcia reactiva

La millora del factor de poténcia d’'una instal-laci6 consisteix en instal-lar un conden-
sador o una bateria de condensadors de poténcia Q, al costat del consumidor d’ener-
gia reactiva. La poténcia de la bateria de condensadors a instal-lar es calcula a partir
de la poténcia activa de la carrega (P, en W) i el seu desfasament respecte la tensi6 i
corrent abans de la compensacié (o) i després de la compensacié (¢’).

Py

Elfet d’instal-lar una bateria de condensadors generals és un métode simple d’as-
segurar un bon factor de poténcia. La figura 5.2. il-lustra el principi de compensa-
ci6 de la poténcia reactiva Q d’una instal-lacié, a un valor Q per la connexié d’'una
bateria de condensadors de poténcia Q.. L'actuacié de la bateria aconsegueix que la
poténcia aparent S passi al valor S.



5.2.1.1. Possibilitats de compensacio

Per a compensar l'energia reactiva s’utilitzen condensadors connectats en paral-lel
amb les carregues que generen aquesta energia. La connexi6 es fa en borns de les
carregues inductives (motors, transformadors, reactancies...).

La compensaci6 de l'energia reactiva es pot realitzar amb condensadors fixos,
perd normalment es realitza amb bateries de condensadors amb regulacié automa-
tica. Els equips de regulaci6 automatica o bateries automatiques, permeten ajustar
permanentment la compensacié en funcié de la carrega.

Des del punt de vista de l'eficiéncia, els condensadors de compensacié s’haurien
de connectar el més propers possible a les carregues que generen la reactiva, perd en
general s'acostuma a agrupar la compensacié de varies carregues.

Caracteristiques de la compensaci6 amb condensadors fixos:

« Instal-laci6 de comandament manual per interruptor.

e També es fa el comandament semiautomatic mitjan¢ant contactor.

» La instal-laci6 sol ser directa en born del receptor.

» Lemplacament pot ser tant en borns de la carrega com sobre I'embarrat que
alimenta diverses carregues inductives, i on una compensacié individual seria
massa cara.

Caracteristiques de la compensaci6 amb condensadors de regulacié automatica:

» Lemplacament de les bateries és en borns de 'alimentaci6 general o en els em-
barrats dels quadres de distribuci6 de grans poténcies.

La compensacié automatica té com a principal avantatge, front a la fixa, que per-

met adaptar la compensaci6 a la variacié de carrega.

Lalocalitzaci6 de condensadors de baixa tensié sobre una xarxa eléctrica consti-
tueix un inici de disseny de xarxa moderna.

La compensacié d'una installacié es pot dur a terme de diferents maneres:
global, parcial o individual.

La compensacié global és adequada quan la carrega és estable i continua. La ba-
teria es connecta a la capcalera de la instal-laci6, assegurant una compensacié global
de la instal lacié.

La compensacié parcial és aconsellable quan la distribucié de carregues és molt
desequilibrada i una carrega important depén d’'un quadre de distribucié. La bateria
es connecta al quadre de distribucié i genera l'energia reactiva necessaria per a com-
pensar un grup de carregues determinades.

La compensacié individual és aconsellable quan hi ha carregues molt impor-
tants amb relaci6 a la carrega total. Es el tipus de compensaci6 que aporta més avan-
tatges. La bateria es connecta als borns d’'una carrega molt important (motor de
gran poteéncia, forn eléctric...). La poténcia en KVAr representa entorn del 25% dels
KW de la carrega. Es important poder compensar el més a prop possible de la font
d’energia inductiva.

La instal-laci6 d’'una bateria de condensadors als borns d’'un transformador pot
evitar el canvi d’'un transformador per una senzilla ampliacié de carrega.

La poténcia activa disponible en el secundari d’'un transformador és més gran a
mesura que el factor de poténcia s’acosta al maxim cose.

Lenergia reactiva que consumeix un transformador no és menyspreable (de l'or-
dre del 5%). Pot ser subministrada per una bateria de condensadors.
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La compensacié individual als borns d’un motor asincron s’ha de considerar, so-
bretot, quan la poténcia del motor és important amb relacié a la poténcia total de la
instal-laci6.

Precaucié: el factor de poténcia dels motors és molt baix en buit 0 amb poca car-
rega. Caldra doncs evitar treballar en aquestes condicions si no hi ha compensacié.

Connexio: la bateria es pot connectar als borns del motor.

Engegada: si el motor engega amb l'ajuda d’'un aparellatge especial (resisténcia,
inductancia, dispositius estrella-triangle, autotransformador), la bateria de conden-
sadors no s’ha de posar en servei fins que no acabi el servei d’engegada.

Motors especials: no es recomana compensar els motors pas a pas o de dos sen-
tits de marxa.

Tﬁ_“_lla 5.5. AYantatges Tipus de compensacié
iinconvenients dels
diferents tipus
de compensacié. Avantatges global m |nd|v I

Els nivells de consum propis de la instal-lacié permeten dimensionar una
minima poténcia de la bateria i un maxim d’hores de funcionament. Aixo
permet una amortitzacié rapida.

Disminueixen, en una gran part de la instal-lacio, les pérdues per
escalfament.

Suprimeix les penalitzacions per energia reactiva en el rebut de
I’energia electrica.

Disminueix la poténcia aparent, acostant-la a la poténcia activa.

Optimitza el rendiment del transformador de subministrament.

Optimitza la instal-lacié aigties amunt de la col-locacié dels
compensadors.

Optimitza la major part de la instal-lacio.

El corrent reactiu circula per tota la instal-laci.

Hi ha circulacié de corrent reactiu a certs nivells de la instal-lacié
(aigties avall dels compensadors).

Les perdues per escalfament (Joule) es mantenen i no permeten
una reducci6 del seu dimensionat aigties avall de la instal-lacié
de la bateria.

Les pérdues per escalfament es mantenen aigles avall de la
col-locacié dels compensadors.

Elevat cost d’instal-lacié. Només és rendible amb carregues molt
inductives i regulars.



Poténcia aparent i activa (en funcié del factor de poténcia)
dels transformadors usuals al mercat

Poténcia aparent nominal del transformador (kVA)

1 100 160 250 315 400 500
0,98 98 157 245 309 392 490
0,96 96 154 240 302 384 480
0,94 94 150 235 296 376 470
0,92 92 147 230 290 368 460
0,90 90 144 225 284 360 450
0,88 88 141 220 277 352 440
0,86 86 138 215 271 344 430
0,94 84 134 210 265 336 420
0,82 82 131 205 258 328 410
0,80 80 128 200 252 320 400
0,78 78 1256 195 246 312 390
0,76 76 122 190 239 304 380
0,74 74 118 185 233 296 370
0,72 72 115 180 227 288 360
0,70 70 112 175 220 280 350

5.2.1.2. Equips de compensacio

Exemple de bateria de

regulacié automatica de reactiva de BT

630
617
605
592
580
567
554
541
529
517
504
491
479
466
454
441

Equip de compensacié

Condensadors per la compen-

saci6 de reactiva en BT reactiva en MT

800
784
768
752
736
720
704
688
672
656
640
624
608
592
576
560

Condensadors per compensar

Taula 5.6. Poténcia
activa en kW que

pot subministrar un
transformador a plena
carrega en funci6 del
factor de poténcia cos Q.

1.000 1.250 1.600 2.000
980 1225 1.568 1.960
960 1200 1.536 1.920
940 1175 1.504 1.880
920 1150 1.472 1.840
900 1.125 1.440 1.800
880 1.100 1.408 1.760
860 1.075 1.376 1.720
840 1.060 1.344 1.680
820 1.025 1.312 1.640
800 1.000 1.280 1.600
780 975 1.248 1.560
760 950 1.216 1.520
740 925 1.184 1.480
720 900 1.152  1.440
700 875 1.120 1.400

Figura 5.3. Diferents
compensadors de poténcia
reactiva comercials.

I
Fﬂ%

Equip de compensacié de
reactiva de MT
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5.2.1.3. Reguladors de poténcia reactiva

Els reguladors d’energia reactiva mesuren el factor de poténcia d'una determinada
instal-laci6 i controlen la connexi6 i desconnexié dels grups de condensadors de la
xarxa amb l'objectiu de mantenir el cose proper a la unitat.

Actualment la major part de reguladors estan basats en un microprocessador,
que permet, a més de la funcié basica de regular el factor de poténcia, una série de
funcions addicionals com és la lectura del cose, indicar la distorsié harmonica o THD
(Total Harmonic Distortion), l'actuaci6é d’alarmes per harmonics, etc.

5.2.1.4. Compensadors estatics

Ales instal-lacions on les fluctuacions de carrega sén importants i rapides, la conne-
xi6 1 desconnexié d’esglaons a partir de contactors no permet actuar tan rapid com
es voldria per tenir en cada moment la compensacié necessaria. En aquests casos la
solucié idonia consisteix en aplicar contactors estatics a base de tiristors per a con-
nectar i desconnectar els condensadors.
S’obtenen els avantatges segiients:
« Connexi6 del condensador sense transitori d’arrencada. La connexié es produeix
en el precis moment en qué la tensi6 de xarxa coincideix amb la del condensador.
* Desconnexi6 del condensador sense transitori. La desconnexié es produeix en
el pas per zero del corrent.
 Cadéncia de maniobres il-limitada. Les dues condicions anteriors fan que els
temps entre connexions i desconnexions successives puguin ser un cicle de xarxa.
* Resposta immediata a la demanda de compensacié.
» Menor desgast dels condensadors i dels interruptors de maniobra. Aixo és con-
seqiiéncia de l'eliminaci6 de transitoris i de 'abséncia de parts mecaniques mobils.

Pertorbacions en la xarxa eléctrica que alimenta un edifici o instal-lacié

La causa principal de la distorsié de la tensi6 de xarxa sén les propies carregues,
per la seva forma de funcionar en les arrancades i parades, per la commutaci6 de
corrents importants entre diversos circuits, fet que déna caigudes de tensié a les
impedancies del sistema.

Altres vegades, les causes de pertorbaci6 sén externes, les més comunes sén les
pertorbacions atmosfériques i elevacions de potencial del terra.

Hi ha fenomens de compatibilitat electromagnética (EMC), associats a pertor-
bacions d’alta freqiiéncia en circuits electronics que inclouen també pertorbacions
generades i propagades per la xarxa d’alimentacio.

Per resoldre els problemes de pertorbacions que es puguin tenir en la xarxa d’ali-
mentacié cal fer un bon diagnostic, doncs és habitual que hi hagi diversos tipus de
pertorbacions junts amb efectes barrejats.

Classificacié de les pertorbacions de xarxa.

Els principals parametres de la xarxa que es poden veure alterats per algun tipus
de pertorbacié sén (norma EN-50.160):

« Freqiiéncia.

e Amplitud.

e Forma d’ona.

o Simetria del sistema trifasic.



Aquests parametres poden veure’s afectats de manera transitoria o periddica. La

seva durada pot ser de fraccions de cicle i fins a varis periodes, segons o minuts.

Algunes definicions basiques son les segiients:

e Pertorbacié conduida: fenomen electromagnétic propagat a través de les linies
de distribucié.

« Variacions de freqiiéncia: alteraci6 de la freqiiéncia de xarxa, mesurada gene-
ralment en mitjanes de 10 segons.

e Variacions de tensié (lentes): augment o disminuci6 del valor efica¢ degut a
fluctuacions de la carrega. Se solen mesurar en promitjos de 3 segons. En distri-
bucié s’exigeix mantenir la tensi6 en un 610% durant un 95% del temps.

« Variacions rapides de tensié: canvi del valor efica¢, mantingut durant un temps
indefinit i sense cap cadéncia coneguda de repetici6. Aquestes pertorbacions
estan dins els fenomens EMI (Electromagnetic Interferences), provocats per
fallades en l'electronica de control.

« Transitoris (pic i buits): sén pics d’oscil-laci6 causats per la connexié-desconne-
xi6 de carregues inductives o capacitives, o per descarregues atmosfériques.
Aquestes pertorbacions s'anomenen també “parasits” o EMI. S’han de mesurar

amb oscil-loscopis o registradors que permetin veure la forma d’ona.

« Buits: sén disminucions del valor eficag, compresos entre el 90% i1'1% de dura-
da des de mig cicle a un minut.

e Interrupcié curta: sén baixades de tensié fins a un valor inferior a I'1% de la
tensié nominal i de durada de mig cicle a un minut.

e Fluctuacions de tensié: canvis del valor eficag (envolvent de 'amplitud), que es
repeteixen periddicament.

 Microtall: s’aplica com a sinonim d’interrupcié curta amb durada d’uns mil-
lisegons.

e Flicker: sensaci6 de parpelleig de l'enllumenat degut a fluctuacions de tensi6
entre 0,5Hz i 25Hz.

» Harmonics: variacions d’amplitud periodiques amb freqiiéncies multiples de la
fonamental de 50 o 60Hz.

e Interharmonics: variacions d’amplitud periddiques amb freqiiéncies no multi-
ples de la fonamental.

¢ Desequilibri de tensions: en un sistema trifasic, condicié en qué els valors efi-
cacos de tensi6 de les 3 fases no sén iguals, o els angles entre fases consecutives
sén diferents.

Harmonics

Els harmonics sén les pertorbacions més importants que afecten la forma d'ona.
Sén pertorbacions de freqiiéncia relativament baixa, fins a uns 2.500 Hz. S6n res-
ponsables del sobreescalfament de transformadors i linies de distribucié. Originen
corrents i pérdues elevades en la fase neutre d’algunes instal-lacions, descarregues
per sobreintensitat en algunes proteccions, o de relés diferencials.

Lorigen dels harmonics sén les carregues no lineals. Una carrega no és lineal si
en aplicar una tensié sinusoidal respon amb un corrent que no és sinusoidal. Aixi, les
carregues no lineals connectades a la xarxa de corrent alterna sinusoidal absorbeixen
corrents que no sén sinusoidals, encara que siguin periodiques.

Exemples tipics de carregues no lineals:

« Convertidors estatics com: rectificadors, reguladors de velocitat, arrencadors,

estatics, carregadors de bateries...
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« Equips electronics monofasics, que treballen internament amb corrent continu
i que disposen de rectificador i filtre de condensador a l'entrada: ordinadors,
impressores, automats programables...

e Instal-lacions d’il-luminaci6é amb lampades de descarrega.

e Forns d’arc i equips de soldadura.

e Transformadors, reactancies amb nucli de ferro, o sigui amb corba de magne-
titzacié no lineal.

Efecte dels harmonics

Els principals efectes dels harmonics sobre la xarxa s6n un augment de manera in-
necessaria de la poténcia que s’ha de transportar (poténcia fluctuant) i, per tant,
empitjora el factor de poténcia. Els harmonics sén els responsables que cables i
transformadors de les xarxes de distribucié resultin insuficients per a transportar
una determinada poténcia util i que s’hi produeixin pérdues innecessaries que es
tradueixen en escalfament de cables, transformadors, interruptors i altres elements
de distribuci6.

5.2.2. Recomanacions en compensacié d’energia reactiva
5.2.2.1. Optimitzacié de les caracteristiques técniques

Els principals avantatges técnics son:

e Augment de la capacitat de les linies i transformadors. La instal-lacié de con-
densadors aigiies avall d’'un transformador de poténcia que alimenta una instal-
laci6 amb un cosp baix permet augmentar la poténcia activa disponible i, per
tant, permet incrementar la carrega de la instal-laci6 sense canviar el transfor-
mador / la instal-laci6 d’'un transformador inferior.

« Disminucié de les pérdues dels cables. Les pérdues en un conductor sén propor-
cionals a la intensitat. La intensitat d’alimentaci6é d'una carrega és la intensi-
tat total aparent. Quant més baix és el cosp, més propera és la intensitat total
aparent a la intensitat activa que és menor i, per tant, les pérdues pel conductor
seran menors.

« Millorar la tensi6 de xarxa. Disminucié de la caiguda de tensié per reduir la
intensitat.

5.2.2.2. Optimitzacio de les caracteristiques economiques

El sistema tarifari espanyol (mercat regulat, segons el RD 1634/2006) té en compte
bonificacions i recarrecs per energia reactiva, aplicables sobre els imports dels ter-
mes de poténcia i energia. El valor percentual Kr a aplicar a la facturacié basica es
determina segons la férmula segiient:

si: 0,90 < cos @ < 1 Kr(%) = 37’0226—41,026
cos” @
si: 0,90 < cos @ = 0,95 Kr(%)=0
. b o
st cosP <088 Kr(%) = 2210 36 3650,7% de. |
cos” @ recarrec.



No s’apliquen recarrecs superiors al 50,7%, ni descomptes superiors al 4%.
A mercat lliure, el recarrec d’energia reactiva ve donat pel RD 1164/2001 (me-
todologia per a cada periode horari).

cos @ Recarrec (%) Descompte (%)
1,00 - 4,0

0,97 - 1,7

0,95 0,0 0,0

0,90 0,0 0,0

0,85 44 -

0,80 9,6 -

0,75 15,8 .

0,70 23,5 -

0,65 33,0 -

0,60 45,0 -

0,58 50,7 .

Factor de poténcia €/kVArh (valors s/RD 1634/2006)
0,90 < cos @ < 0,95 0,000010

0,85 < cos @ < 0,90 0,012673

0,80 < cos® < 0,85 0,025346

cos® < 0,80 0,038019

5.3. Energia solar fotovoltaica
5.3.1. Conceptes basics en fotovoltaica

La tecnologia fotovoltaica permet convertir directament la llum en electricitat. Les
aplicacions d’aquesta tecnologia al medi edificat van des de serveis en vies de comu-
nicacions, senyalitzacié o bombeig d’aigua fins a l'electrificacié de pobles aillats i la
produccié i venda d’electricitat a la xarxa de distribucio.

