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Presentacion

La amplia oferta de las empresas de servicios deportivos y su creciente nimero
de usuarios, estd contribuyendo a unos incrementos importantes en los consumos
energéticos de unos establecimientos que, teniendo que prestar unos servicios y
niveles de confort cada vez mayores, cuentan con una variedad de instalaciones
demandantes de energia con grandes posibilidades de mejora.

Llevar a cabo una adecuada administracién del uso de la energia en un re-
cinto deportivo, tanto por sus usuarios como por los gestores y responsables de
mantenimiento de sus instalaciones, se puede traducir en considerables niveles de
ahorro energético. En este sentido, es importante tomar conciencia de la impor-
tancia que supone el gasto energético, que representa uno de los capitulos mds
relevantes de los costes de toda instalacion.

Por otra parte, en la estrategia energética de la Comunidad de Madrid juega
un papel central la promocién de la eficiencia energética, al objeto de minimizar
elimpacto ambiental que supone el uso de energia y aumentar la competitividad
de las empresas madrilenas. Estas lineas estratégicas estéin en concordancia con
los objetivos de la politica energética nacional y europea, y con el cumplimiento
de los compromisos del Profocolo de Kyoto.

Por todo lo anterior, la Consejeria de Economia y Hacienda, a fravés de su
Direccién General de Industria, Energia y Minas y la Fundacién de la Energia de
la Comunidad de Madrid, publica esta “Guia sobre gimnasios de bajo impacto
energético” que se enmarca en la campana Madrid Ahorra con Energia, y con la
que se pretende acercar a empresarios, técnicos de mantenimiento, operarios, vy,
en general, a profesionales del sector y usuarios, las posibilidades de reduccidn del
consumo de energia en gimnasios e instalaciones deportivas.

Carlos Lopez Jimeno
Director General de Industria, Energia y Minas
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Capitulo

Infroduccion a la eficiencia
energética en centros deportivos

1.1. Situacion actual de la eficiencia energética en
Espana

El 25 de octubre de 2012 se aprobd la Directiva 2012/27/UE del Parlamento Eu-
ropeo y del Consejo relativa a la Eficiencia Energética (DEE) con el objeto de crear
un nuevo marco comun para el fomento de la eficiencia energética dentro de
la Unidén, estableciendo acciones concretas que garanticen la consecucién del
objetivo indicativo establecido en el Paquete Energia y Clima de 2007 para el ano
2020 de reduccion en un 20% del consumo para el conjunto de Estados Miembros.

Durante los Ultimos afios, Espana ha dado un gran impulso a las politicas de
eficiencia energética con el objetivo de eliminar la distancia que histéricamente
nos ha separado de la intensidad energética media de la Unidn Europea.

El Gobierno de Espana ha aprobado el Plan Nacional de Accién de Eficiencia
Energética 2014-2020, el cual se configura como una herramienta central de la
politica energética espanola y cuya ejecucion permitird alcanzar los objetivos de
ahorro y eficiencia energética que se derivan de la Directiva 2012/27/UE, y que se
traducirdn en una mejora de la competitividad de la economia espanola que se
espera fenga su reflejo en los indicadores de actividad y empleo.

Dentro del Plan Nacional de Accién de Eficiencia Energética destaca la inclu-
sion de los siguientes aspectos:

e Sistemas de obligaciones de eficiencia energética
e Contadores de facturacién
¢ Obligatoriedad de realizacién de auditorias energéticas

e Promocidn de la eficiencia energética en la produccidn y uso del calor
y del frio
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1.1.1. Sistemas de obligaciones de eficiencia energética

Espana adoptard un sistema de obligaciones de eficiencia energética que
estard plenamente operativo en 2015. Junto con el sistema de obligaciones se
creard el Fondo Nacional de Eficiencia Energética.

Mediante el sistema de obligaciones de eficiencia energética se obliga a los
comercializadores de electricidad, gas y productos petroliferos a justificar anual-
mente acciones de eficiencia energética en clientes finales, o alternativamente,
aportar la cantidad equivalente al Fondo Nacional de Eficiencia Energética.

Los sujetos obligados, deberdn al final de cada periodo anual, aportar los cer-
tificados obtenidos necesarios para cumplir con su obligacién.
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Figura 1. Esquema obligaciones de eficiencia energética. Fuente: Endesa.