Els elements principals d'una instal-lacié fotovoltaica sén els moduls fotovoltaics
exposats a la radiacié solar, 'inversor o ondulador, que converteix l'electricitat pro-
duida pels moduls fotovoltaics de corrent continu en corrent altern, un conjunt de
proteccions de seguretat, el comptador d’energia eléctrica i els elements auxiliars.

La produccié eléctrica d’'una installacié fotovoltaica depén directament de la
quantitat i 'angle d’incidéncia dels rajos solars que reben els moduls fotovoltaics. En
aquest sentit, sén d’especial importancia 'orientaci6 del camp fotovoltaic aixi com
la seva inclinacié. Per a obtenir maxims resultats en la latitud de Catalunya, el camp
esta inclinat 35° respecte la horitzontal i orientat directament a Sud (punt més fosc
ala figura 5.4). Tot i aixi, com mostra la figura 5.4, les variacions a aquesta disposicié
son perfectament tolerables dins uns limits. Per exemple, una inclinacié de només
15°, orientacié Sud, o una inclinacié de 40° amb una orientaci6 de 30° cap a'Oest o
I'Est comporten una disminucié de produccié eléctrica inferior al 5%. En tot cas es
recomana una minima inclinacié superior a 15° per minimitzar la disposicié d’'ob-
jectes com fulles, etc. i assegurar que la pols que es diposita sobre els moduls sigui
arrossegada per la pluja.
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Taula 5.7. Recarrecs i
bonificacions en funcié

del cos ®.

Taula 5.8. Recarrecs
d’energia reactiva
a mercat lliure.



Figura 5.4. Disminucié
de la radiacié6 solar sobre
una superficie en funcié

de l'azimut i la inclinaci6.
Font: CTE.

Possibilitats d’integraci6 arquitectonica. El tipus d’instal-lacié més habitual en
lentorn urba a Catalunya, sobretot quan la instal-lacié es realitza posteriorment a
la construcci6 de ledifici, és la ubicacié del camp fotovoltaic sobre una estructura
metallica a coberta plana, ja que permet orientar i inclinar els moduls lliurament.
Hi ha, pero, molts sistemes i possibilitats d'integracié arquitectonica, sigui en for-
ma de proteccions solars fixes o sobre lames, voladissos, moduls semitranslacids en
facanes verticals o inclinades de vidre, lluernes, etc. Es especialment avantatjés eco-
nomicament que els moduls fotovoltaics substitueixin 'acabat exterior de l'edifici,
com en facanes cortines, integraci6é en cobertes inclinades, o capes impermeables
flexibles amb integraci6 de cél-lules fotovoltaiques. En edificis de nova construccio,
amb vista a aconseguir una integracié optima d’una instal-lacié FV, cal concebre-la
com un principi del projecte de l'edifici, com un argument més del projecte arquitec-
tonic que permet resoldre una coberta o una fagana.

Obligacié d’instal-lacié. El Codi Técnic de I'Edificaci6 estableix l'obligatorietat
d’instal-lar sistemes d’energia solar fotovoltaica a partir d'una minima superficie de
nova edificaci6, aixi com per a rehabilitacions.

La poténcia a instal-lar es defineix en funcié de la superficie, la zona climatica i
coeficients definits d’acord amb I'as de l'edifici. Com a exemple, la taula 5.9 mostra
poténcies a instal-lar per a usos tipics d’edificis publics a les diferents zones climati-
ques de Catalunya.

Cost. El preu de generacié d’electricitat d'una instal-laci solar fotovoltaica a Ca-
talunya, sense tenir en compte el finangament de la inversio, es troba entorn de 0,20
€/kWh (front els 0,06 €/kWh actuals del pool eléctric). En aquest sentit, actualment
una installaci6 fotovoltaica resulta economicament inviable si es pot accedir a la
xarxa de distribucié eléctrica, que és el cas de tots els entorns urbans de Catalu-

- 100%

95% - 100%
90% - 95%
80% - 90%

, 15 e 70% - 80%
Angle d’inclinacio (B) S 60% - 70%

@ @ 50% - 60%

40% - 50%

\ / 30% - 40%
Angle d’azimut (a)

VA <30%




nya. D’altra banda, amb l'objectiu d’augmentar la fracci6é de generaci6 eléctrica per
energies renovables, diferents reials decrets obliguen, des del 1998, les entitats dis-
tribuidores d’energia eléctrica a comprar l'electricitat que generen les instal-lacions
fotovoltaiques en 'anomenat “Régim especial” a un preu preferent. Aquest preu, que
es revisa periddicament, esta indexat al preu d’electricitat i permetia una amortitza-
ci6 de la inversi6 inicial d'una instal-lacié fotovoltaica connectada a xarxa en edificis
entre 12 i 16 anys, aproximadament.

Superficie. Amb una inclinacié i orientacié optima, amb uns moduls fotovoltaics
de bona qualitat, es necessita aproximadament 8 m? per kW instal-lat. Si es tracta
d’'una instal-lacié sobre marcs inclinats en una coberta plana, tenint en compte la
distancia entre moduls per evitar la projeccié d'ombres d'un modul a I'altre, la super-
ficie horitzontal ocupada per un kW instal-lat és aproximadament de 15 m?.

Energia. Lenergia generada per una instal-lacié fotovoltaica amb inclinacié i ori-
entacié optima a Catalunya se situa entorn dels 1.200-1.250 kWh anuals per kW
instal-lat.

I Ll 59, Limits minims

d’aplicaci6 de sistemes

Hospitals 100 llits d’energia solar fotovol-
o : ) o . taica en funci6 de I'ts de
Administratiu 4.000 m? superficie construida ledifici.
Naus industrials i magatzems 10.000 m? superficie construida
Comarca Zona Taula 5.10. Limits
climatica minims d’aplicacié de
) sistemes d’energia solar
Girona Totes les comarques ] ) L g1a 80
fotovoltaica en funcié de
Lleida Totes les comarques [[ B la zona climatica.
Girona
Barcelona Anoia, Bages, Osona, ] Lleid
Vallés Occidental i Vallés . Claa
Oriental

Barcelona

Altres comarques Il Tarragona

Zona |
Zona ll
q 2 N Zona lll
Tarragona Baix Penedés, Tarragones Il Zona IV
B Zona V
Altres comarques \Y
12 Figura 5.5. Poténcia
fotovoltaica a instal-lar
segons superficie
10

construida i zona
climatica per a hospi-
8 tals i edificis adminis-

= tratius a Catalunya.
X
_8 6 ; —o— Administratiu -
S| —+— Hospital - Zona climatica Il
S, Zonalcllmatlca I Administratiu -
% - Hosplta] - Zona climatica Ill
& Zonalcllmatlca 1] Administratiu -
G 2 —+— Hospital - Zona climatica IV
S5 Zona climatica IV
°
a0
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Emissions estalviades. La producci6 d’aquesta energia anual evita l'emissi6 d’en-
tre 280 kg CO, (partint del mix eléctric catala-0,23 kg CO,/kWh) i1 580 kg CO, (par-
tint del mix eléctric espanyol-0,464 kg CO,/kWh), aixi com quantitats importants
d’altres emissions com dioxid de sofre o de nitrogen.

Cicle de vida. Lenergia emprada per a fabricar moduls fotovoltaics és equivalent
alenergia generada en un termini d’aproximadament 4 anys. En vista a una vida util
molt superior als 25 anys (la majoria de fabricants donen garanties del 80% de la
poténcia fotovoltaica per aquest termini), els moduls produeixen més de sis vegades
lenergia utilitzada per a produir-los.

5.3.2. Recomanacions en instal-lacions fotovoltaiques
5.3.2.1. Sistema

o Comprovar la superficie disponible a l'edifici apta per a col-locar moduls foto-
voltaics, sigui sobre la coberta, en forma de pérgola, proteccions solars o com a
mobiliari urba entorn d’un edifici; en tot cas lliure d’ombres i amb una orienta-
cié iinclinacié adequada dins uns marges establerts.

e Comprovar l'actual legislacié sobre preus de venda de l'electricitat generada a la
xarxa de distribucié.

5.3.2.2. Manteniment

« Establir un programa de revisi6 periddica del bon funcionament de la instal-
lacié: indicadors de produccié del display de 'ondulador, inspeccié visual i eli-
minacié de fulles, molsa, etc. del camp fotovoltaic, etc.

o Establir un programa de neteja periddica del camp fotovoltaic amb aigua i fre-
gall, si s’escau, sobretot en époques de sequera.

e Establir un programa de manteniment preventiu de comprovacié de l'estat de
les connexions eléctriques, onduladors, terres, etc.

5.3.2.3. Us

Conscienciar el personal de l'edifici aixi com els usuaris i visitants de l'existéncia de la
instal-laci6 fotovoltaica i del seu impacte positiu sobre el medi ambient.
e Instal-lar un sistema de visualitzaci6 de la produccié energética i de les emissi-
ons evitades en temps real en una zona freqiientada de l'edifici.
o Oferir visites guiades a la instal-laci6 fotovoltaica.



5.3.3. Bones practiques en instal-lacions fotovoltaiques

Edifici administratiu de la Universitat de Southampton, Regne Unit
L'edifici de nova construccié es comunica amb un edifici anterior per un gran atri. Una
instal-laci6 fotovoltaica de 177 m? amb una poténcia de 14 kW es troba integrada ala
coberta transparent d’aquest atri i permet reduir la radiacié directa en aquest espai.
Al mateix temps, aquesta integracié arquitectonica permet una maxima visibilitat
de la tecnologia al public universitari. Lenergia generada d’aproximadament 11.500
kWh per any és autoconsumida per l'edifici abastint entorn d’'un ter¢ de la demanda
eléctrica. Els caps de setmana, 'energia no consumida al propi edifici s’exporta direc-
tament a altres centres universitaris propers dins una xarxa eléctrica propia.
Aquesta mateixa poténcia installlada a Catalunya produiria aproximadament
16.800 kWh anuals i evitaria I'emissi6 de 7.800 kg CO, per any.

Sistemes d’energia fotovoltaica.
Edifici administratiu de la
Universitat de Southampton,
Regne Unit.

150/151 Estalvi i eficiéncia energetica en edificis publics



2 4 4 4 2 4
6. Sistemes de regulacié i control

6.1. Conceptes basics en sistemes de regulacié i control
6.1.1. Objectiu de la instal-lacié de sistemes de control

Un sistema de control és un conjunt d’elements fisics connectats de tal manera que
poden realitzar el comandament, direccié o regulacié d’'un sistema (instal-laci6) de-
terminat. L'objectiu d'un sistema de control és poder realitzar quatre tipus diferents
de funcions:

1. Mantenir unes condicions de disseny. Els controladors mantenen el sistema
en les condicions per les quals ha estat dissenyat (temperatura, humitat), en
un espai determinat.

Aixi, si el sistema s’ha de mantenir a una determinada temperatura, el sistema de
control ha de regular la quantitat de calor o fred que ha de donar al sistema per tal de
compensar les pérdues o guanys d’energia térmica i donar aixi a 'edifici la tempera-
tura a la qual esta previst que es mantingui.

2. Reducci6 de ma d’obra. El control redueix la quantitat de ma d’obra necessaria
per a fer funcionar i mantenir els sistemes d’un edifici, reduint també aixi els
costos d’explotacié i els errors humans. Aixi, per exemple, el control pot estar
dissenyat per a realitzar 'encesa/apagada programada d’equips o circuits per-
qué no sigui necessari que el personal ho faci de manera manual diadriament
(obrir una comporta que permeti l'entrada d’aire fresc exterior).

3. Minimitzar costos d’energia i tis. Un sistema de control optimitza I'is de I'ener-
gia en el funcionament de la instal-laci6 que comanda.

Els sistemes de control que satisfan aquestes tres funcions s’anomenen sistemes
de control operatiu.

4. Mantenir els equips operatius dins 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.

6.1.2. Conceptes basics en sistemes de control
6.1.2.1. Sistemes de control: lla¢ obert i lla¢ tancat

En un sistema de control de lla¢ obert, 'accié de control és independent de la sortida.
No es recull informaci6 del resultat obtingut, no es compara en cap moment la sor-
tida desitjada (per exemple temperatura d’'una sala) amb alguna entrada desitjada
(temperatura de consigna). No hi ha cap entrada de referéncia que sigui una cons-
tant. El regulador R, per exemple, regula la temperatura d'impulsié d’aigua (Ti,) en



funcié de la temperatura exterior (T.), pero no té en compte la temperatura de la
sala, que és el parametre d’interés principal.

En un sistema de control de lla¢ tancat, 'acci6 de control depén de la sortida.
L'entrada es compara amb la sortida per donar un senyal d’error. Aquests sistemes
s’anomenen ‘retroalimentats’ o sistemes de control en feedback. El regulador R, per
exemple, compara una entrada desitjada que és constant (temperatura de consigna)
amb la sortida que és la temperatura de sala, que és la variable objectiu del control.

Figura 6.1. Sistema de
control de llag obert.

E i S no tenen res a veure

E #1(S)
Reposta desitjada =———> —_— —» S
del sistema
Actuador Regulador
A
5]
) @
» ..
g Caldera Radiador 1 |l Radiador 1
I e ...
|
Locals
Figura 6.2. Sistema de
control de llag tancat.
E
E(ref)
-»O—P — —» S
E=f(S)
Actuador ~ Regulador
\ n
S > ceen
@ Caldera Radiador 1 |l Radiador 1
I e o ......
|
Locals
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6.1.2.2. Descripci6 dels components d’un lla¢ de control

Elllag de control és un anell format per la unié de les tres parts basiques d'un sistema
de control: sensor, controlador i actuador.

El sensor és l'element sensible o dispositiu que mesura una magnitud fisica que
varia i que es pretén mantenir dins el marge d’uns valors, per exemple, temperatura,
humitat, pressid, velocitat, etc. El camp dins el qual el sensor pot mesurar s’anome-
na rang d’un sensor, per exemple: temperatura: -10 a +100°C, humitat relativa: 0 a
100%, pressié: 0 a 5 bar. Tots els sensors basen el seu funcionament en una propietat
fisica (normalment eléctrica), la qual varia en funcié de la magnitud de la variable
que es mesura i controla (temperatura, humitat, pressio...).

Els termistors o NTC sén resisténcies (de material semiconductor) que varien
inversament en funcié de la temperatura (de forma no lineal). Les PT100 s6n resis-
téncies (de plati) que varien directament amb la temperatura de manera lineal i que
a 0°C la seva resisténcia és 100 Q. Els termoparells mesuren temperatures segons
lefecte termoeléctric en qué, en escalfar o refredar la unié de dos metalls diferents,
es genera un voltatge (efecte Seebeck). La mesura de pressié s’acostuma a fer amb
sensors de tipus piezoeléctric, en qué una pressié sobre un cristall de silicona déna
canvis eléctrics.

El controlador és l'element que rep el valor o senyal del sensor i compara aquest
senyal amb un valor objectiu per a ordenar l'actuacié en la mesura necessaria. L'ac-
tuacié és funcié de la desviaci6é o comparaci6 entre el punt de consigna i la mesura
variable. Hi ha els tipus segiients de controladors classificats segons:

« Tipus de control.

- Tot o res.
+ Modulants.
« Tecnologia constructiva.
« Eléctrics.
« Pneumatics.
« Electronics analogics.
+ Electronics digitals (amb microprocessador).
« Capacitat de comunicaci6.
« Sense possibilitats de comunicacié.
+ Amb capacitat de comunicaci6.
L'actuador és l'element que realitza la correccié. Rep un senyal del controlador
per moure un element final per tal d’obrir, tancar o modular valvules d’aigua, com-
portes d’aire, etc. Hi ha els tipus segiients d’actuadors classificats segons:
« Tipus de control.
« Tot o res.
+ Modulants.

« Tecnologia constructiva.
« Eléctrics.
« Pneumatics.
« Electropneumatics.
+ Electronics.

¢ Posicié en repos.

+ Normalment oberts.
+ Normalment tancats.



o Velocitat d’actuacié.
+ Accié6 rapida.
« Accié lenta.
Els elements finals s6n les valvules, comportes, variadors de velocitat, etc. que
actuen directament sobre el procés que s’esta controlant.

6.1.2.3. Tipus de control

En el control tot o res o control de dues posicions (on/off) el senyal de sortida té
només dos estats possibles: 100% del senyal de sortida quan la variable controlada
esta per sota de la consigna, i 0% quan la variable controlada és igual a consigna. Una
histéresis (diferencial) separa la connexié i desconnexié.

En un control proporcional (P), el senyal de sortida és sempre proporcional a la
desviacié.

G = Kp-AX, sent G el senyal de sortida, Kp el guany i AX la desviacié o error, o
sigui la diferéncia entre la consigna i les condicions reals.

En aquest tipus de control hi ha d’haver necessariament una desviacié AX, altra-
ment no hi hauria senyal de sortida, segons l'expressié anterior. El control proporci-
onal té en compte l'estat actual (present) del sistema.

En un regulador proporcional, cal ajustar dos parametres: el valor de consignaila
banda proporcional (BP), que és el rang a través del qual I'actuador passa de tancat a
obert de manera progressiva.

+ Una banda proporcional ampla déna un control de resposta lenta.

+ Una banda proporcional molt petita provoca el moviment quasi continu i oscil-

la com a resposta a petites variacions, que pot fer que el sistema sigui inestable
i pot malmetre l'actuador.

Elregulador P depén de la carrega o senyal de sortida de 'actuador. Fora del punt d’ajust

PA, hi ha una desviaci6 persistent o offset, que no es pot eliminar (vegeu la figura 6.4).

Variacié del valor de la variable controlada en temps Consigna
(Temperatura desitjada)
lagh "\ 7\ v A
OFF —p 220 <+ diferencial
ON > operatiu
210 %\/ S~/ $ lag \ 4

AX, o diferencial del controlador

Senyal de
maniobra
= 100%
T v offset §
2 75% |
S
3 50% PA (Punt d’ajust)
hed
2 25%
o
temps o
(tancat) 0 +
18 4\20 22 Variable
Consigna controlada, x
D) (Setpoint) 5
————p1
BP
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Figura 6.3. Variacié

del valor de la variable
controlada en el temps
en un control tot o res.

Figura 6.4. Posicié de
l'actuador en funcié d'una
temperatura mesurada
amb una temperatura de
consigna de 20°C en un
control proporcional.



Taula 6.1. Avantatges i
inconvenients segons
tipus d’accio.

Taula 6.2. Avantatges i
inconvenients segons
tipus de regulador.

El control integral (I) consisteix en fer una mesura (integracié) de la desviaci6 en-
tre l'entrada i la consigna en un periode de temps, i es genera un senyal de correcci6
que elimina la desviacié. La regulacié integral té en compte la historia (passat) del
sistema (concepte fisic de la integral, area per sota la corba de tendéncia). El parame-
tre que defineix aquest control és el temps d’integracié (TI), que és el temps desitjat
dins el qual s’ha de corregir una possible desviacio.

+ Un temps d’integraci6 llarg déna una resposta lenta.

+ Un temps d’integraci6 curt déna una resposta rapida.

El control proporcional integral (PI) és la combinacié dels dos controls anteriors.
S’aconsegueixen els avantatges de cadascun d’ells:

+ Una banda de treball (banda proporcional).

« Un temps de resposta (temps d'integraci6).

Loffset o desviacié que introdueix el control P és corregit per la part integral de
lalgoritme PI. Aixi es manté el valor de I'entrada exactament al valor de consigna. La
regulacié proporcional integral permet solucionar satisfactoriament el 99% de les
aplicacions en el camp de les instal-lacions d’edificis.

El control proporcional integral derivat (PID) disposa de les funcions dels con-
troladors proporcional i integral, més una funci6 derivada, que és una correccié ad-
dicional proporcional a la velocitat de variacié de la carrega. La part derivativa de
lalgoritme PID calcula la velocitat de canvi del senyal d’entrada, generant un senyal
corrector addicional. La part derivativa té en compte la tendéncia en l'evolucié del
sistema (futur, concepte fisic de la derivada — tangent de la grafica).

Hi ha dos tipus diferents de variables que utilitzen els controladors:

e Analogica. Sén variables definides en un interval continu de temps, que poden
prendre qualsevol valor dins un marge de variacié infinit. Les variables fisiques sén
d’aquest tipus: temperatura, humitat, pressio, velocitat, lluminositat, forca, etc.

« Digital o discreta. Sén senyals definits en un temps discret i només prenen dos
valors. Es representen amb una parella de numeros (0/1). Exemples de senyals

Augmenta velocitat de resposta Dificil d’ajustar
(s’anticipa a la pertorbacio)

_ Es rapid Té offset i depén de la carrega

Tipus de regulador Parametres ajustables Caracteristiques funcionals

Banda proporcional (BP) Es rapid
Té offset
Consigna

Banda proporcional (BP) Elimina I'offset
Consigna

Temps d’integraci (TI)

Banda proporcional (BP) No té offset

Dificil ajustar parametres

Consigna Pot ser inestable

Temps d’integracio (TI)

Temps de derivacié (TD)



digitals s6n: estat d’'una maquina: parat o en funcionament, estat d’'una bom-
beta: connectada o apagada, etc.
Actualment la majoria de controladors sén digitals. Com que la majoria de varia-
bles s6n analogiques, aquests controladors incorporen conversors analogics/digitals
que passen les variables a digitals per poder-les tractar.

6.1.2.4. Sistemes de control digital globals

Els sistemes de control digital directe o DDC (Direct Digital Control) sén sistemes
digitals que poden integrar totes les funcions propies de la gestié integral d'un edi-
fici. Aquests sistemes sén els més emprats per a la gesti6 integral d’instal-lacions i
edificis. Els components que integren un sistema DDC s6n:

e Lloc central.

» Controladors.

* Equips de camp.

» Xarxes i busos d’enllac (cablejat i dispositius).

Ellloc central és format per un equip servidor amb el corresponent programari de
control i targeta de comunicacié. Es la interficie (porta d’accés) dels usuaris al sistema
i no té responsabilitat directa en el control dels sistemes (ho fan els controladors).

Proporcional Proporcional + integral

Variaci6 variable

/ controlada
"\ __ offset

\/ = ?eliminat

Consigna
—>\<7
o
=
7]

2
Consigna

! ! ! ! ! , temps 1 ! 1 ! } ' temps
T T2 T3 T4 T5 T6 T1 T2 T3 T4 T5 T6

Variable controlada
PID

Consigna

1 1 1 1 1 : tem pS
T T2 T3 T4 T5 T6
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Figura 6.5. Variacié
del valor de la variable
controlada en el
temps, en un control
proporcional integral.

Figura 6.6. Variacié

del valor de la variable

controlada en el temps
en un control proporci-
onal integral derivat.



Realitza la gesti6 de les dades historiques i alarmes. Presenta la informacié grafica-
ment per a facilitar la interpretacié als usuaris.

El programari ha d’incloure els requisits segiients:

o Lectura i interpretacié de totes les dades que rebi.

« Disposicié dels drivers de comunicaci6é amb els controladors.

 Subministrament d’informaci6 a altres aplicacions/sistemes.

Programari per a gesti6 d’instal-lacions: drivers per a la gesti6 d’instal-lacions elec-

tromecaniques, per a la deteccié d’incendis, drivers per a la gesti6 de la seguretat, etc.

Un controlador (DDC) és un processador que llegeix els senyals enviats per un

conjunt de sensors. Aquests senyals sén traduits a format digital i processats ba-
sant-se en una estratégia de control (PID, PI o altres). L'estratégia de calcul produeix
un senyal de sortida numeéric (digital) que es torna a traduir (normalment) a format
analogic i que actua sobre els actuadors.

Hi ha dos tipus basics de controladors:

 Controladors de zona (per a unitats terminals), que controlen components
molt localitzats com caixes de VAV, comportes, inductors fan-coils, petits cli-
matitzadors locals, etc.

« Controladors tipus sistema, que s6n de més capacitat i que s’utilitzen per a pro-
cessos més globals i complexes. S'utilitzen per a controlar sistemes centralitzats
com plantes de producci6 d’aigua freda i/o calenta, o grans climatitzadors.

Els controladors es comuniquen entre si i amb el supervisor, que és I'ordinador a

nivell superior que supervisa tota la xarxa.

Figura 6.7. Esquema tipic
de connexié amb contro-
ladors digitals directes.
Diversos DDC
per zona en
un mateix armari

Zonall
—
—_— actuador
— ¢———@) sensor
Generacio Entorn grafic
d’informes per visualitzar — actuador
dades
———— sensor
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un protocol —> —>
determinat P -
S
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S le——» -—
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Els equips de camp sén els segiients:

e Sondes de temperatura: d’exterior, d'immersi6, de conducte, sondes amb mo-
dificacié del punt de consigna, etc.

o Sondes d’humitat: d’exterior, de conducte, d’'ambient.

« Sondes de pressié: pressostats diferencials per aire, transmissors de pressié di-
ferencial, transmissors de pressié de liquids i gasos, interruptors de flux...

« Sondes d’altres magnituds: velocitat d’aire, il luminacid, energia, cabals...

e Actuadors de comporta.

e Valvules i actuadors per a fan-coils i petits climatitzadors.

e Valvules i actuadors per a climatitzadors i circuladors hidraulics.

e Valvules de papallona.
Figura 6.8. Esquema
general d’un controlador
Entrada Sortida digital.
Convertidor Processador Convertidor transductor actuador
sensor A/D D/A

- ~0-)

Pl

valvula

Figura 6.9. Connexi6
de controladors
de diferents nivells.

Controladors

N Control de climatitzadors
de sistema

Control de plantes (gestié d’energia)
{ Funcions de gestié d’edificis

Control de zones

de sistema
Presuritzacié d’ambients

\ Controladors Gestié d’energia en zones
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Bus de zona
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Figura 6.10. Alguns
equips de camp tipics.
quip PP 1 2 3 4 5 1. Valvula de tres vies

d’aigua.
2. Valvula de tres vies
il d’aigua amb actuador per
} regulador de cabal.

N 3. Sensor entalpic.
’ 4. Valvula de dos vies
: amb actuador per
regulador de cabal.

5. Valvula papallona.

Figura 6.11. Exemple de
connexi6é d’'un processador
que actua com a interficie
entre els moduls de
connexié amb els aparells
de camp il'ordinador de
control centralitzat.

C-Bus |

Servidor

el = =

Moduls E/S

Figura 6.12. Exemple de | TCR/IP
control sobre elements
d’aire condicionat amb un
controlador de sistema.
| i-LON

LON BUS

Autonoms Fan-coils VAV

Equips de control

Hi ha 3 tipus diferents de controladors de lliure programacio:

« Controladors modulars per alta concentracié de punts. Alta capacitat de tracta-
ment: a partir de 150 punts de control. Comuniquen habitualment en protocols
sobre TCP/IP. Han de disposar de condensador/bateria suport per mantenir la
programacio en cas de caure la tensié. Permeten connexié de targetes d’entrades/
sortides (E/S) de diferent nombre d'entrades digitals i analogiques, com sortides
analogiques i digitals. Tipica aplicacié: control de sales de maquines.

« Controladors modulars per a baixes concentracions de punts. Sén processadors
que poden tractar fins uns 50 punts de control. Disposen també de condensa-
dor/bateria de suport que déna una autonomia de RAM. Aplicaci6 tipica: control
de climatitzadors.



* Processadors de control per a unitats terminals. Baixa capacitat de tractament:
entre 10 i 30 punts de control. Normalment utilitzen bus de segon nivell LON
o propietaris.
Aplicacié: control, monitoritzacid, supervisi6é i manteniment d’ambients en lo-
cals o zones individuals.
També hi ha 'opcié de control a través de xarxes KONNEX, l'estandard europeu.
L'esquema de control és similar al de LON.

6.1.3. Sistemes de gestié d’edificis (SGE o BMS)

Un Sistema de Gestié d’Edifici SGE o BMS (Building Management Systems) consis-
teix en un sistema de control integrat que gestiona la totalitat de les instal-lacions
que té un edifici:
« Sistemes de transport: ascensors, escales mecaniques...
« Sistemes de seguretat: accessos a portes, vigilancia per video CCTV, protecci6
de recintes...
« Control d’incendis.
« Control sistema eléctric: bateries de correccié del factor de poténcia, control de
consums...
« Sistemes d’il-luminacié.
« Calefaccid, refrigeracié i ventilacié.

Gestor de la
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Estacions de treball Integrador protocol comunicacié

de I'analisi
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NIVELL DE GESTIO
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d
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Figura 6.13.
Sistema de Gestio
d’Edificis (SGE).



El SGE uneix tots aquests sistemes en un nivell de gestié superposat. El servi-
dor d’aquests sistemes és un SCADA (Supervision Control And Data Acquisition).
Els sistemes de gesti6 integrada d’edificis SGE es defineixen i seleccionen segons les
caracteristiques segiients:

« Tipus de topologia.

e Tipus de protocol de comunicaci6 per a la transferéncia de dades entre els ele-
ments de camp i el processador central. Aquest protocol defineix el tipus de bus
per a transportar dades.

La topologia descriu la disposici6 dels diferents components que conformen el

sistema de control: distribucions en bus, en estrella, en anell o topologies lliures
(vegeu la figura 6.14).

Tipus de protocol de comunicacié
Un sistema de comunicacié tancat o propietari és d'un fabricant determinat no com-
patible amb d’altres. La integracié amb altres sistemes que hi pugui haver en una
instal-laci6 es realitza mitjancant interficies o passarel-les. No sén d’us lliure i, per
tant, la seva utilitzacié té uns costos economics.

Un sistema de comunicaci6 obert esta constituit per elements compatibles amb
qualsevol fabricant. Permet la utilitzacié d’elements de diferents empreses. No re-
quereixen interficies o passarel-les que tradueixin diferents protocols.

Protocols principals:

LONWorks és un sistema estandard obert sota llicéncia (Echelon corporation),
que utilitza un bus de 2 fils. Les xarxes LON (Local Operating Network) sén xarxes
locals, per utilitzar amb sondes, actuadors i microcontroladors. Lontalk és el proto-
col de comunicaci6 que utilitzen aquests sistemes.

Necessita repetidors si les xarxes tenen molta longitud. Practicament tots els fa-
bricants de control disposen d’equips que utilitzen LON.

BACnet és un protocol estandard obert no propietari i, per tant, d'implantacié
lliure. Va ser creat per ASHRAE i esta dissenyat especificament per a controlar i au-
tomatitzar edificis. La seva documentacié és de disposici6 lliure, estd molt implantat
als Estats Units i esta arrencant amb forca a Europa.

TCP/IP és un protocol de comunicacié entre ordinadors a través d’Internet
(Transmission Control Protocol/Internet Protocol). Es el protocol estandard per
excel-léncia i el més implantat mundialment ja que ha viscut un desenvolupament
molt important en els darrers anys de la ma del creixement d’'Internet i la tecnologia
de xarxes per a ordinadors. Es el protocol mes estés en els llocs de supervisié. Prac-
ticament tots els fabricants disposen de solucions sobre TCP/IP. Permet integrar els
sistemes de gesti6 amb la xarxa de cablejat estructurat.

Modbus és un protocol forca estés industrialment; l'utilitzen habitualment
equips individuals com a variadors de freqiiéncia, analitzadors de xarxes; permet
la connexié de sistemes a baix nivell, a nivell de controladors. Es un protocol de
comunicacions situat en el nivell 7 del Model OSI, basat en l'arquitectura mestre/
esclau o client/servidor, dissenyat 'any 1979 per Modicon per a la seva gamma de
controladors logics programables (PLC). Convertit en un protocol de comunicacions



estandard de facto a la industria. Gaudeix de gran disponibilitat per a connectar dis-
positius electronics industrials.

XML/SOAP, HTTP s6n un conjunt de protocols de 'ambit d’Internet, que s’estan
establint com a estandard de facto. Basicament s6n els protocols que s’utilitzen a les
aplicacions d’Internet (exploradors...) i estan a I'abast de tots els programadors.

OPC és un programari que permet integrar sistemes a nivell del servidor i crea
unes regles de format per als intercanvis de dades. LOPC (OLE for Process Control)
es un estandard de comunicacié en el camp del control i supervisié de processos.
Aquest estandard permet que diferents fonts de dades enviin dades a un mateix
servidor OPC, al qual s’hi podran connectar diferents programes compatibles com
aquest estandard. D’aquesta manera s’elimina la necessitat que tots els programes
hagin de disposar de drivers per a dialogar amb multiples fonts de dades. Cal només
que tinguin un driver OPC.

KONNEX. La Norma Europea Harmonitzada, EN-50090 per a “sistemes electro-
nics en edificis i habitatges”, es basa en solucions de tecnologia KNX-EIB (Konnex-
European Installation Bus). KNX-EIB es I'inica tecnologia europea que garanteix la
compatibilitat entre dispositius domotics de diferents fabricants. Assegura que el
conjunt del sistema i les seves parts es mantindran vius, actualitzables i ampliables
en el futur, sense estar lligats a un tnic proveidor.

Normativa

Lanormativa AENOR - EA0026 ha estat elaborada pel Comité Técnic de Certificacié
AEN/CTC030 “Aparellatge i petit material eléctric per a installacions de baixa ten-
si6”. Aquest comité esta secretariat per 'Associacié de Fabricants de Material Eléc-
tric (AFME). En aquest reglament es recopilen tots els requisits que ha de complir
una instal-laci6 domotica per poder ostentar la Marca AENOR, traslladant a un do-
cument practic les especificacions establertes en 'EA0026:2006 per a instal-lacions
domotiques.

5t 9.8 8

Linia Estel Anell

5 0 55”3

Topologia lliure
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Figura 6.14. Topo-
logies de Sistema
de Gesti6 d’Edificis
(SGE).



LEspecificaci6 AENOR EA0026: 2006 “Instal-lacions de sistemes domotics en
habitatges. Prescripcions generals d’instal-lacié i avaluacié”, publicada el novembre
de 2006, fixa unes regles de joc comunes per al sector i promociona 'is de les bones
practiques en les instal-lacions domotiques.

A més, 'EA0026 segueix les directrius fixades en la Instruccié Técnica Comple-
mentaria (ITC) 51 del Reglament Electrotécnic de Baixa Tensid, desenvolupades més
ampliament i, per tant, de manera més practica a la Guia d’Aplicacié publicada pel
Ministeri d’'Indtstria, Turisme i Comerg (MITyC).

La Norma KONNEX KNX*? esta aprovada com a:

« Estandard Europeu (CENELEC EN 50090 i CEN EN 13321-1).

o Estandard Internacional (ISO/IEC 14543-3).

o Estandard Xinés (GB/Z 20965).

o Estandard Nord-america (ANSI/ASHRAE 135).

Norma LON?®. Les xarxes LONWORKS han estat incloses en diferents estan-
dards i propostes, com:

« El protocol ha estat inclos en la norma EIA-709.1.™

« El protocol ha estat adoptat com una part de la norma de control BACnet de la

Societat Americana d’Enginyers de Calefaccid, Refrigeracié i Aire Condicionat.
La referéncia per aquest estandard és coneguda com ANSI/ASHRAE 135.