1.1.2. Contadores de facturacion

En relacién a los contadores de facturaciéon eléctricos, destacar que la Orden
ITC/3860/2007 establece que todos los contadores de medida en suministros de
energia eléctrica con una potencia confratada de hasta 15 kW, deberdn ser sus-
fituidos por nuevos equipos que permitan la discriminacién horaria y la telegestion
(conocidos como «contadores inteligentesy o «smart metersy). Ademds el usuario
deberd tener acceso a la curva de carga.
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En relacion a los edificios existentes que cuenten con una instalacion centra-
lizada de calefaccion, refrigeracion, o agua caliente sanitaria que dé servicio a
mds de un usuario, o en aquéllos que estén abastecidos por una red de calefac-
cion urbana que dé servicio a varios edificios, la Directiva indica que se deberdn
instalar contadores de consumo individuales que midan el consumo de calor, refri-
geracion o agua caliente de cada vivienda o cliente final.

1.1.3. Obligatoriedad de realizacion de auditorias
energéticas

La Directiva establece la obligacion de realizar auditorias energéticas, esta
obligacion serd de aplicacidén a grandes empresas que ocupan a mds de 250
personas y cuyo volumen de negocios anual excedan de 50 millones de euros o
cuyo balance general anual excede de 43 millones de euros. Dicha obligacién
estd siendo traspuesta a un Real Decreto de cuyo dmbito quedan excluidas las
PYME, y las grandes empresas deben someterse a una auditoria energética a mds
tardar el 5 de diciembre de 2015, y como minimo cada cuatro afos a partir de la
fecha de la auditoria energética anterior.

1.1.4. Promociodn de la eficiencia energética en la
produccion y uso del calor y del frio

La Directiva establece como prioridad la promocion de la eficiencia energética
en la produccidn y uso del calor y frio. A mds tardar el 31 de diciembre de 2015, el
Ministerio de Industria, Energia y Turismo, llevard a cabo y notificard a la Comision
Europea, una evaluacion completa del potencial de uso de la cogeneracion de
alta eficiencia y de los sistemas urbanos de calefaccién y refrigeracién eficientes.

1.2. Herramientas de evaluacién energética

Con cardcter previo a la puesta en marcha de medidas de ahorro energético,
es necesario realizar una evaluacion energética de la instalacién que nos permita
realizar una planificacién de las actuaciones atendiendo criterios tales como po-
tencial de ahorro, inversiones requeridas, rentabilidad o viabilidad técnica. Para
el desarrollo de esta evaluacién energética se dispone de diversas opciones tales
como la realizacion de auditorias energéticas, la implantacion de plataformas
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de monitorizaciéon y gestion energética o la puesta en marcha de un sistema de
gestion energética.

Dadas las sinergias y aporte de valor entre auditoria, monitorizacion y sistemas
de gestion, la solucidon de evaluacidén energética recomendada pasaria por im-
plementar una solucién de monitorizacién, realizar posteriormente una auditoria
energética y finalmente implementar un sistema de gestion.

1.2.1. Auditorias energéticas

Las auditorias energéticas se definen como todo procedimiento sistemdtico
destinado a obtener conocimientos adecuados del perfil de consumo de energia
existente de una instalacién, asi como para determinar y cuantificar las posibilida-
des de ahorro de energia a un coste eficiente, e informar al respecto.

Las auditorias energéticas deben cumplir con los siguientes requisitos:

¢ Deben basarse en datos operativos actualizados, medidos y verificables, de
consumo de energia y, en el caso de la electricidad, de perfiles de carga
siempre que se disponga de ellos.

e Abarcardn un examen pormenorizado del perfil de consumo de energia de
la instalacién.

¢ Se fundamentardn, siempre que sea posible, en el andlisis del coste del ci-
clo de vida antes que en periodos simples de amortizacién, a fin de tener
en cuenta el ahorro a largo plazo, los valores residuales de las inversiones a
largo plazo y las tasas de descuento.

e Las auditorias energéticas permitirdn la realizacion de cdiculos detallados
y validados para las medidas propuestas, facilitando asi una informacién
clara sobre el potencial de ahorro.

Existen diversas normas en las que se describe la metodologia para la realiza-
cion de auditorias energéticas, como por ejemplo ISO 50002 o UNE 216501.