Les normes ANSI (Institut America de Normes Nacionals) va adoptar I'any
1995 el protocol BACnet. A més, BACnet és adoptat 'any 1997 i 1998 com a
norma europea pel nivell administratiu i prenorma europea pel nivell d’automa-
titzacio.

6.2. Recomanacions en sistemes de gestio d’edificis
6.2.1. Avantatges dels sistemes de control global

« Tots els serveis de 'edifici queden integrats en un Unic sistema que actua i els
gestiona coordinadament.

o El sistema permet supervisar, controlar i integrar els serveis de l'edifici des
d’una unica estacié de treball.

« La informaci6 es pot compartir amb altres sistemes de gestié de 'empresa com
els financers (SAP), manteniment i inventari.

« Els gestors disposen de la informaci6 necessaria per a la presa de decisions en
una Unica eina.

Les caracteristiques del sistema sé6n les segiients:

e La plataforma SGE és un programari de mercat, obert, no propietari i un refe-
rent internacional en l'automatitzacié d’edificis. Sistema estandard de gestié
en temps real.

 Entorn obert d’implantacié. Cadascun dels sistemes de l'edifici pot ser submi-
nistrat independentment per les empreses especialistes. Les empreses de se-
guretat subministren seguretat, les de gestié d’instal-lacions subministren la
gestié d’'instal-lacions.

« La propietat/enginyeria té la llibertat d’escollir els diferents subministradors,
I'SCADA no en condiciona l'eleccié.

2www.konnex.org
* www.lonmark.es
14 Lespecificacié del protocol de xarxes de control és disponible a: http://global.ihs.com/
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« El sistema disposa del programari necessari per a connectar-se amb equips de
multiples fabricants.

 Hi ha més de 950 drivers d’integraci6 disponibles i, a més, la possibilitat de
desenvolupar-ne de nous.

¢ El sistema utilitza tecnologies d’amplia difusié i d’'un coneixement molt extens:
xarxes TCP/IP, SQL Server, .Net.

Altres caracteristiques addicionals del sistema serien:

« Es escalable fins a cobrir les necessitats del client en la gestié completa de ledifici.

« Totalment integrat amb les aplicacions Microsoft, tal com SQL Server i tecnologia.

¢ Un tnic sistema pot realitzar la gestié de varis edificis, estenent la connectivitat
a través d’Internet.

¢ El mateix sistema permet l'accés de multiples usuaris a través de terminals a
xarxes o utilitzant prestacions de Web Server.

Alguns avantatges addicionals del sistema:

e Reducci6 de despeses en la coordinacié de sistemes i actuacions.

« Millora de la productivitat en la conduccié i explotacié de l'edifici.

» Integraci6 i accés a dades a través d’una tnica font.

« Gesti6 conjunta d’alarmes.

« Eines d’analisi de dades.

« Base de dades SQL Server comuna per a tots els sistemes de l'edifici.
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després de les millores
de gestié energetica.



6.2.2. Inconvenients dels sistemes de control global

* Manteniment una mica més complex, associat a I'ts de les Tecnologies de la
Informacié iles Comunicacions (TIC), tot i que més simple en les exigéncies del
coneixement de les propies instal-lacions de l'edifici, doncs el sistema ja en fa
la supervisié.

« Cost elevat.

* Necessitat de formacié especifica en I'is d’aquests sistemes de control.

 Dependéncia d’experts externs a l'edifici per a realitzar modificacions. Aquest
inconvenient es veura més o menys resolt en funcié del coneixement que pugui
tenir el gestor de l'eina de control.

6.3. Bones practiques en sistemes de gestié d’edificis

Institut d’ensenyament superior de Dilbeek (high school EHSAL Parnas)
de Beélgica

El centre d’ensenyament tenia un alt consum energétic de calefaccié, amb equips
antics, fet pel qual era molt dificil fer-los treballar segons la demanda real. Com a
conseqiiéncia es pagaven elevades factures d’energia i no s'obtenia el nivell de con-
fort que desitjaven els usuaris.

Es varen renovar tots els controls, substituint tots els controladors analogics
per digitals, a més dels quadres eléctrics, i es van posar nous controladors de zona i
bombes d’aigua. Tots aquests equips es van integrar en un sistema de control i ges-
tié d’edificis: EBI (Enterprise Building Integrator), que és un sistema de BMS d’una
empresa de control.

Es van instal-lar nous sensors per saber les temperatures de les diferents classes.
El control es va ajustar a que les temperatures no sobrepassessin els 20°C i el confort
es va ajustar als nivells d'ocupacié. Els algoritmes d’arrencada i parada permeten
donar calefaccié només quan el centre o les classes estan operatius, a més d’obrir
en el temps adequat (no abans) per donar el confort adequat. La qualitat de l'aire al
gimnas es controla amb sensor de CO,, per tal de donar els cabals d’aire de renovacié
en cada moment en funcié de la qualitat de l'aire a I'interior, obrint més o menys les
comportes d’aire.

Amb aquestes mesures de control, aquest centre ha reduit considerablement el
consum d’energiaiha millorat el confort. La inversi6 inicial va representar 116.000€.
Els estalvis en energia comparats durant tres mesos van donar un estalvi del 40% en
gas i del 20% en electricitat. A més, sila mesura no s’hagués implantat hauria incre-
mentat el consum de gas en un 30%.
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7. Manteniment

7.1. Objectiu i necessitat de manteniment

Les tasques que cal realitzar en les instal-lacions d’un edifici per tal de fer-lo funcio-
nar sén de dos tipus:

« Les tasques d’operacié o funcionament asseguren que tots els equips i sistemes
funcionen per cobrir les necessitats dels usuaris de l'edifici. Aquestes tasques es
realitzen diariament per al funcionament dels diferents sistemes instal-lats.

« Les tasques de manteniment sén accions periddiques que cal realitzar en els
diferents equips i sistemes per tal d'optimitzar-ne el funcionament i conservar
les instal-lacions en perfecte estat d’us, aspecte i funcionament. Aquestes acci-
ons es realitzen amb una periodicitat variable segons necessitats dels equips,
des de setmanalment fins anualment. A més, el manteniment ha d’assegurar el
compliment de les normatives respecte les instal-lacions.

7.2. Tipus de manteniment
7.2.1. Manteniment preventiu

El manteniment preventiu compreén totes les actuacions sistematiques necessaries
per a mantenir les instal-lacions i 'equipament en optimes condicions de treball per
tal d’allargar la seva vida util i mantenir el seu rendiment a nivells especificats segons
projecte o disseny. El manteniment preventiu inclou el manteniment normatiu, que
té l'objectiu de dur a terme totes les operacions de manteniment i d’inspecci6 técnica
ilegal, amb les freqiiéncies establertes per la normativa legal vigent.

La realitzaci6 d’aquest tipus de manteniment implica la realitzacié d’'unes accions
determinades segons uns protocols requerits per cadascun dels equips i sistemes que
conformen la instal-lacié.

S’han de realitzar informes periodics (normalment mensuals) que descriuen l'es-
tat de la instal-lacié. Les operacions realitzades dins aquest manteniment s’hauran
doncs d’introduir al programa de gestié de manteniment per tal d’assegurar el segui-
ment de l'activitat.

El manteniment preventiu es pot fer en la modalitat de telegesti6. Aquesta mo-
dalitat aprofita I'aveng tecnologic dels sistemes d’informacié introduida en molts
equips i sistemes i es fa un seguiment continu dels parametres de funcionament de
la instal-laci6 via telefonica, amb els sensors i equips degudament implantats. Fa,
per tant, una gestié informatitzada del servei, que inclou el control técnic, inven-
taris, avisos de plantes, historics d’'intervencions, control economic i distribucié de
costos.
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7.2.2. Manteniment correctiu

El manteniment correctiu correspon a totes les intervencions no sistematiques ori-
ginades per la detecci6é d’avaries o anomalies, la interrupcié del servei, el funciona-
ment fora dels parametres normals de servei i el funcionament en condicions que
puguin generar danys o perjudicis en les instal-lacions de l'edifici (climatitzacié, in-
cendis, il-luminacié...) aixi com la seguretat i integritat fisica del personal propii els
usuaris.
Les avaries es poden identificar com:
 Urgents. Precisaran d’una resposta immediata. El temps de resposta hauria
d’estar entre 2 i 6 hores depenent del grau d’'urgéncia i conseqiiéncies: que di-
ficultin el treball o impliquin perill per a persones, o puguin generar danys o
perjudicis en les instal-lacions de l'edifici.
¢ Ordinaries. Precisaran una resposta en un termini de 2 dies (48 hores), i corres-
pon a la resta d’avaries no incloses en les anteriors.

7.3. Gestio del manteniment

La propietat haura de realitzar el manteniment de les instal-lacions de l'edifici per
mitjans propis en cas que en disposi o subcontractant-lo a I'instal-lador o empresa
especialitzada de manteniment.

La plantilla de manteniment estara integrada per operaris amb experiéncia en
manteniment de clima (calefacci6 i refrigeracié), instal-lacions eléctriques, contra-
incendis, d’il-luminaci6, de gestié i control d’edificis, instal-lacions d’ACS o d’altres
que integri l'edifici. El personal de manteniment haura d’estar qualificat per portar
a terme totes les operacions propies de conduccid, manteniment correctiu i mante-
niment preventiu.

En qualsevol cas l'encarregat o empresa encarregada pel Servei de Manteniment
fara la programaci6 i el seguiment de totes les revisions i inspeccions que es portin a
cap per les diferents entitats a tal efecte competents (organismes col-laboradors de
IAdministracid, instal-ladors autoritzats, etc.) segons la normativa legal dictada per
la Uni6 Europea, I'Estat espanyol, la Generalitat de Catalunya o 'ajuntament corres-
ponent, aixi com totes les que surtin en tota la durada del contracte.

A continuacié es donen les operacions que es consideren basiques a realitzar en
els diferents equips i sistemes que integren les diverses instal-lacions dins un edifici.
Es important que la propietat i, en concret, el gestor energétic, realitzi un seguiment
mensual de la majoria de parametres que a continuaci6 es descriuen. Lempresa o
persona que realitzi les diferents tasques de manteniment hauria de presentar en un
document fisic (paper) els resultats obtinguts de l'estat de tots els sistemes segons
es descriu a continuacio.



7.4. Manteniment en equips de climatitzacié

7.4.1. Unitats terminals i elements del circuit

Periodicitat revisions
FAN-COIL (F-C) E

v | om |

COMPROVACIONS | OPERACIONS DE MANTENIMENT

Revisi6 del motor i del ventilador

Comprovar estat general de neteja

Purga de les bateries d’aigua

Verificar commutador

Verificar termostat i ajustar-lo
Verificar sistema regulacio i valvules

Comprovar abséncia de fuites

Comprovar I’estat de corrosié
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NETEGES

Neteja de filtres, o substituir-los

Neteja de les bateries

Neteja de la safata de condensats

Neteja del ventilador

Mesura i anotacié de consums eléctrics. Comparacié amb placa
de caracteristiques

Periodicitat revisions
INDUCTOR

COMPROVACIONS | OPERACIONS DE MANTENIMENT

Comprovacié del drenatge de la safata de condensats
Comprovar estat general de neteja
Purga de la bateries d’aigua

Verificar termostat i ajustar-lo

Comprovar abséncia de fuites

Comprovar I’estat de corrosié

NETEGES

Neteja de filtres, o substituir-los

Neteja de les bateries
Neteja de la safata de condensats

Mesura de temperatures entrada i sol
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Periodicitat revisions
BATERIES DE FRED O DE CALOR

Mesura de temperatures entrada i sortida bateria

B Periodicitat revisions
CAIXA DE VENTILACIO (AMB O SENSE BATERIA)

Comprovar I'estat de corrosié

Bufar i netejar les bateries

VENTILADORS

COMPROVACIONS | INSPECCIONS

t
corretges - vibracions i ancoratges

Comprovar tensio corretges

Comprovar coixinets i rodaments




Periodicitat revisions
CLIMATITZADORS
[s [m [om [om ]
COMPROVACIONS | OPERACI E MANTENIMENT
Inspeccio fuites d’aire i d’aigua
Inspeccié acoblament a conductes

Comprovar bateries i purgar-les si és necessari

Lubricar i greixar coixinets i rodaments del ventilador

Revisar funcionament seccié d’humidificacié/deshumectacio

Neteja de filtres, o substituir-los
-
]

Lectura consums (intensitats de cada fase). Compara placa motor
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Periodicitat revisions

[ov Tow [~ |

BOMBES DE CIRCULACIO

Verificar valvules de tall
Comprovar borns de conne; a (tornar a est L
Verificar estat de dilatadors

Inspecci6 es uitat i

Verificaci6 i ajust de térmics

.
VAS D’EXPANSIO
S M 3mM 6M A
COMPROVACIONS | OPERACIONS DE MANTENIMENT

Inspeccio i verificacié de possibles fuites

Verificar funcionament desguas de la valvula de seguretat

Verificar per on s’omple d’aigua el diposit (emplenat automatic)

Verificar correcte funcionament dels purgadors automatics
Comprovar alarma de nivell

Verificar funci ment de la valvula de seguretat

Pressi6 del circuit d’expansio




Periodicitat revisions

ACUMULADOR D’ACS
5 [ [ o]
Revisi6 de I'anode de sacrifici i substituir-lo si procedeix
 MesvRA |

BESCANVIADOR DE PLAQUES

COMPROVACIONS | OPERACIONS DE MANTENIME!
Comprovar abséncia de fuites

Revisar aillament térmic

Comprovar abséncia de corrosié

Comprovar la de calor (segons sigui, determina neteja)

NETEGES

Tin(1)s Tout(1)s Tin(2); Tow(2). 1=circuit primari uit secundari

Periodicitat revisions

BECEENCIEN

RADIADOR D’AIGUA
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7.4.2. Components mecanics de distribucié de fluids

Periodicitat revisions
CANONADES (AIGUA)

COMPROVACIONS | OPERACIONS DE MANTENIME
Posicio i estat dels suports

Comprovar abséncia de corrosié
Possibilitat de dilatacions

VALVULES

S M 3M | 6M | A
COMPROVACIONS | OPERACIONS DE MANTENIMENT

Verificar i ajustar organs de tancament
Verificar fuites pels premsaestopes

Periodicitat revisions
[ Jow on]
Inspeccionar estat d’aillament

XARXA DE CONDUCTES (AIRE)

Periodicitat revisions
REIXES | DIFUSORS
S M 3M 6M | A

COMPROVACIONS | OPERACIONS DE MANTENIME

Verificar estat i fixacions

Neteja de la reixa o difusor

Periodicitat revisions

COMPORTA TALLAFOCS
[s [m [om [om |
COMPROVACIONS | OPERACIONS DE MANTENIMENT
Comprovar senyalitzacié de la zona de foc regulada per comporta
Ajustar cargols i perns del mecanisme de lleva

Verificar funcionament mecanisme de la comporta

Verificar estanquitat del segellat del cos mobil de la comporta amb
relacié al marc

Greixatge d’eixos i diferents peces mecaniques

NETEGES
Netejar pols del conjunt disparador



7.4.3. Equips productors de climatitzacio

7.4.3.1. Generadors d’aigua calenta

CALDERES: COS DE LA CALDERA

Comprovaci6 dels feixos tubulars de calderes, refractaris i juntes de portes

=
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CALDERES: CREMADOR

COMPROVACIONS | INSPECCIO

de programador i transformador d’encesa
Deteccio de fuites en xarxa de combustible

Verificacié de seguretat i enclavament cremadors

=
=
o
i

Verificacio de la regulacié de pressié de combustible

Lubricaci6 i greixatge de coixinets rodaments

Inspeccié de I’estat ventilador i neteja del mateix, si és necessari

Neteja i verificacio cél-lula fotoeléctrica

Neteja i verificacio dels brocs de polvoritzacié i valvules solenoides

Neteja i verificaci6 del filtre bomba de cremador

riodicitat revisions

CALDERES: CONTROL DE COMBUSTIO | RENDIMENT

.0)
\

MESURA DE DADES GENERALS
Contingut de CO, (%)

Contingut d’O, (%)

Contingut de CO (%)

index d’opacitat

Temperatura de fums (°C)
Temperatura de la sala (°C)
Temperatura del fluid a la sortida (°C)

Temperatura del fluid al retorn (°C)

Pressi6 a la llar (mm.c.a.)