1.2.2. Plataformas de monitorizacion
Una plataforma de monitorizaciéon provee en tiempo real de informaciéon sobre
consumos energéticos de una instalacién y variables asociadas: electricidad, gas,

combustibles, producciones térmicas, temperaturas, presiones, etc...
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Los elementos bdsicos de una solucién de monitorizacién son:
¢ Equipos de medicidn o sensores
e Equipo concentrador de senales

e Aplicacién informdtica o software

Actualmente muchas plataformas ofrecen «servicios en la nubey permitiendo
acceder ala informacién e informes de gestion avanzados desde cualquier dispo-
sitivo con conexion a internet.

Algunas plataformas permiten la comunicacién bidireccional facilitando la
activacion/desactivacion o regulaciéon de sistemas o equipos consumidores aten-
diendo a reglas l6gicas establecidas por el usuario, enviando alertas por correo
electrénico y/o SMS.

Las plataformas de monitorizacién facilitan el andilisis de patrones de consumo,
seguimiento de indicadores y rendimiento de equipos consumidores, permitiendo
identificar ineficiencias y establecer la estrategia de operacién mds adecuada
para optimizar el funcionamiento de equipos disminuyendo los consumos. Ade-
mds permiten un adecuado seguimiento y demostracion de ahorros energéticos
asociados a medidas de ahorro concretas.

Una vez configurados los informes de gestidén energética adecuados, las plata-
formas de gestion permiten disponer de una auditoria energética dindmica per-
manentemente actualizada.

1.2.3. Sistemas de gestion energética

Un Sistema de Gestidon Energética es el conjunto de actuaciones, planificadas
por una organizacion, encaminadas a reducir el consumo de energia sin alterar
los niveles de produccion nilas condiciones de uso y confort.

En la actualidad existe una norma internacional sobre estos sistemas, la UNE-
EN ISO 50001 «Sistemas de gestion de la energia. Requisitos con orientacion para
su usoyn (sustituye a la UNE-EN 16001:2010) que establece un procedimiento nor-
malizado de este fipo de sistemas y es aplicable a tfodo tipo de organizaciones
independientemente del sector de actividad o tamafo. Esta norma especifica los
requisitos aplicables al uso y consumo de la energia, incluyendo la medicién, do-
cumentacion e informacién, las précticas para el disefio y adquisicidn de equipos,
sistemas, procesos y personal.
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1.3. Balance energético tipo en centros deportivos

El balance energético es una disgregacién del consumo global energético de
un activo en diferentes usos. El consumo global de un centro deportivo puede
tener diferentes fuentes de energia primaria (electricidad, gas natural, gasdleo,
biomasa, etc.). Independientemente de cudl sea el tipo de fuente, en un balance
energético se evalian todas ellas.

A continuacién se muestra el balance energético tipico de un centro deporti-
VO que incluye una piscina cubierta climatizada.

Se ha clasificado el balance en los usos de mayor peso tienen dentro del con-
sumo total del cenfro:

e Calentamiento del vaso de la piscina
e Producciéon de calor para calefaccion
e Producciéon de calor para ACS (Agua Caliente Sanitaria)

e Produccion frigorifica para confort y des-humectacion del recinto de la pis-
cina

e lluminacion

Huminacion
15% Calentamiento

vaso
33%
Produccion
frigorifica
20%

Produccion ACS Produccion de
15% calor
17%

Figura 2. Balance energético en un Centro Deportivo tipo con piscina cubierta.
Fuente: Endesa.
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Los valores anteriores podrdn variar en funcién de las caracteristicas particula-
res del Cenftro (instalaciones, envolvente térmica, afluencia, horarios, etc.), y de la
situacion geogrdfica. Por ejemplo, en emplazamientos cercanos a regiones coste-
ras el consumo energético en calefaccion disminuird y el consumo energético en
refrigeracion y des-humectacion aumentard.

El balance muestra que gran parte del consumo energético se emplea en
calentar el vaso de la piscina. Este consumo tiene una fuerte dependencia con
el nUmero de usuarios de la piscina (las pérdidas térmicas por evaporacién son
proporcionales al nUmero de banistas). La produccidén de frio también requiere
una gran proporcién del balance energético ya que es necesario climatizar
dreas muy extensas junto con la des-humectacion del aire en el recinto de
la piscina. Estos dos usos requieren un 61% del consumo energético total del
Centro.