Depressi6 a la xemeneia (mm.c.a)
Control del consum de combustible

Control del consum eléctric



7.4.3.2. Grups de fred i bombes de calor

EQUIPS DE FINESTRA

CCe—

176/177 Estalvi i eficiéncia energética en edificis publics



EQUIPS AUTONOMS

’ha afegit oli: quantitat i tipus

W
g
|

refrigerant: quantita

Temperatura fluid entrada condensador
Temperatura fluid sortida del condensador

Pressi6 d’evapora
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UNITAT REFREDADORA D’AIGUA E

[ om |
Verificar abséncia d’humitat en el refrigerant (humitat en el visor)

Revisi6 i neteja del filtre d’aigua (si I’entrada de la refredadora en té)

mesoR

Pressions d’alta i baixa (circuit/s frigorific/s)

Pressions d’aspiracio i descarrega (al compressor)

Consum compressors (A) i ¢ )

Temperatures linia liquid (circuit frigorific)
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UNITAT D’ABSORCIO (REFREDADORA D’AIGUA)

COMPROVACIONS | INSPECCIO
Comprovar circuit de control

Interruptors de flux d’aigua

st del c ol de sobreconcentracié de soluc
Ajust del control (termostat) antigel

Ajust de carrega de refrigerant

Ajust de la carrega de l'inhibidor
Ajust del termostat d’alta del generador
Ajust del pressostat d’alta del generador
Ajust de temporitzadors
Comprovar aillament bobinat motors
Comprovar el buit de maquina

mprovar acumula gasos de purga
Control funcionament de la purga
Control evacuacio6 purga
Control de funcionament de les valvules solenoides
Tornar a estrenyer les connexions eléctriques
Control estanquitat maquina

Control de temps (hores) per omplir purga

(2]
-]
(7]

Comprovar interruptors de nivell
NETEGES

Tubs del condensador

Neteja tubs de I’absorbidor

Generador

Refredador (evaporador)

Hores de funcionament

Consum eléctric bomba de solucié
Concentraci6 de solucié

Densitat del refrigerant
Temperatura d’aigua freda
Temperatura aigua de torre

Rendiment de ’evaporador
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TORRE DE REFREDAMENT D’AIGUA DE CONDENSACIO

COMPROVACIONS | INSPECCIO

Inspeccié estanquitat zona d’aire
Inspeccio estanquitat zona d’aigua
. s

Verificar la purga

Comprovar els separadors de gota

Comprovar estat de ’emplenament i separadors de gotes

Verificar i ajustar reguladors de temperatura

Comprovar els polvoritzadors

Verificar tensio i estat de corretges i politges

Comprovar funcionament de la valvula de flotador

Accionar valvules de pas de fluids

Revisar funcionament termostat i resisténcia antigel

Filtre aspiraci6 de la bomba

esome

]
0
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0
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0
0
0
0
]
0
=
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7.4.3.3. Manteniment de sistemes de VRV i expansi6 directa

.
UNITAT EXTERIOR VRV O CENTRAL DE PRODUCCIO E mn

Revisi6 del sistema de control automatic

Verificar funcionament contactors i estat dels contactes

=
esomn___——————————————

UNITAT INTERIOR VRV
[s [m [ow [om [a |

COMPROVACIONS | INSPECCIO

L]
Comprovar vibracions i estat dels ancoratges -

]
]
]
NETEGES

I

-
wesRA |

Temperatura de retorn i impulsié d’aire



UNITAT SPLIT

Inspeccié d’aillament térmic -

Neteja de I’evaporador

Mesura intensitats eléctriques. Comparar amb placa caracteristiques

Periodicitat
RECUPERADORS D’ENERGIA -
S

COMPROVACIONS | INSPECCIO

Revisio de filtre, i substitucio6 si és necessari
Comprovacio tensio i estat de corretges ventilador
Comprovacié acoblament motor i ventilador
Comprovar abséncia de vibracions

Comprovar transmissio i estat dels ancoratges
Comprovacio6 de I'estat i temperatura de rodolaments

Greixat de rodolaments. Segons necessitat

Comprovar alineacié de motor i ventilador
Canvi de rodolaments (si requereix)
Comprovacioé posada a terra

Revisi6 aillament térmic

Revisio de pintura i pintat (si requereix)

NETEGES

Neteja exterior i interior de I'equip

amb placa motor

i verificacio cabal d’aire

(2]
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E
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Periodicitat revisions

s v [on [ ]~ |

CAIXES DE VENTILACIO | EXTRACTORS

Verificar estat de pintura i pintat si cal
NETEGES
Rev

cal

Lectura consums i comparacié amb placa motor
Verificacié cabals

dicitat revisions

I

QUADRES ELECTRICS E

W
E

COMPROVACIONS | INSPECCIO

Verificar i reajustar connexions eléctriques: regletes i contactors
Verificar funcionament d’interruptors i disjuntors
Contrast i ajust d’aparells d’amicalment

Comprovacié del funcionament d’automatismes de proteccio

Verificacié posada a terra

Verificaci6 aillament eléctric

NETEGES

Neteja del quadre eléctric

Mesurar tensions en barres

Contrastar aparells de mesura



7.4.3.4. Manteniment en instal-lacions d’energia solar térmica

Per assegurar un optim funcionament d’una instal-lacié solar térmica, el Codi Técnic
de I'Edificacié estableix dues escales complementaries d’actuacié: el pla de vigilancia
iel pla de manteniment.

El pla de manteniment ha d’establir una revisi6 periddica semestral de les instal-
lacions amb una superficie de captacié solar superior a 20m? i anual per a instal-
lacions de mida inferior. Les operacions han de ser efectuades per personal técnic
competent. Per assegurar la correcta supervisié de la instal-lacié, moltes de les or-
denances solars locals obliguen a contractar un servei de manteniment durant els
primers anys de funcionament de la instal-laci6. Totes les operacions s’hauran de
notificar en un llibre de manteniment de la instal-lacié.

7.4.4. Prevencio de legionel-losi en instal-lacions amb torres de refredament

INS LACIO SOLAR TERMICA

COMPROVACIONS | INSPECC
Comprovar abséncia condensacions en hores centrals del dia (vidres)

Comprovar abseéncia de fissures i deformacions, corrosi6 o fugues de
les juntes del captador

Comprovar abséncia de degradacions i corrosions a I’absorbidor,
connexions, estructura del captador

Purga manual del circuit primari

Purga de ’'acumulacié de lots a la part inferior de I’'acumulador solar

Comprovar estat i abséncia de fugues a canonades i aillament del
circuit primari i secundari

NETEGES
Neteja de vidres dels captadors amb aigua i productes adequats -

En vista a la seva gran importancia, a continuacié es descriu el métode a seguir en la ne-
teja i desinfeccié de les torres de refredament per tal d’evitar brots de legionel-losi.

7.4.4.1. Neteja i desinfeccio preventiva

La neteja i desinfeccié del sistema complet s’ha de dur a terme com a minim, dues
vegades l'any, preferiblement al comencament de la primavera i la tardor, quan les
instal-lacions siguin de funcionament no estacional i, a més, en les circumstancies
seglients: quan es posi en marxa la installacié per primera vegada, després d'una
parada superior a un mes, després d’'una reparacié o modificacié estructural, quan
una revisié general ho aconselli i quan una autoritat sanitaria ho determini. S’ha
de tenir en compte que una desinfeccié no és efectiva si no va acompanyada d’una
neteja exhaustiva.
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El procediment de neteja i desinfecci6 general ha de ser:

e Clorar l'aigua amb un minim de 5 ppm de clor i afegir-hi biodispersants a fi que
actui com una biocapa i un anticorrosiu.

e Procedir a la recirculacié del sistema durant tres hores, amb ventiladors descon-
nectats i, si és possible, amb les sortides tapades. Cada hora s’ha de mesurar el
nivell de clor i se n’ha de reposar la quantitat perduda.

« Neutralitzar el clor, buidar el sistema i esbandir-lo amb aigua a pressio.

e Dur a terme operacions de manteniment i reparar les avaries detectades.

e Introduir el flux d’aigua amb 15 ppm de clor, afegint-hi anticorrosiu compatible.

« Procedir a la recirculaci6 del sistema durant dues hores, amb ventiladors parats,
mesurant cada 30 minuts el nivell de clor i afegint-hi la quantitat perduda.

« Neutralitzar el clor, buidar el sistema i esbandir-lo amb aigua a pressio.

» Omplir el sistema d’aigua i afegir-hi desinfectant. Si aquest és clor, s’ha de man-
tenir un nivell de 2 ppm.

Les peces desmuntades han de ser netejades a fons, submergides en una solucié
amb 15 ppm de clor residual lliure, durant 20 minuts, esbandint-les posteriorment
amb aigua freda. Els elements dificils de desmuntar o de dificil accés, s’han de pol-
voritzar amb la mateixa solucié durant el mateix temps. En cas d’equips que per les
seves dimensions o el seu disseny no admetin la polvoritzacid, la neteja i desinfeccié
s’han de dur a terme mitjancant nebulitzacié eléctrica, utilitzant un desinfectant
adequat per aquesta fi (la nebulitzaci6 eléctrica no es pot fer amb clor).

La neteja i desinfecci6, tant del farcit de la bassa i de la resta de components de
torres de refrigeraci6 industrials de “tir induit” i de “flux d’aire creuat o en contra-
corrent” sense possibilitat de parada, s’ha de dur a terme com a minim dues vegades
'any, preferiblement a la primavera i a la tardor, segons el procediment segiient:

e Ajustar el pH entre 7-8 per millorar I'accié de I'acid hipoclorés (HCLO).

o Afegir hipoclorit sodic (NaClO) en quantitat suficient per mantenir, en 'aigua

de la bassa, una concentracié maxima residual de clor lliure de 5 ppm.

o Afegir la quantitat adequada de biodispersant perqueé actui sobre la biocapa i
permeti l'atac del clor al seu interior, aixi com un inhibidor de la corrosié espe-
cific per a cada sistema.

e Procedir a la recirculacié del sistema per espai de quatre hores, mantenint els
nivells de clor residual lliure. S’ha de mesurar el clor cada hora per assegurar
que n’hi hagi el contingut residual previst.

 Una vegada finalitzada l'operacié de neteja, s’ha de renovar la totalitat de I'aigua
del circuit, obrint la purga al maxim i mantenint el nivell de la bassa.

Procedir a normalitzar les condicions de funcionament durant aquest periode a
fi d’eliminar la biocapa que hi podria haver en els bescanviadors i zones mortes o de
baixa velocitat del circuit. S’ha de mantenir una concentraci6 de clor residual lliure
entre 1-2 ppm i la quantitat adequada de biodispersant durant 24 hores.

7.4.4.2. Neteja i desinfeccié en cas de brot de legionel:-losi

e Clorar l'aigua del sistema fins aconseguir un minim de 20 ppm de clor resi-
dual lliure i afegir-hi biodispersants i anticorrosius compatibles, en quantitat
adequada, mantenint els ventiladors desconnectats i quan sigui possible, les
obertures tancades per evitar la sortida d’aerosols.



» Mantenir aquest nivell de clor durant tres hores, comprovant-lo cada hora, i
reposant la quantitat de clor que s’hagi perdut, mentre esta recirculant aigua
pel sistema.

* Neutralitzar el clor i procedir a la recirculacié de 'aigua igual que en el punt
anterior.

« Buidar el sistema i esbandir-lo amb aigua a pressié.

« Fer les operacions de manteniment mecanic de l'equip i reparar avaries detectades.

« Netejar a fons les superficies del sistema amb detergents i aigua a pressio i,
després, esbandir-les.

« Introduir en el flux d’aigua la quantitat de clor suficient per arribar a 20 ppm de
clor residual lliure, afegint-hi anticorrosius compatibles amb clor en quantitat
adequada. S’ha de mantenir durant dues hores, comprovant el nivell de clor
residual lliure cada trenta minuts i reposant-ne la quantitat perduda. S’ha de
procedir a la recirculaci6 de I'aigua per tot el sistema, mantenint els ventiladors
desconnectats i les obertures tapades.

* Neutralitzar el clor i procedir a la recirculacié de 'aigua igual que en el punt
anterior.

« Buidar el sistema, esbandir-lo i afegir-hi desinfectant de manteniment. Quan
aquest desinfectant sigui clor, cal mantenir un nivell de clor residual lliure de 2
ppm mitjanc¢ant un dispositiu “en continu”, afegint-hi anticorrosiu compatible
en quantitat adequada.

Les peces desmuntades s’han de netejar a fons i desinfectar per immersi6 en una
solucié d’aigua amb 20 ppm de clor residual lliure, durant un minim de vint minuts.
Les peces no desmuntades o de dificil accés s’han de netejar i desinfectar polvorit-
zant-les amb la mateixa solucié durant el mateix temps. En cas d’equips que per les
seves dimensions o disseny no admetin la polvoritzacid, la neteja i desinfeccié s’han
de dur a terme mitjancant nebulitzacié eléctrica, utilitzant un desinfectant adequat
a aquesta finalitat.

Instal-lacié torre de refrigeracio

1
T S 1 I
T S R

N ) I

Aigua de la torre de refrigeracié

Revisar qualitat de I’aigua, procedir al control de la T, pH, conductivitat,
solids en suspensio, nivell de clor o biocida usat

Fer cultius legionel-la en mostres d’aigua de la torre -

Revisar la qualitat de I’aigua fent control de pH, conductivitat, mesura
de ppm de biocida i funcionament dels dosificadors de I'inhibidor de
corrosi6 i biodispersant
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Figura 7.1. Disminucié
d’il-luminancia en funcié
del manteniment de la
instal-lacié (neteja/repo-
sici6). Font: Guia Técnica
de Eficiencia Energética
en Iluminacion: Hospita-
les y Centros de Atencion
Primaria, IDAE.

Aquestes activitats han de quedar reflectides en el Registre de Manteniment.
Posteriorment s’ha de continuar amb les mesures de manteniment habituals. En tot
moment s’ha de tenir cura de seguir les pautes de prevencié de riscos laborals.

7.5. Manteniment en sistemes de ventilacio

El manteniment de les instal-lacions de ventilacié correspon al manteniment dels
diferents components i equips que el composen.

Els principals components i equips que conformen un sistema de ventilacié sén:
els conductes, els ventiladors, les caixes de mescla i ventilacié i els recuperadors es-
tatics d’energia (sén bescanviadors de calor de plaques).

En la part de manteniment d’aquesta guia es descriuen els protocols de manteni-
ment recomanats per a cadascun d’aquests elements.

Cal també tenir en compte que en la majoria d’instal-lacions la ventilacié es realit-
za en les unitats de tractament d’aire, de manera que en aquest cas es realitzaran les
operacions especifiques (inspeccié i comprovacié preventiva) exigides per a aquestes
unitats. Vegeu apartat de protocols de manteniment d’aquesta guia.

7.6. Manteniment en sistemes d’il-luminacio

El nivell d’il-luminaci6é d’un espai es troba afectat per la freqiiéncia de neteja de les
finestres, l'enfosquiment de les superficies (principalment parets i sostres), la bru-
ticia que es va depositant sobre les lluminaries, perd sobretot per la disminucié del
flux lluminés que experimenten les lampades amb el pas del temps. Valors tipics de
disminuci6 del flux lluminés de lampades al llarg del seu cicle de vida es troben entre
15-20%, i la disminuci6 per bruticia sobre les lluminaries varia entre 15-30%.

Per evitar que el nivell d’il-luminacié per aquests dos factors baixi a valors fins a
60% de l'il luminancia inicial, és important netejar regularment les lluminaries. Tan
sols la reduccié de l'interval de neteja d’un any a sis mesos, per exemple, pot reduir

Nombre d’anys suposant 3.000 hores d’encesa a I'any
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a la meitat les pérdues d’il-luminancia per bruticia, com il-lustra la figura 7.1. D’altra
banda, 'actual prohibici6 de fumar en edificis publics ha reduit considerablement
lembrutament de tancaments (parets, terres, sostres) i llumeneres i, en aquest sentit,
ha reduit I’impacte negatiu de 1’ambient interior.

Aquesta disminucié provocada per la bruticia i 'envelliment es té en compte a
I'hora de realitzar el projecte d’il-luminacié i en general es dimensiona el sistema
d’il-luminacié un 15% superior a la demanda real de llum (10% en locals molt nets i
un 20% en entorns industrials). La UNE 12464-1 (a la qual fa referéncia el CTE) en
canvi, proposa valors en alguns casos molt superiors a aquests i que obliguen a un
sobredimensionament elevat, amb els relacionats consums energétics. Igual com en
el sistema de regulacid, en funcié de la llum natural, és possible utilitzar una fotocél-
lula connectada a un sistema de control per a pal-liar els sobrecalculs per depreciaci6.
D’aquesta manera, no s’aporta un flux lluminés superior al necessari durant els pri-
mers anys de la lampada, que pot comportar un estalvi d’energia de fins a un 25%.

7.7. Manteniment en la instal-lacio eléctrica

7.7.1. Manteniment respecte al factor de poténcia

Descripcioé operacio a realitzar Periodicitat Periodicitat
segons normativa aconsellada

Mesura i comprovacié de la intensitat entre fases Mensual
Comprovar el correcte funcionament del regulador Mensual

Comprovar que els pilots de senyalitzacié siguin operatius Mensual

Comprovar P'abséncia d’escalfament en els contactors i el seu Mensual
correcte estat

Comprovar I’estat dels fusibles Mensual
Comprovar conne lesconnexid dels condensadors Mensual

Anual

s estan ben collades Anual

7.7.2. Manteniment en instal-lacions fotovoltaiques

El manteniment necessari en una instal-laci6 fotovoltaica connectada a xarxa és mi-
nim, ja que no hi ha peces mobils ni processos de desgast. Les actuacions necessaries
es limiten a verificar el correcte funcionament de la instal-laci6 i a detectar disminu-
cions de produccid, per exemple, a causa d’avaries, la neteja periodica dels moduls o
el manteniment preventiu semestral.

Verificacié del bon funcionament: revisi6 de electricitat generada, nivells de ten-
si6, etc. mitjancant programa de monitoritzacié o revisié periodica dels valors del
display de 'ondulador.

Neteja. Encara que els moduls fotovoltaics estiguin instal-lats amb I'dptima incli-
naci6 d’aproximadament 35°, la seva superficie de vidre tendeix a acumular bruticia,
especialment en temps de sequera, que pot arribar a disminuir el rendiment dels
moduls fins a un 8%. Aquest fenomen s’accentua si el camp fotovoltaic és utilitzat
freqiientment com a superficie de descans per a ocells, ja que els seus excrements
no nomsés signifiquen un ombrejament més intensiu que la pols, siné que també
costa més que siguin arrossegats per l'aigua de la pluja. Per prevenir I'acumulacié
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de condensadors que
corregeixen el factor de
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de bruticia és recomanable una neteja periddica del camp fotovoltaic, especialment
en temps de sequera, amb aigua a pressié i -si s’hi pot accedir- amb un fregall no
metallic. Tot i que els moduls fotovoltaics estan dissenyats per a aguantar fortes
oscillacions térmiques, és indicat efectuar la neteja quan les plaques ja no es troben
escalfades pel Sol.

Manteniment preventiu semestral, que inclou la comprovacié de les proteccions
eléctriques, cables i connexions, funcionament de l'ondulador, alarmes, etc.

7.8. Manteniment en sistemes de control i regulacié

Els sistemes de control bidireccionals (els controladors reben informacié sobre l'es-
tat dels sensors), tenen integrat un sistema de supervisié del bon funcionament de
la xarxa de control, i notifiquen immediatament i automatica quan un element de la
xarxa no funciona correctament.

En cas que el sistema de control sigui unidireccional (actuadors que executen
accions en funcié de la informacié que reben dels sensors), les operacions de man-
teniment comporten una verificacié que cada actuador executa segons la resposta
sol-licitada per part del sensor. Per exemple, l'encesa de llums en funcié de lallum na-
tural s’hauria de produir si baixem les persianes. O I'apagada centralitzada de l'enllu-
menat d’'un centre s’hauria de produir en polsar el polsador central corresponent.

En xarxes que funcionen amb radiofreqiiéncia o infrarojos, pot succeir que algun
element de la xarxa no rebi alimentacié de la xarxa eléctrica degut a que esta lluny
dels punts de connexid, ni disposi d’'una cél-lula fotovoltaica per alimentar-lo. En
aquest cas l'alimentacié prové de piles o bateries i s’ha de comprovar periddicament
que aquestes no estiguin exhaurides.



8. Altres conceptes
de subministrament energetic

8.1. Companyies de serveis energétics
8.1.1. Conceptes basics en serveis energétics

Les companyies de serveis energétics ofereixen diverses possibilitats de gestionar
lenergia als edificis. El concepte basic consisteix en el fet que aquestes empreses
es fan carrec del funcionament de la instal-lacié energética en tots els seus aspec-
tes: del funcionament, manteniment preventiu i correctiu, comptatge i facturaci6
i, opcionalment, també de la inversié inicial, a canvi d'un contracte d’explotacié per
un temps definit i la venda de l'energia util al client. Uavantatge principal per al
client consisteix en que redueix els costos d’inversid, ja que ha d’oferir els espais
necessaris per a ubicar les instal-lacions energétiques, perd no les ha de comprar
i es pot despreocupar de les tasques de manteniment. Habitualment, en finalitzar
el periode de contracte, la instal-lacié energética passa a titularitat del client sen-
se cap contraprestacié. Si la inversié inicial no l'efectua l'empresa gestora siné el
promotor, també li representa reduir despeses, ja que una instal-laci6 centralitzada
és habitualment més econdmica que la seva equivalent d’instal-lacions individuals
descentralitzades.

En la majoria dels contractes, es fixa el preu de venda de l'energia per a tot el
periode del contracte, indexat al preu del mercat d'una energia fossil. D’aquesta
manera 'empresa de serveis energétics s’assegura el marge economic de funciona-
ment, més enlla dels seus costos de compra de l'energia del sistema. Fins ara ha
estat, molt sovint, gas natural amb incorporacié d’installacions solars térmiques,

Central de produccié
d’energia

Instal-laci6 de
climatitzacio del client

Distribucié d’energia:
xarxa de fred
xarxa de calor

Subestacié termica-
lliurament d’energia a 'usuari
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pero previsiblement hi haura més incorporacié d’altres fonts d’energies renovables
en el futur com, per exemple, la biomassa o calor i fred subministrat per un sistema
central de districte.

Degut a l'especialitzaci6 i conseqiient professionalitzacié i en el propi interés eco-
nomic, les companyies de serveis energétics acostumen a gestionar les plantes de
generacié d’energia térmica - i de vegades eléctrica-, instal-lades als edificis del client,
de manera molt eficient. Hi ha sistemes de telecontrol via Internet que permeten fer
el seguiment remot de la instal-laci6, optimitzant el funcionament i garantint el sub-
ministrament gracies a la detecci6 immediata de possibles malfuncionaments via sis-
temes d’alarmes. Al mateix temps, el registre automatic de dades historiques assegura
una transparéncia absoluta de l'explotacié i permet visualitzar consums i altres dades
reals instantanies en pantalles divulgatives instal-lades als edificis publics.

8.2. Energia de districte
8.2.1. Conceptes basics en energia de districte

Els sistemes d’energia de districte es basen en la produccié de calor centralitzada
a nivell de districte, i la distribucié de la calor en forma d’aigua calenta o vapor per
una xarxa subterrania als edificis del voltant. Moltes instal-lacions d’aquest tipus
integren, a més a més, la produccié d’electricitat i, de manera augmentada, també
incorporen la produccié i el subministrament de fred.

Els avantatges principals d’aquests sistemes consisteixen en:

o Aprofitament de calor residual de diferents processos com, per exemple, de:

e Processos industrials proxims als nuclis de poblacié, ja que molts processos
industrials requereixen calor a altes temperatures, perd necessiten dissi-
par calor a baixa temperatura (60-80°C), que no és aprofitable als propis
processos, pero si és adequada per a climatitzar edificis o escalfar aigua
sanitaria.

e Plantes de conversié energética de residus urbans, centrals eléctriques, aixi
com d’altres instal-lacions que, altrament, haurien de dissipar la calor resi-
dual a 'atmosfera.

» Augment important d’eficiéncia energética comparat amb el funcionament de
centenars d’aparells descentralitzats, per un millor rendiment energétic, la
centralitzacié dels serveis de manteniment, la possibilitat de controlar millor
les emissions i els impactes ambientals, etc.

Eliminacié de vibracions i sorolls als edificis connectats per 'abséncia de calde-
res i refrigeradores, aixi com d’obligacions reglamentaries relacionades amb la
preséncia de maquines a pressio.

Augment de la viabilitat economica d’incorporar fonts d’energies renovables
com la biomassa forestal o industrial degut a la gestié centralitzada, tant per la
mida de les instal-lacions com per 'adequacié d’espais necessaris, seguretat de
subministrament, etc.

En cas de xarxes de calor i fred, s’elimina I'impacte visual d’equips de refrigera-
ci6 als terrats dels edificis i s’augmenta l'espai disponible per a altres usos.
Reduccié del risc d’accidents, tant en el transport dels productes energétics
com el gasoil o gas natural, aixi com per I'is irresponsable que els consumidors
individuals podrien realitzar.



Els costos economics d’inversi6 per a una connexié a un sistema denergia de
districte varia principalment en funcié de la distancia als troncals de distribucié de
la xarxa. D’altra banda, es redueixen de manera important les inversions al propi
edifici, ja que la conversié d’energia queda limitada al bescanvi de calor o fred en
una subestacié substituint calderes i refrigeradores. En cas de cuines eléctriques,
per exemple, es pot suprimir la instal-laci6é de gas de l'edifici, amb els consegiients
estalvis economics i d’espai. En tot cas, el conjunt de costos d'inversié i de funciona-
ment — en aquest cas compra d’energia térmica, calor o fred — esta dissenyat de tal
manera que sigui altament competitiu amb un subministrament de calor i fred per a
instal-lacions convencionals.

8.2.2. Bones practiques en energia de districte

Xarxa subterrania de calor i fred, Barcelona

Des de I'any 2004, les zones del Forum de les Cultures i 22@ de Barcelona disposen
d’'una xarxa urbana de calor i fred. La principal font energética d’aquesta xarxa és
vapor que s’'obté de les installacions de valoritzacié energética de residus urbans
existents, electricitat per al funcionament de les bombes i motors, i gas com a font
auxiliar per a puntes de demanda.

La central esta equipada amb bescanviadors vapor / aigua calenta, grups frigo-
rifics d’absorcié i un diposit d’aigua freda. A aquests equips s’hi han d’afegir els au-
xiliars (caldera de vapor i grups frigorifics eléctrics), les bombes, els dispositius de
comandament i control, etc. La distribucié de l'energia es configura per dues xarxes,
una d’aigua calenta i una altra d’aigua freda. A les subestacions dels edificis, les ener-
gies son transferides dels circuits primaris als circuits secundaris dels edificis per
mitjans de bescanviadors de plaques.

Gracies a I'abséncia de torres de refrigeraci6 tant als edificis connectats com a la
central (que utilitza aigua de mar per refrigerar) s’elimina qualsevol risc de contami-
naci6 per legionel-losi i s’estalvia una quantitat important d’aigua potable.

Durant els tres anys de funcionament, més del 90% del consum energétic per
al subministrament de calor i aproximadament el 75% per al subministrament de
fred a la xarxa de distribucié s’ha obtingut en forma de vapor de les instal-lacions
de valoritzacié energética de residus urbans. La resta s’ha aportat en forma de gas
(calor) i electricitat (fred). Lany 2006 es va subministrar aproximadament 11,7 GWh
de calor i 20,3 GWh de fred als clients finals. Tot i tenint en compte que no tot el
consum energétic per al subministrament de calor i fred prové del vapor residual, en
comparacié amb un sistema descentralitzat de refrigeracié amb un COP de 2,5, l'es-
talvi global d’energia primaria i d'emissions de CO, gairebé arriba al 50%, que equival
aproximadament a 13.000 t CO, equivalent.

Energia de districte. Aprofitament
de la calor residual de la planta de
reconversio energética de residus
urbans per a alimentar la xarxa
subterrania de calor i fred a les

zones del Forum de les Cultures i
22@, Barcelona.
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Figura 8.2. Cobertura

de la demanda térmica
per equips de cogenera-
ci6 modular (en hores de
funcionament).

8.3. Cogeneracié, amb absorcié
8.3.1. Conceptes basics en cogeneracio, amb absorcié

La cogeneracié és la generacié simultania d’electricitat i calor mitjan¢ant una matei-
xa font energetica.

El principi basic és 'aprofitament de la calor residual de la generaci6 d’electricitat
per un motor o una turbina.

Subministrament convencional d’energia Subministrament mitjangant cogeneracié

Caldera
convencional

Equip de
cogeneracio

Xarxa eléctrica Xarxa eléctrica

Rendiment global = (60+30) / (65+95) = 56% Rendiment global = (60+30) / (100) = 90%

Es déna el nom de trigeneraci6 a la cogeneracié combinada amb una maquina
d’absorcié per transformar la calor residual en fred. Igual com les maquines d’absor-
ci6, amb la fabricacié de models de motors i turbines de cogeneracié de baixa potén-
cia s’esta iniciant la introduccié d’aquesta tecnologia cada vegada més en el sector
de Tedificacié. Actualment, al mercat hi ha motors de combustié interna alternativa
d’una poténcia minima eléctrica de 5 kW, amb esglaons de 15 kW, 30 kW, 45 kW, 60
kW, etc. i combustibles com el gas, el gasoil, el gas liquat de petroli o el biocombus-
tible. Amb un rendiment eléctric d’entre el 27% i el 33%, arriben a un rendiment
global del 85% al 92%. Els costos economics d’inversié en aquests equips disminueix
amb la mida de la maquina i és d’aproximadament 2.700 euros per a equips de molt
poca poténcia i entorn dels 1.200 €/kW per una cogeneracié de 80 kW eléctric. En la
majoria de casos, per augmentar les hores de funcionament a carrega nominal, els
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equips de cogeneracié només cobreixen aproximadament dos tercos de la poténcia
requerida de l'edifici, subministrant prop del 90% de la demanda anual, mentre un
equip convencional auxiliar proveeix la calor restant.’

Per a un optim rendiment de la instal-lacid, el funcionament de l'equip es regira
en funcié de la demanda térmica; lelectricitat generada simultaniament es ven a la
xarxa de distribucié interconnectada. Amb l'objectiu d'instal-lar un equip de mini-
ma poténcia, perd que treballi el maxim nombre d’hores a poténcia nominal amb
un minim d'enceses i apagades, és aconsellable instal-lar diferents equips en régim
modular de mestre-esclau, amb un diposit important d’acumulacié d’aigua. Concep-
tes de distribuci6 de calor i fred a l'edifici de molta inércia com l'activacié de forjats
faciliten un perfil constant de demanda i I'optim funcionament del sistema, igual
com la producci6 de fred per absorcid, que assegura el funcionament del sistema a
les époques caloroses de l'any.

Similar a la tecnologia fotovoltaica, la venda d’electricitat produida mitjan¢ant
cogeneracié - encara que la font energética no sigui renovable — és remunerada amb
un preu preferent regulat pel Reial decret 661/07. Amb aquest incentiu, el temps
d’amortitzacié del cost addicional per una cogeneracié en comparacié amb unes
instal-lacions convencionals és d’aproximadament tres anys, per un sistema de coge-
neracié amb motor de combustié interna alternativa de 65 kW eléctrics i un funcio-
nament superior a 8.000 hores anuals. Per a sistemes que utilitzen fonts d’energies
renovables com ara biomassa o residus urbans mitjancant el procés de gasificacié
i turbines, el temps d’amortitzacié és superior, tot i que aquestes configuracions
100% renovables també tenen incentius econdmics superiors per a vendre l'energia
eléctrica.

8.3.2. Bones practiques en cogeneracié, amb absorcio

Edifici Vullpalleres Centre, Sant Cugat del Vallés

Ledifici de nova construccié projectat per a 72 habitatges, 42 oficines i 13 locals
comercials a Sant Cugat del Vallés incorpora una microturbina a gas de 65 kW, varies
bombes de calor a gas com a instal-lacié auxiliar (60 kW), aixi com una maquina d’ab-
sorcié per a subministrar fred a tots els diferents espais de l'edifici. Amb un consum
de gas previst de gairebé 2.000 MWh anuals, la microturbina generara aproximada-
ment 1.050 MWh de calor i 570 MWh d’electricitat per any que s’aboca a la xarxa
eléctrica local, remunerades a principis del 2007 amb 0,1208 €/kWh segons el RD
661/07.
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> Micro-cogeneracion con motores alternativos de combustion interna, Dr. -Ing. David Arzoz del Val, Jornades de
Cogeneraci6, GENERA 2007.
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9. Gestio eficient de l'aigua

9.1. Conceptes basics

La demanda creixent de I'aigua esta indissolublement lligada a 'augment del nombre
d’habitants i a la manca de conscienciacié dels greus impactes ambientals i al nostre
propi benestar que comporta l'actual sobreexplotacié dels recursos hidrics del pais.
Hi ha diferents projectes i programes de la Generalitat per fer davant d’aquesta situ-
aci6, des de campanyes de conscienciacié i promocié de I'is raonable de l'aigua, pro-
jectes de reaprofitament d’aigiies per a usos industrials fins a noves plantes dessali-
nitzadores d’aigua maritima’®. Aquestes dltimes, pero, porten evidentment associat
un important consum d’energia i recursos, tant per a construir-les com per a fer-les
funcionar. En aquest sentit, és de maxima importancia reduir la demanda a la xarxa
de subministrament d’aigua per a reduir I'impacte ambiental.

Les possibilitats d’actuacié per fomentar un us responsable d’aigua als edificis
publics porta a tres conceptes basics:

¢ Reduir la demanda d’aigua.

o Aprofitar les aigiies pluvials i les aigiies sobrants de piscines.

* Reutilitzar les aigiies grises.

En la mateixa linia que l'estalvi d’energia, la reduccié de la demanda és la mesu-
ra més eficient, tant a nivell d'impacte ambiental com economicament. Hi ha una
amplia gamma de productes de reduccié de demanda al mercat, la majoria de facil
muntatge, sense necessitat de reformar conductes o instal-lacions (emprades a les
parets). El Codi Técnic de I'Edificaci6 obliga a nivell general a instal-lar dispositius
d’estalvi d’aigua en aixetes i esmena alguns dels dispositius descrits a continuitat,
pero sense xifrar valors maxims de consum. Algunes de les estratégies de reduccié de
demanda com els reductors de cabal o airejadors perlitzadors, aixi com els disposi-
tius a introduir a la cisterna del vater existent per a minimitzar el volum de descar-
rega, tenen un temps d’amortitzacié molt inferior a un any.

Les mesures d’aprofitament d’aigiies pluvials o reutilitzacié d’aigiies grises fan
necessari introduir una escala de qualitats de l'aigua en funci6 de I'is que se’n fa,
ja que no tota laigua actualment utilitzada requereix la qualitat d’aigua potable.
L'aigua destinada a reomplir els diposits dels vaters, la neteja d’exteriors o eines de
treball, o la propia destinada al reg de parcs i jardins pot tenir una qualitat inferior,
sempre i quan les aixetes d’Gs siguin corresponentment indicades per evitar posar
en perill la salut humana. Diferents municipis catalans han aprovat ordenances d’es-
talvi d’aigua que obliguen, per exemple, a aprofitar l'aigua de pluja en funcié de la
superficie susceptible de ser regada, o a reutilitzar les aigiies sobrants de piscines.
Una ordenanga tipus desenvolupada pel grup de treball Nova Cultura de 'Aigua de

16 Es preveu construir una planta dessalinitzadora a Cunit amb una capacitat de 20hm?/any, que s’afegira ala
del Prat de Llobregat (60hm?®/any), actualment en construcci6, i I'existent a Tordera de 10hm?/any.
Nou centre de dessalinitzaci6 a la costa sud del litoral catala - dossier técnic, DMAiH, desembre 2007.



la Xarxa de Ciutats i Pobles cap a la Sostenibilitat, Diputacié de Barcelona, preveu, a
part d’exigéncies per al sector residencial i hoteler, que tots els edificis que disposin
de més de 100 m? de zona verda incorporin un sistema d’aprofitament d’aigua de
pluja per al reg.

Totes aquestes mesures, en tractar-se de sistemes descentralitzats, redueixen - a
part del consum d’aigua - el consum de recursos i energia per a potabilitzar 'aigua i
el consum d’energia eléctrica per a bombar aigua de xarxa.