Cabe destacarlos consumos de iluminacién y de produccién de calor que
requieren, un 32% de la energia global del Centro. El resto, un 7%, se emplea
en la preparacion de ACS para su uso en duchas y vestuarios. Este consumo
puede llegar a ser importante en el caso de que haya muchos usuarios de
duchas o de que el Centro requiera la preparacion de ACS para alimentar
un Spa.

1.4. Principales medidas de ahorro y eficiencia

energética

La optimizacidén energética de las instalaciones en centros deportivos debe
enfocarse en el cumplimiento de los siguientes objetivos:

e Alcanzar una reduccion de los consumos energéticos manteniendo los ni-
veles de confort de los usuarios de las instalaciones y la calidad del servicio,

e disminuir los costes de operacidon y mantenimiento de los equipos, alargan-
do su vida Util,

e mejorar la eficiencia energética adecuando los equipos e instalaciones a
la normativa vigente,

¢ mejorar la imagen de los centros fomentando la sensibilizacién con el me-
dio ambiente y la eficiencia energética,

e fomentar el uso de nuevas tecnologias principalmente en sistemas de cli-
matizacién, iluminacién e monitorizacion,
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e fomentar el uso de las energias renovables, y

e reducir las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera.

A este respecto en la siguiente tabla se muestran las principales medidas de
ahorro y eficiencia energética de aplicacién en centros deportivos. Para cada
una de las medidas se indican de forma orientativa el potencial de ahorro, coste
de implantacién y periodo de retorno.

MEDIDA DE AHORRO AHORRO | COSTE m DIFICULTAD

ENVOLVENTE:
Reforma de la envolvente térmica Alto Alto Alto Alto
Mejora en cerramientos de huecos en fachada Alto Alto Alto Alto

z

ILUMINACION:

Sustitucién de ldmparas haldgenas conven- Alto Bajo Bajo Bajo
cionales por ldmparas haldgenas IRC

Sustitucién de balastos electromagnéticos por Alfo Medio  Medio Bajo
balastos electronicos en luminarias

Instalar detectores de presencia en zonas de Medio Medio Medio Bajo
uso esporddico

Aprovechamiento de la luz natural mediante Medio  Medio Medio Bajo
sensores de luz

Zonificacion de la iluminacién Medio Bajo  Medio Bajo
lluminacién con ldmparas LED Alto Alfo Alto Bajo
Sustitucién de ldmparas de descarga en ilumi- Alfo Bajo Bajo Bajo

nacioén exterior

CLIMATIZACION Y ACS:

Instalar vélvulas termostdticas en radiadores Alto Medio  Bajo Bajo
Regulacion de la temperatura de climatizacion ~ Medio Bajo Bajo Bajo
Sustitucion de caldera por otra mds eficiente Alto Alto  Medio Medio
Instalar caldera de biomasa Alto Alfo  Medio Medio
Uso de enfriamiento gratuito o freecooling Medio Bajo Bajo Medio
Aislamiento del circuito de distribucion de Medio Bajo Bajo Bajo
climatizacion
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Sustitucién de gasdleo y fueldleo por gas Alfo Alto  Medio Medio
natural

Instalar quemadores modulantes y sensores Medio Medio Medio Bajo
de oxigeno
Sustitucién de radiadores o aerotermos Alto Alfo  Medio Medio

eléctricos por bombas de calor

Cubrir condensadores exteriores de Bajo Bajo Bajo Bajo
enfriadoras y bombas de calor

Instalar energia geotérmica para la Alto Alto Alto Alto
climatizacién de edificios

Recuperadores de calor Medio Alto  Medio Medio
Instalar paneles solares térmicos Alto Alfo  Medio Alto
Instalar sistemas de cogeneracion y Alto Alfo Alto Alto
trigeneracién

Instalar perlizadores en grifos Medio Bajo Bajo Bajo
Programadores horarios Medio Bajo Bajo Bajo
Variadores de velocidad en motores Alto Medio Medio Bajo
Motores de alta eficiencia Alto Medio  Medio Bajo
Instalar paneles solares fotovoltaicos en las Alto Alfo Alfo Alfo

cubiertas de los edificios

FACTURACION ELECTRICA

Instalar baterias de condensadores para redu- Alto Medio  Bajo Bajo
cir la energia reactiva

Optimizacion de la contratacion de los sumi- Medio Bajo Bajo Bajo
nistros eléctricos

MEDIDAS GENERICAS

Mantenimiento adecuado de las instalaciones  Medio Bajo - -
Realizacién de auditorias energéticas - Bajo - -

Instalar plataformas de monitorizacion y ges- Medio  Medio  Medio Bajo
tion energética en los edificios

Sistema de gestion energética Medio  Medio Medio Bajo
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Serd necesaria una evaluacién en cada caso concreto para determinar los
valores reales de ahorro, inversiones necesarias y periodos de retorno de las distin-
tas actuaciones.