9.2. Benchmarking en consum d’aigua

Tot intent de fer una gestié responsable de l'aigua requereix una comptabilitat
per conéixer la quantitat d’aigua que s’utilitza i que és subministrada per la xarxa de
distribucié. De manera semblant a la gestié d’energia, quants més punts de consum
es tenen identificats i comptabilitzats, es pot ser més eficient a I'hora d’incidir en
millorar els punts febles del sistema.

El consum domeéstic per habitant a Catalunya és d’aproximadament 130 litres
diaris, que es reparteixen en els casos segiients:

Neteja casa Rentar plats  Regar plantes WC Rentamans Neteja Altres Figura 9.1. Distribucié
I del consum domeéstic

d’aigua en habitatges

de construccié vertical.

Beure | |
teuinar Font: Catalunya estalvia
| aigua, Elisenda Forés,

Generalitat de Catalunya
2006.
Figura 9.2. Usos de
l'aigua en una oficina.
Font: Pagina web de
I'Ajuntament de Santa
Coloma de Gramenet
(www.grame.net).

Rentadora Lavabo Dutxa-banyera Urinaris Vaters

En edificis publics, en canvi, el consum d’aigua varia extremament segons I'is a
qué es destina l'edifici: des d'oficines i escoles o centres culturals amb consum, tnica-
ment causat per serveis i rentamans (vegeu grafic 9.2.), a centres d’atencié primaria
i hospitals amb consums variats, fins a poliesportius amb elevats consums degut a
serveis de dutxes o piscines. Una aproximacié als consums més habituals déna la
taula 9.1.

Lestudi del consum d’aigua als edificis de la regié metropolitana de Barcelona,
portat a terme el 2004 amb la col-laboracié del Departament de Medi Ambient i Ha-
bitatge de la Generalitat, analitza el consum d’aigua en diferents tipus d’edificis. Per
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Taula 9.1. Consums
mitjans segons dispositiu.

Taula 9.2. Consums
especifics en centres
d’ensenyament

a Catalunya.

Taula 9.3. Classificacié
deficiéncia en I'ts d’aigua
potable per a diferents
usos d’edificis publics.

exemple, per a edificis d'ensenyament, partint d'una mostra de 30 centres educatius
a 15 municipis de la regi6, determina 13 litres per persona-dia amb els segiients con-
sums especifics per a aquest us d’edifici (vegeu la taula 9.2.).

Coneixent els consums tipus exposats, es poden estimar els consums totals se-
gons els usos dels edificis. Una classificacié per a edificis publics podria considerar la
de la taula 9.3.

Aplicacio Consum Freqiiéncia d’us Consum
per us () (dia x persona) (I/dia x persona)
5 50

Vater, descarrega convencional

Vater, descarrega de sis litres 6 1 6
Vater, descarrega de tres litres 3 4 12
Urinari convencional 3 4 12
Urinari sense aigua 0 4 0
Rentamans 5 6 30
Rentamans amb airejadors-difusors 3 6 12
Banyera plena 140 0,5 70
Dutxa convencional 70 1 70
Dutxa amb diferents dispositius d’estalvi 35 1 35
Zona verda (//m?-a) 200-400

activitat (I) dia-persona (-) (I/dia-persona)
Dutxa 0,14
Vater* 7 1,00 7,0
Rentamans 4 0,5 2,0
Total 13,3

*E1 43% dels centres analitzats tenen volums de descarrega de cisterna de 6 litres, el 42% de 9 litres i el 15%
de 12 litres.

Escola, sense dutxes ni servei de menjador  |/alumne-dia < 10 10<I|/alumne-dia < 30 30 < I/alumne-dia

Escola, sense dutxes, perd amb servei de I/alumne-dia < 12 12 < l/alumne-dia <35 35 < |/alumne-dia
menjador per al 50% dels alumnes

Poliesportiu sobre la base d’una mitjana l/usuari-dia < 40 40 < l/usuari-dia < 70 70 < I/alumne-dia
actual de 73 litres/usuari-dia

CAP l/usuari-dia < 30 30 < l/usuari-dia < 60 60 < I/alumne-dia



9.3. Estratégies per a reduir la demanda d’aigua
9.3.1. Reductors de cabal

Els dispositius sanitaris de subministrament d’aigua com aixetes o cap¢als de dutxes
estan dissenyats per a donar servei Optim a una pressié d’aigua de 120 kPa, a excep-
ci6 dels vaters amb descarrega pressuritzada que requereixen una pressié minima
de 150kPa. Freqiientment, pero, la pressié d’entrada a l'edifici és superior a aquesta
pressio. La instal-lacié d’'un regulador de pressi6 a l'entrada de l'aigua de xarxa per-
met reduir la pressi6 a la sortida d’aigua potable amb una pressié maxima de 250
kPa i, en conseqiiéncia, el funcionament adequat de cada dispositiu sense excés de
consum.

9.3.2. Airejadors perlitzadors

Els airejadors perlitzadors s6n dispositius econdmics i senzills que s’enrosquen a dut-
xes 1 aixetes existents i que incorporen un mecanisme que barreja aire amb l'aigua,
fins i tot quan hi ha baixa pressid, de manera que les gotes d’aigua surten en forma
de perles. Substitueixen els filtres habituals de les aixetes i, malgrat que redueixen el
consum, 'usuari no té la sensaci6 de rebre menys aigua.

Els airejadors perlitzadors permeten estalviar des d’'un 40% d’aigua, en cas de
pressions d’aigua de 250 kPa, a un 30%, en cas de pressions d’aigua de 300 kPa, com-
parat amb aixetes tradicionals."

9.3.3. Aixetes termostatiques

Aquest tipus d’aixetes, generalment adaptades a aixetes de dutxa i bany-dutxa, dis-
posen d’un selector de temperatura amb una escala graduada que permet triar la
temperatura desitjada per a l'aigua. Hi ha diferents sistemes en funcié del tipus de
tecnologia utilitzada, pero tots es basen en I'is de materials termosensibles que es
contreuen o expandeixen en funcié de la temperatura. S’ha constatat un estalvi de
fins al 16% d’aigua respecte dels monocomandaments, per evitar la cerca de la tem-
peratura desitjada de consum mitjan¢ant ajustos manuals.

9.3.4. Aixetes amb polsador temporitzador

Les aixetes temporitzades son les que s’accionen prement un boté i que deixen sor-
tir l'aigua durant un temps determinat, transcorregut el qual es tanquen automa-
ticament. En general, aquestes aixetes sén utilitzades en casos de risc que l'aixeta
continui oberta sense aprofitament (I'usuari s'oblida de tancar l'aixeta i deixa cérrer
laigua en la fase d’ensabonament a la dutxa, etc.). En edificis publics, la reduccié en
el consum s’estima entre un 30 i un 40%.

7 Guia para a seleccion do equipamento e o deserio de edificios con criterios enerxéticos, Instituto Enerxético de
Galicia — Xunta de Galicia, 2007.
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Figures 9.3.19.4. Urinari

sense aigua i esquema de

sif6 especial. Imatge cedi-
da per: Sinaqua Waterless
System GmbH.

Figura 9.5. Airejadors.
Font: Griferias Marti,
Guia practica per a l'estalvi
domestic daigua, Ecolo-
gistes en accié.

9.3.5. Aixetes amb sensors infrarojos

De les opcions d’aixetes de tancament automatic, les electroniques sén les que ofe-
reixen les maximes prestacions des del punt de vista de 'higiene i l'estalvi d’aigua.
L'obertura s’activa quan es col-loquen les mans sota el tub de sortida d’aigua. Mentre
I'usuari té les mans en posicié de demanda d’aigua, el flux és constant, pero s’atura
immediatament en el moment de retirar-les.

9.3.6. Urinaris murals sense aigua

En urinaris murals la descarrega d’aigua és d’aproximadament tres litres per ser-
vei. Hi ha urinaris de ceramica o poliester reforcat de fibra de vidre que, gracies a
una capa d’acabat (gelcoat) eviten I'adhesié de liquid a la seva superficie i faciliten
que llisqui pel sifé.

El sif6 porta un liquid especial, d’'una densitat inferior que l'aigua, que permet
que lorina traspassi la capa de liquid i desaigii cap a la xarxa de clavegueram,
mentre que el liquid especial resta al sifé. Atés que no queda orina sobre l'uri-
nari i gracies al sif6 especial, no es produeixen olors, mentre que la inexisténcia
de cantonades o juntes evita I'acumulacié de bruticia i el possible creixement de
bactéries.

Aquest tipus d’urinaris murals també mostra una série d’altres avantatges da-
vant d’'urinaris convencionals: degut ala capa d’acabat de gelcoat no cal netejar-los
amb productes quimics, siné - segons fabricant i model - inicament amb aigua o
aigua amb desinfectant. Per no influir en el funcionament de l'urinari no es po-
den utilitzar boles ambientadores. Els conductes d’aigua no s’embossen ja que les
incrustacions habituals d’orina només es formen si l'orina entra en contacte amb
laigua. El liquid especial del sif6 és 100% biodegradable i finalment es redueix la
carrega de liquid a les plantes depuradores. En aquest sentit, els urinaris estalvien
aigua, productes de neteja i els intervals de recanvi de parts del sistema s6n supe-
riors als d’urinaris convencionals.®

8Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie - www.wupperinst.org.



Els costos ila vida util s6n similars als urinaris convencionals, entre 15 i 25 anys,
del qual no es dedueix cap sobrecost si s’instal-la en una obra nova o una reforma ge-
neral. En cas de substituir un urinari existent per un urinari sense aigua, el periode
d’amortitzacié de la inversié depén del preu d’aigua i del clavegueram, aixi com de
lestalvi econdmic en detergents i reduccié de serveis de neteja.

Si es calculen uns quatre serveis diaris, I'urinari sense aigua estalvia uns 12 litres
per usuari. L'Institut pel Clima, Medi ambient i Energia de Wuppertal xifra l'estal-
vi per I'is d’aquests urinaris en 50.000 litres anuals per unitat instal-lada al sector
terciari (equivalent a 45 usos diaris). A més, calcula l'estalvi energétic per evitar el
subministrament d’aigua en uns quants centenars de kWh anuals.

9.3.7. Cisternes de vater amb volum reduit de descarrega i cisternes de doble
descarrega

Hi ha diversos mecanismes per reduir el volum de descarrega de la cisterna del vater
dels habituals 10-12 litres com, per exemple, cisternes de capacitat reduida (6 litres),
cisternes de doble polsador (un accionant la descarrega completa - 6 litres - i una
altra de més curta-3 litres), o de sistemes de flux interromput: quan es considera que
laigua descarregada és suficient, es torna a prémer el bot6 de descarrega i aquesta
s'interromp. Aquests mecanismes, ja molt estesos sobretot en edificis de concur-
réncia publica, poden proporcionar un estalvi de fins a 50% davant de cisternes de
vaters convencionals.

9.3.8. Vaters amb descarrega pressuritzada

Una altra possible mesura d’estalvi d’aigua en vaters consisteix en els sistemes de
descarrega pressuritzada, que no disposen de cisterna siné que efectuen la neteja
del vater per la important pressi6é d’aigua directament de la xarxa, efectuada per
l'usuari en prémer un sistema d’obertura de valvula. D’aquesta manera es possibili-
ten descarregues seguides, ja que no és necessari carregar la cisterna després de I'is
de laigua. Amb aquest sistema s’aconsegueixen estalvis similars als que s’aconse-
gueixen amb vaters amb cisternes de doble descarrega o interrupcié de descarrega,
sempre i quan amb un lleuger accionament del boté no es descarreguin més de tres
litres d’aigua, i en prémer el boté un temps superior, 'aigua de descarrega no superi
els 9 litres. Un desavantatge important del sistema és que requereix una pressié de
la xarxa d’aigua superior a 150 kPa (enlloc de 100 kPa per a aixetes normals). En
conseqiiéncia, aquest sistema necessita un major control de possibles fugues d’aigua
i fa dificil combinar-lo amb sistemes de reutilitzacié d’aigiies grises o aigua pluvial
que, per a aquestes finalitats, haurien de ser equipats amb més poténcia de bomba
per garantir la pressié requerida.

9.3.9. Reg
La precondicié per un us responsable de l'aigua a zones verdes exteriors és selecci-
onar una vegetacié adequada per a la climatologia mediterrania. Els sistemes que

minimitzen el consum d’aigua poden ser la micro-irrigacio, el reg per degoteig, una
xarxa d’aspersors regulats per programador o detectors d’humitat per controlar la
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frequiéncia de reg, sobretot, en dies de pluja. Si no es disposa d’alguna forma de reg
automatitzat, és convenient efectuar el reg en hores de minima evaporacié com els
matins o els vespres. En qualsevol dels casos, es recomana instal-lar un comptador
especific per a aquestes funcions per a controlar el consum.

9.4. Estratégies per a aprofitar i reutilitzar les aiglies

Hi ha tres sistemes d’aprofitament i reutilitzacié d’aigiies principals: aprofitament
d’aigiies pluvials, d’aigiies sobrants de les piscines o la reutilitzacié d’aigiies grises.
Totes tres tenen els avantatges que es tracta de recursos descentralitzats, que pres-
cindeixen de transport o xarxa de distribucid, s6n gratuits i necessiten un tracta-
ment minim. D’altra banda, s6n recursos no sempre disponibles, irregulars, alguns
d’ells amb alta variabilitat estacional i que, en conseqiiéncia, necessiten un subminis-
trament de suport o complementari convencional.

Una alternativa a la recollida d’aigiies pluvials, sobrants de piscines i/o l'aprofi-
tament d’aigiies grises consisteix en la connexié a la xarxa municipal de proveiment
d’aigua no potable, sempre i quan sigui possible.

9.4.1. Aprofitament de I'aigua pluvial

L’aigua pluvial pot contribuir de forma important a satisfer les necessitats d’aigua no
potable, com l'aigua per a rec i cisternes de vaters o diposits contra incendis. El siste-
ma de captaci6 d’aigiies pluvials ha de constar d’una superficie captadora, canalitza-
cions exteriors (canals) de conducci6 de l'aigua de pluja, un sistema de decantacié o
filtrat d’impureses i un aljub o diposit d'emmagatzematge.

Com a superficie de captaci6 sén especialment adequades les cobertes dels edi-
ficis, ja que es tracta de superficies altament impermeables, sent aquesta la funcié
essencial de les cobertes. En aquest sentit, la major part d’un sistema d’aprofitament
de l'aigua pluvial ja existeix com a part integra de l'edifici, amb una taxa d’absorci6
d’aigua baixa que afavoreix el maxim aprofitament de la pluja incident. De la mateixa
manera, ja hi ha també els conductes i canalitzacions, sovint independents de les
aigiies usades fins al clavegueram. Altres avantatges importants del fet d’utilitzar les
cobertes com a superficies captadores consisteixen en la seva exposici6 al Sol, que
afavoreix l'esterilitzacié natural de les superficies, aixi com el fet que normalment no
s6n transitades i raonablement netes sense acumulacié de residus.

El decantador i el filtre tenen per funcié recollir qualsevol resta arrossegada per
laigua com ara sorra, pinassa, fullaraca. D’aquesta manera se n'evita la decantaci6
al fons dels diposits, garantint, d’aquesta manera, la bona conservacié de l'aigua i
evitant realitzar un manteniment freqiient dels equips. Una valvula de derivaci6 in-
closa en el decantador permet derivar les aigiies procedents de les primeres pluges
després d’un llarg periode de sequera, evitant que la bruticia pugui corrompre les
reserves d’aigua. Una valvula de fons permet mantenir una reserva minima d’aigua
que garanteixi continuar amb les tasques automatitzades que estiguin programades.
Aquesta reserva es podra proveir amb aigua de xarxa o bé, en el cas d’haver-n’hi, amb
aigua de pou.

El diposit demmagatzematge és, preferentment, d’'un material no pords com el
poliester reforcat amb fibra de vidre, que garanteix una millor qualitat de l'aigua,
alhora que en facilita la neteja i el manteniment. El diposit ha de comptar amb un



sobreeixidor i un equip de bombeig que proporcioni la pressi6 i el cabal necessari per
a cada us. El soterrament del diposit possibilita la perfecta integracié en l'entorn i
preserva l'aigua de la insolacié i les altes temperatures, contribuint a preservar les
aiglies emmagatzemades en condicions optimes.

9.4.2. Aprofitament de I’'aigua sobrant de piscines

Per garantir les condicions d’higiene a les piscines publiques, es renova diariament
una quantitat minima de 'aigua. Degut als volums importants dels vasos de les pis-
cines aquesta renovaci6 d’'un petit percentatge d’aigua implica el rebuig d’un impor-
tant volum d’aigua.

Aquesta aigua es pot utilitzar per a les mateixes aplicacions que la pluja; ara bé, per
al reg es fa necessaria una decloraci6 prévia de l'aigua. El sistema per a aprofitar 'aigua
sobrant de piscines és idéntic al de 'aprofitament de 'aigua de pluja.

9.4.3. Reutilitzacié d’aigiies grises

Les aigiies que provenen de la dutxa, la rentadora o el rentamans (aigiies grises)
es poden reutilitzar per a les cisternes del vaters. Per a aquest sistema cal preveure
una segona xarxa de canonades independents per a les aigiies de la dutxa, banyera
o rentamans cap a una instal-laci6é de tractament i diposit d'emmagatzematge, des
d’on es bomba l'aigua tractada cap als vaters mitjan¢ant una xarxa propia. Per al cas
que les aigiies grises no abasteixin l'aigua necessaria per a les cisternes dels vaters, el
diposit d'emmagatzematge disposa d'una alimentacié de I'aljub d’aigiies pluvials o de
la xarxa de proveiment. En tot cas, el sistema ha d’impedir que puguin posar-se en
contacte les aigiies de tots dos origens. Igualment s’ha de revisar periodicament les
condicions sanitaries de 'aigua emmagatzemada. Un sobreeixidor es condueix cap al
sistema d’evacuaci6 d’aigiies residuals.