1.5. Servicios energéticos como palanca para

la puesta en marcha de medidas de ahorro

Las principales dificultades para la implementacién de medidas por parte de la
direccién o gerencia de un centro deportivo son, tanto la complejidad de desa-
rrollar proyectos de implementacion de mejoras, determinando su viabilidad téc-
nica, inversiones necesarias, ahorros a alcanzar y rentabilidad del proyecto, como
la necesidad de realizar inversiones.

Las Empresas de Servicios Energéticos (ESE) son una de las mejores palancas
que puede disponer el cliente para la puesta en marcha de proyectos de mejora
de la eficiencia energética en sus instalaciones, ofreciendo financiacion, proyec-
to llave en mano y garantia de ahorros.

Los contratos de servicios energéticos, son contratos de prestaciones o rendi-
miento, y conllevan un acuerdo entre la ESE y el cliente para la implantacion de
medidas de mejora de la eficiencia energética, de tal manera que las inversiones
en dichas medidas se recuperan mediante los ahorros esperados. De este modo,
el pago de los servicios prestados se basard, en parte o totalmente, en la obten-
cién de mejoras de la eficiencia energética y en el cumplimiento de los demds
requisitos de prestaciones convenidos.

1.6. Conclusiones

La trasposicién de la Directiva 2012/27/UE al marco regulatorio espafiol procura
un impulso a la eficiencia energética en distintos dmbitos, convirtiéndose en una
gran oportunidad para que los centros deportivos pongan en marcha la imple-
mentacion de diversas actuaciones para la mejora de la eficiencia energética de
sus instalaciones, que permitan no sdlo obtener un importante ahorro energético y
disminucién de costes de mantenimiento, sino también una mejora en la imagen
del centro asociada a la renovacién tecnoldgica de sistemas y al compromiso
con el medioambiente.
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Este proceso debe realizarse tras una seleccién de medidas a implementar rea-
lizada en base a criterios energéticos obtenidos tras una evaluacion energética
adecuada, bien mediante la readlizacién de auditorias energéticas, implantacién
de plataformas de monitorizacion y gestion energética, implantacion de sistemas
de gestidon energética o una combinacién de las anteriores, que aproveche las
sinergias y aporte valor a todas las soluciones de evaluacién.

Las Empresas de Servicios Energéticos pueden ser la herramienta que facilita la
financiacion y el desarrollo de proyectos llave en mano con garantia de ahorros,
permitiendo a la direccidn o gerencia del centro deportivo de una manera sen-
cilla la puesta en marcha de proyectos de mejora de la eficiencia energética en
sus instalaciones.
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Capitulo

Ahorro energético en el
2 alumbrado

2.1. Antecedentes

La escasez de recursos nafurales en nuestro planeta dicta una serie de medi-
das de precaucién que el ser humano debe adoptar para evitar el agotamiento
prematuro de los mismos, y preservar el medio ambiente en el que se desarrolla,
tanto su vida, como la de las especies que coexisten con él.

De entre esos recursos, los combustibles fésiles (petréleo, carbdn, gas natural),
son de los mds preciados, dado que son los mds utilizados en multiples instala-
ciones y dispositivos que el hombre emplea para: uso residencial, la industria y el
transporte, tanto propio, como de mercancias.

Esta escasez hace que el hombre deba prestar una especial atencién a preser-
var dichos recursos, pero ademds viene a anadirse a esta circunstancia, el hecho
de que cada vez que utiliza los mismos, en su combustion se producen sustancias
téxicas tales como el didéxido de carbono, los anhidridos sulfurosos, etc., y en can-
tidades tan importantes que ni la contribucién de las especies vegetales al equili-
brio natural del medio ambiente es capaz de contrarrestar. De la generacion de
dichas sustancias toxicas se derivan perjuicios de muy diversa indole para el ser
humano y las especies animales y vegetales. De sobra conocidos son los fendéme-
nos del efecto invernadero, la formacién de suspensiones de agentes toxicos en
la atmdsfera (lluvias dcidas) y otros contaminantes.