9.4.4. Dimensionament dels diposits d’aigiies no potables

El disseny de les instal-lacions i dels sistemes d’aigiies pluvials/aigiies sobrants de
piscines o aigiies grises reutilitzades ha de garantir en tot cas que l'aigua dipositada
no es pugui confondre amb l'aigua potable i que sigui impossible de contaminar-
ne el subministrament. Per tant, és necessari un sistema de doble seguretat per no
barrejar aquesta aigua amb la potable o bé la instal-lacié d’un sistema d’interrupcié6
de flux.

El calcul del volum del diposit d’aigua depén directament del consum d’aigua no
potable previst i de la quantitat d’aigiies pluvials, sobrants de piscines o grises que
es puguin recollir. Per al cas d’aigua sobrant de les piscines, l'aigua a disposicié depén
directament del volum de la piscina i del percentatge de renovacié establert. Per la
reutilitzacié d’aigiies grises és necessari estimar la quantitat d’aigua procedent de
dutxes, banyeres i rentamans. Per al cas de l'aigua pluvial, el volum del diposit s’es-
tableix com el resultat d’'un polinomi que integra la demanda d’aigua per a cisternes
de vaters i rec de zones verdes, la precipitacié i la superficie de captacié amb el co-
eficient corresponent a la porositat del material captador. Diferents ordenances de
municipis catalans prescriuen, a més a més, un volum minim del diposit d'emmagat-
zematge, sovint en funcié del tipus d’edifici.
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El consum d’aigua no potable previst per a I'edifici es determina directament en
funci6 del nombre d’usuaris, equipaments existents (dutxes, piscines, zones verdes,
etc.). Ala taula 9.1. hi apareixen valors aproximats.

La quantitat d’aigua que es pugui captar depén de la superficie captadora en pro-
jecci6 horitzontal, la seva extensié i rugositat. Les cobertes que tenen una resposta
més rapida a la pluja i amb més eficiéncia i netedat sén les metal-liques, normalment
de xapa, per la practica abséncia de rugositat i punts de retencié de residus arrosse-
gats per l'aigua; altres cobertes, com les de teules, s6n més lentes i de menor eficién-
cia, pero igualment aptes per a la captacié.

Les dades pluvials mensuals de les 148 estacions meteorologiques de Catalunya
es poden consultar gratuitament al Servei Meteorologic de Catalunya’®. Com a base
fiable de les precipitacions a preveure per a cada indret, s’utilitza la mitjana de preci-
pitacié mensual d’un periode de deu anys.

Figura 9.6. Esquema
d’instal-lacié daigiies
grises regenerades i
pluvials en habitatges i
hotels. Font: Ordenanca

Esquema d’instal-lacié d’aiglies grises, regenerades i pluvials en habitatges i hotels

tipus d’estalvi d’aigua de Xarxa general
la Xarxa de Sosteni- g,e proveiment d Pluvials a
bilitat, Diputacio de aigua regenerada cobert(/
Barcelona. 3 ’z
Banyeres
Comptador Dutxes
Piscines Habitatges
Bidets Hotels
Rentadores
Xarxa general Iﬁz‘r’:la)glsats Filtrat
de proveiment
d’aigua potable Desinfeccié I
— . o
arrera
Comptador ‘ 5 sanitaria T# 5 E:r:irg:af
Diposit d’aigles Xarxa general
Aljub d’aigua rises Aljub d’aigties
Xarxa general cj>table 9 9 |] vial 9 de sanejament
de pluvials P pluvials P

Taula 9.4. Factor d’efi-
ciéncia de captacié en

funcié de la superﬁ'cie Tipus de superficie de coberta Factor d’eficiéncia de captacio

de coberta. Coberta metal-lica 0,9
Teules 0,8-0,85
Coberta invertida (amb grava) 0,7-0,8
Formigé 0,6-0,8
Paviment ceramic 0,5-0,6
Terra amb pendent < 10% 0,0-0,3
Superficies rocoses 0,2-0,5

9 Servei Meteorologic de Catalunya: www.meteo.cat.



La capacitat de captacié d’aigua de pluja es determina segons els parametres
seguents:

Mitjana anual de precipitacié (mm) x superficie
de captaci6 en projeccié horitzontal (m?) x factor

Capacitat de captacié d’eficiéncia de captacié
d’aigua pluvial (m®) — 1.000
Exemple

En un municipi amb 540 mm de precipitacié anual i una superficie aprofitable de
200 m? amb una coberta plana invertida, la capacitat de captaci6 d’aigua de pluja es
determina en: 540 x 200 x 0,75 = 81 m anuals.

A partir d’aquest valor, hi ha diferents métodes de calcul per a determinar el
volum del diposit, basant-se només en el valor mitja anual o tenint en compte el
periode bimensual de més pluviositat fins a calculs exactes del nivell de I'aigua a I'in-
terior del diposit a dimensionar. En qualsevol cas, és determinant el valor inferior
entre demanda i possible captacié com a base del calcul. A grans trets, es pot estimar
el volum del diposit com entre una sexta i quarta part de la capacitat de captacid, en
lexemple esmentat anteriorment equivalent a entre 15-20 m?.

Figura 9.7 Precipitacié
acumulada durant I'any
pluviometric setembre
2006 - agost 2007.
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9.5. Recomanacions
9.5.1. Sistema

e Aplicar sistemes de reduccié de la demanda en aixetes i dutxes.

o Comprovar la possibilitat d’instal-lacié d’urinaris sense aigua i cisternes de va-
ters de baix consum. Aquestes mesures son sobretot indicades quan es poden
fer coincidir amb una renovacié de 'equipament sanitari per altres motius (en-
velliment, malfuncionament, etc.).

o Comprovar la possibilitat d’instal-lar un sistema de captacié pluvial: superficie
captadora, possibles usos (necessitat de reg), dificultats d’instal-lar una segona
canonada per alimentar cisternes dels vaters, espai per al diposit, etc.

« Comprovar la possibilitat d’instal-lar un sistema de reaprofitament d’aigiies gri-
ses: capacitat de captacid, espai per a filtratge i diposit, usos.

9.5.2. Manteniment

El manteniment per tenir les instal-lacions d’estalvi d’aigua i aprofitament d’aigiies
grises i pluvials en perfecte estat de funcionament - amb una aigua incolora i inodora
inclou, amb especial atencio els sistemes de reutilitzaci6 d’aigies:
» Neteges periodiques dels filtres, amb un minim de dues vegades l'any i llur re-
posicié quan se n’esgoti la vida util.
¢ Buidat anual del decantador.
» Neteges periodiques dels diposits d'emmagatzematge d’aigua, amb un minim
d’'una vegada a l'any.
» Manteniment dels equips de bombatge segons indicacions del fabricant.
Lordenanca tipus sobre l'estalvi d’aigua esmentada anteriorment preveu, a més
a més, per a totes les instal-lacions d’aigiies grises, l'obligatorietat d’un contracte de
manteniment que contempli la revisi6 del sistema de depuracié amb una freqiiéncia
minima de dues vegades l'any.

9.5.3. Us

Conscienciar el personal del potencial d’estalvi d’aigua mitjan¢ant un us respon-
sable dels dispositius, com ara evitar I'us del vater com a paperera.



10. EI CAP Roger de Flor
un edifici exemplar

10.1. Antecedents

El disseny i construccié del Centre d’Atenci6é Primaria Roger de Flor de Barcelona,
han tingut com a objectius 'estudi, la integracié i la promocié de criteris d’edificacié
sostenible en edificis sanitaris.

Aquesta iniciativa de la Generalitat de Catalunya, de caracter multidepartamen-
tal, fomenta I'is de materials de baix impacte ambiental, l'estalvi energétic i I'aplica-
ci6 de sistemes eficients en edificis, aixi com l'aprofitament de l'energia solar i dels
recursos hidrics locals.

Es preveu que els criteris constructius iles mesures aplicades permetran un estal-
vi térmic i eléctric d’aproximadament 285.000 kWh anuals. La reduccié del consum
d’aigua s’estima en un 35% i es preveu l'estalvi de 400 m® anuals, gracies a l'aprofita-
ment de les aigiies pluvials i la reutilitzacié de les aigiies grises.

El projecte vol contribuir també al desenvolupament de la politica i la legisla-
ci6 energética europea en mateéria d'edificacié sostenible, aixi com la penetracié de
tecnologies sostenibles innovadores en el mercat, mitjangcant un monitoratge molt
extens de les innovacions aplicades i la difusié dels resultats.

Un disseny de baix consum energetic, la utilitzacié de materials i elements de
baix impacte ambiental, la installacié de sistemes de climatitzacié eficients, I'apro-
fitament de fonts d’energia renovables o I'aplicacié de sistemes de control energétic
s6n mesures que permeten reduir els requisits globals d’energia dels edificis, sense
que aixo comporti reduir el confort o encarir el preu final de I'obra per sobre del 5%.

Aquests han estat els criteris aplicats en el disseny i construcci6 del Centre
d’Atenci6 Primaria Roger de Flor de Barcelona, una actuacié que ha tingut com a
objectius principals l'estudi, la integracié i la promocié de criteris d’edificacié sos-
tenible en edificis sanitaris, analitzant la viabilitat, tant técnica com econdmica, de
noves solucions aplicables. La iniciativa introdueix materials reciclats i sostenibles,
concepcions arquitectoniques innovadores, tecnologies energéticament eficients i
que aprofiten les energies renovables i un sistema automatic de gestié d'energia,
exemples de mesures que proposa el Pla de l'energia de Catalunya 2006-2015 per a
una nova edificacié més sostenible.

Aquesta actuacié s'emmarca en el projecte europeu SARA —Sustainable Architec-
ture Applied to Replicable Public Access Buildings- que té com a objectiu principal
la construccié d’edificis publics de demostracié que siguin, a la vegada, sostenibles,
econdmicament viables, amb un rendiment energétic alt i que puguin ser replicables
en la seva metodologia de treball a gran escala a qualsevol lloc d’Europa.

El projecte SARA va comencar el juny de 2004 i va finalitzar el maig 2008. In-
clou una mostra de set edificis publics altament sostenibles i replicables en sis estats
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membres de la Uni6 Europea (Austria, Espanya, Franca, Italia, Regne Unit i Eslove-
nia) i a 'Uzbekistan. Hi ha quinze entitats participants en el projecte: promotors,
administracions i organitzacions cientifiques i de recerca.

Per tal d’ampliar els coneixements sobre el comportament energétic dels edificis
i obtenir una integraci6 tecnologica eficient de les innovacions aplicades, s’ha esta-
blert un sistema de monitoratge a distancia dels edificis enllacant els grups d’experts
als diferents centres de recerca.

Altres participants treballen en paral-lel en temes de desenvolupament tecnologic
d’integracié del sistema de gestié de l'edifici (BMS-Building Management System),
d’estudis socioeconomics, de difusié via Internet i de formaci6, per tal de crear siner-
gies en els diferents aspectes del projecte.

10.2. Disseny de l’edifici

El disseny arquitectonic respon als diferents requisits energétics de confort d’estiu
i d’hivern, i ha tingut una cura especial amb els tancaments de l'edifici, tant per la
seva qualitat com per la quantitat i disposicié de les obertures de les faganes. Un
pati interior i I'alta permeabilitat a la planta baixa fomenten la ventilaci6 natural i la
penetracié de la llum natural als espais interiors.

Alguns dels materials de baix impacte ambiental emprats en la construccié de
ledifici han estat els segiients:

o Aillament natural de suro a la facana, amb un coeficient de transmitancia tér-

mica de 0,45 W/m?-K.
o Vidres de baixa emissivitat i una transmitancia térmica d’1,7 W/m?-K.
No s’han utilitzat materials de PVC ni pintures amb dissolvents.

10.3. Sistema de climatitzacio

El sistema de climatitzaci6 (calefaccié i refrigeracié) consisteix en panells radiants
integrats als sostres amb un coeficient d’eficiéncia energética (COP - Coefficient Of
Performance) superior a 4.

Aquest sistema permet treballar a temperatures del circuit del fluid de climatitza-
ci6 més properes a les temperatures de confort. D’aquesta manera, les temperatures
del sistema de refrigeraci6é sén de 15-17°C enlloc dels 7°C d’un sistema de clima-
titzacié convencional, i les de calefaccié sén de 35°C enlloc dels 45-70°C. Aquesta
reducci6 de nivells de fred o calor a aportar per part del sistema comporta un estalvi
energétic estimat d'uns 33.000 kWh/any.

El disseny de l'edifici preveu instal-lar plaques fotovoltaiques connectades a xar-
xa. Els 99 moduls ocupen una superficie de 126 m? i tenen una produccié eléctrica
estimada de 12.000 kWh/any. S’han incorporat també 12 captadors solars térmics
amb una superficie total de 24 m? i una produccié térmica estimada de 22.000 kWh/
any, una energia que equival al 65% de la demanda térmica per a l'escalfament de
laigua sanitaria.

10.4. Ventilacio

El sistema de climatitzacié per superficies radiants requereix ventilacié indepen-
dent i un tractament de l'aire que ajusti la humitat per tal d’evitar condensacions.



S’ha optat per un sistema basat en clorur de liti, que a més té propietats desinfec-
tants de l'aire.

Amb l'objectiu de minimitzar encara més la demanda energética per a la climatit-
zaci6, s’hi han incorporat bescanviadors d’aire per recuperar la calor de l'aire de re-
torn i preescalfar l'aire d’entrada a I'hivern o per disminuir la temperatura de laire
d’entrada en I'época d’estiu. La disposicié general de les obertures i el pati interior
permeten a més a més la climatitzacié natural en époques intermeédies (primavera i
tardor), dirigit pel sistema de gestié de 'edifici.

10.5. ll-luminacio

Mitjanc¢ant lamel-les horitzontals de proteccié solar s’aconsegueix el control d’il-lu-
minacié natural al pati i a les sales d’espera a l'interior, i amb elements verticals i
horitzontals es regula la relaci6 entre proteccié solar i il-luminacié natural ala fagana
sud-est de l'edifici. Les lluminaries sén fluorescents amb balast electronic i un siste-
ma de control luminic a les sales d’espera ajusta la intensitat de la llum artificial a la
llum natural amb un estalvi d’electricitat previst d'un 50%.

10.6. Sistema de gestié de I'edifici

Per optimitzar el funcionament de climatitzacié i il-luminacié dels espais, s’hi ha
instal-lat un sistema de gesti6é centralitzada, que té un nombre elevat de sensors
d’il-luminacié, temperatura, humitat i de preséncia. La lectura de la informacié nu-
mérica es realitza en linia, cosa que permet contrastar les dades de l'estudi amb les
reals de l'edifici i millorar els algoritmes de control.

10.7. Estalvi d’aigua

Ledifici incorpora mesures per a reduir el consum d’aigua i 'aprofitament de l'aigua
de plujaideles aigiies grises. Aixi, disposa de cisternes de vater de doble descarrega i
aixetes d’obertura en fred (monocomandament) amb airejadors per a les piques dels
serveis i amb limitadors de cabal i temperatura per a les consultes i les dutxes. Una
cisterna subterrania amb una capacitat de 15 m? recull l'aigua de pluja per ser utilit-
zada a les cisternes de vater, aixi com també les aigiies grises una vegada han estat
sotmeses a una depuracié fisico-quimica (filtratge i cloracié).
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CAP Roger de Flor.
Produccié prevista de
12.000 kWh/any d’energia
eléctrica per instal-lacié
solar fotovoltaica.

CAP Roger de Flor. Ailla-
ment natural de suro de
6 cm a la fagana amb una
transmitancia térmica
de 0,45 W/m?K.

CAP Roger de Flor. Ven-
tilacié natural mitjancant
lobertura de la planta
baixa ila introduccié d'un
pati interior.
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« Ordenanca municipal per a 'estalvi d’aigua de Sant Cugat del Vallés, 2002.
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12. Agraiments

SARA
Aquesta guia rep el cofinancament de la Comissié Europea (DG TREN) en el marc
del projecte SARA — Sustainable Architecture Applied to Replicable Public Access
Building — Arquitectura sostenible aplicada a edificis publics replicables, del 6é. Pro-
grama Marc, contracte TREN/04/FP6EN/S07.31838/503118.

Més informacié a: www.sara-project.net

Eco-building

Els projectes Eco-building tenen com a objectiu una nova aproximacié al disseny,

construccié i operaci6 d’edificis nous i/o rehabilitats, que es basa en la millor combi-

nacié de la doble aproximacié: reduir substancialment la demanda de calefaccié, re-

frigeracié i il-luminacié i proporcionar 'energia necessaria de la manera més eficient

ibasada, tant com sigui possible, en fonts d’energia renovables i en la poligeneracié.
Més informacié a: http://www.ecobuildings.info/

La Campanya per I’Energia Sostenible a Europa 2005-2008
La Campanya per I'Energia Sostenible a Europa 2005-2008 és una iniciativa de la
Comissié Europea dins el marc del programa Energia Intel-ligent — Europa (2003-
2006), que té com a objectiu crear una consciéncia publica i promoure la produccié
i1'ts d’energia sostenible entre individus, organitzacions, companyies privades i or-
ganismes publics, agéncies professionals i de I'energia, associacions industrials
i ONG a tota Europa. SARA és un membre oficial de la campanya.
Més informacié6 a: http://www.sustenergy.org/

Mereixen un agraiment especial les persones que van donar suport a alguns apartats
especifics: Francisco Garcia Marco, Joan Vidal Rull, Jordina Vidal, Marc Gabarrd,
Miquel Rius, Sergi Cantos, Manel Eroles Miralles, José M. Martinez Lunaga, Josep
Negre Canut i Joan Escardé.
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