La irrupcion del LED vy los sistemas de alumbrado inteligente en los Ultimos anos
suponen una revolucién en las posibilidades de ahorro energético y de aplicacién
de la tecnologia en el dmbito de la iluminacion.

2.2. Criterios de calidad

A la vista de lo anterior, resultaba evidente que la Sociedad tenia que pro-
tegerse y proteger a las especies que conviven con el hombre, y consciente de
ello, ha redactado una serie de Directivas, Codigos, Leyes, Reglamentos y Normas
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para acomodar el consumo excesivo de 1os recursos escasos a las verdaderas
necesidades, evaluando, limitando y primando el empleo de fuentes de energia
alternativas y sobre todo renovables, a la par que desarrollando sistemas eficien-
tes energéticamente para responder a las necesidades vitales.

Pero no debe nunca olvidarse que en paralelo con este deseo de ahorrar
energia coexiste una obligacion, que es la de conseguir satisfacer los criterios de
calidad precisos para que las instalaciones de iluminacidon proporcionen no sélo
los niveles suficientes, sino también la satisfaccion de todos aquellos pardmetros
gue contribuyen a crear un ambiente confortable y seguro en los lugares de
frabajo.

2.2.1. Ciriterios de calidad en alumbrado interior

Los estudios de ejecucion serdin elaborados de acuerdo con las siguientes nor-
mas y recomendaciones:

e Cbdigo Técnico de la Edificacién, seccidon SU4 y HE3
e Norma UNE-EN 12464-1 lluminacién de lugares de trabajo en Interiores.

e Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidn e Instrucciones Complemen-
tarias (RD842/2002 de 2 de Agosto).

* Reglamento de Verificaciones Eléctricas y Regularidad en el Suministro de
Energia Eléctrica.

La eleccién del sistema de iluminacion mds idéneo para cada zona a ilumi-
nar, ha de ser efectuada consiguiendo los niveles de iluminancia necesarios para
cada tarea, con el menor coste posible, tanto de inversibn como energético y de
mantenimiento.

Las instalaciones de alumbrado de lugares de trabajo en interiores se rigen por
una serie de Cdédigos y Normas vigentes hoy dia en nuestro pais, como miembro
de la Unién Europea y cuyo cumplimiento garantiza la adecuacién de las citadas
instalaciones a las exigencias mds actuales en materia de ahorro energético y
proteccién del medio ambiente. Dichos documentos son:

CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION (CTE)

El Codigo Técnico de la Edificacion, que fue aprobado mediante Real Decreto
314/2006 del 17 de Marzo de 2006, constituye el marco normativo que establece
las exigencias bdsicas de calidad, seguridad y habitabilidad de los edificios y sus
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instalaciones. Este Codigo regula la construccién de los edificios nuevos y la reha-
bilitacion de los existentes.

Dicho documento se aprobd con el propdsito de mejorar la calidad de la edifi-
caciéon y de promover la innovacion tecnoldgica y la sostenibilidad. Junto con los
propdsitos anteriores, ademds se han incorporado en el mismo algunos criterios de
eficiencia energética necesarios para cumplir las exigencias derivadas de la Directi-
va 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de Diciembre de 2002,
relativa a la eficiencia energética de edificios.

Dentro del contenido del Cédigo aplicable a las instalaciones de iluminacién
hay dos secciones:

e SU 4, relativa a la seguridad frente al riesgo derivado de iluminacion inade-
cuada: mediante la cual se pretende limitar el riesgo de danos a las per-
sonas debido a la iluminacién inadecuada en zonas de circulacién de los
edificios, tanto interiores como exteriores, incluso en caso de emergencia o
fallo de la alimentacion principal.

e HE 3, relatfiva a la eficiencia energética en instalaciones de iluminacion: en
la que se recoge la obligatoriedad de:

que en los edificios se disponga de instalaciones de iluminacién ade-
cuadas a las tareas visuales de los usuarios y que sean eficientes ener-
géticamente;

que se disponga de la existencia del sistema de control y regulacién
que optimice el aprovechamiento de la luz natural;

la verificacién de la existencia de un plan de mantenimiento.

la inclusion en la memoria del proyecto de iluminacién de la siguiente
documentacién justificativa:

para cada zona ademds de los cdlculos luminotécnicos, deberd cons-
tar el indice del local (K), el factor de mantenimiento (Fm), el valor
medio de iluminancia mantenido (Em), el indice de deslumbramiento
unificado (UGR), el indice de rendimiento del color (Ra), la potencia
del conjunto I[dmpara mds equipo (W) y el valor de la eficiencia de la
instalacion (VEEI) de acuerdo con la siguiente férmula para un nivel de
iluminacién de 100 lux:

Potencia instalada x 100
VEEI=

Superficie iluminada (m?) X iluminacién mantenida
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De acuerdo con la definicién que se da en el CTE de las llamadas Zonas
de no representacion, (son aquellas en las que criterios tales como el nivel
de iluminacioén, confort visual, seguridad y eficiencia energética son mds im-
portantes que cualquier otro criterio), entraria en este tipo de zonas la mayor
parte del espacio destinado a recepcién o dreas de espera.

Analizando los sistemas actualmente utilizados para la iluminaciéon de los
distintos espacios interiores, hay que prestar especial atencion a:

a. lluminacién general de oficinas, zonas de no representacién: En ge-
neral, las luminarias mds comUnmente utilizadas, tanto con tubos
fluorescentes T8 (siempre que sean trifésforos), como con Idmparas
fluorescentes compactas, cumplen con los niveles minimos de efi-
ciencia energética exigidos. Unicamente determinadas soluciones
con luminarias con sistemas de iluminacién indirecta no cumplen
con las exigencias minimas de 3.5 W/m2 por cada 100 lux.

Siempre se debe tener en cuenta que el alumbrado de acen-
tuacién se debe incluir en el cdlculo de eficiencia, aunque no es
habitual su uso en zonas de no representacion.

. Zonas comunes: en estas zonas hay que prestar especial cuidado
al uso abusivo de I&mparas incandescentes y haldgenas (para ilu-
minacion general), ya que harian imposible conseguir los minimos
exigidos de eficiencia. Si se utilizan este tipo de Idmparas, deben ser
en todo caso para aportar luz de acentuacion en puntos concretos,
y utilizando las tecnologias mds eficientes disponibles.

En este Cddigo, se hace mencién especial a la aplicacion de los sistemas
de Regulacién y Control, exigiéndose que las instalaciones de alumbrado
cuenten con un sistema de regulacién y control, prohibiéndose la utilizacién
como Unico sistema de control el apagado y encendido en cuadros eléctri-
cos. Se indica expresamente que el sistema de control dispondrd al menos de
deteccién de presencia o temporizacidon en zonas de uso esporddico, obli-
gdndose a instalar estos sistemas en aseos, pasillos, escaleras, etc., anadién-
dose que aquellos edificios que dispongan de suficiente iluminacién natural,
deberdn tener un sistema de regulaciéon en las luminarias mds préximas a las
ventanas, de manera que se aproveche el aporte de luz natural.

En cuanto a niveles de iluminacién a prever en los diferentes locales o salas que
componen el edificio, las exigencias minimas a cumplir se recogen en la siguiente
Norma:
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NORMA UNE-EN 12464-1

La Norma UNE-EN 12464-1, la de mayor rango, se redactd durante el ano 2002
con el objetivo de recoger todos los pardmetros relativos a «lluminacion de los
lugares de trabajo en interiom, y se publicd en nuestro pais a finales de Mayo de
2003.

En esta Norma se recomienda el cumplimiento cuantitativo de niveles de ilu-
minacién en funciéon del tipo de tarea desarrollada en una determinada zona o
recinto, pero ademds se ocupa también de prescribir dos aspectos cualitativos de
la tarea visual que se resumen en: confort visual y rendimiento cromdtico.

Dentro del confort visual estdn englobados pardmetros tales como la relacién
de luminancia entre tarea y entorno, y el estricto control del deslumbramiento pro-
ducido por las fuentes de luz contenidas en las luminarias, o incluso por superficies
que reflejen dichas fuentes de luz.

Los pardmetros minimos de cdlculo que se tienen que obtener por cada zona
son:
— Valor de eficiencia energética VEEI
— lluminancia media mantenida (Em) en el plano de trabaijo.
— Indice de deslumbramiento unificado (UGR) para el observador.
En el dmbito de la reproduccidon cromdtica, es mucho mds notable el he-
cho de que en esta Norma se exija un valor de Ra > 80 en una escala de 0 a

100 para iluminar cualquier tarea visual en salas o recintos en los que la ocupa-
cion sea de gran duracién o permanente.

= %_%@50 [ ]500lux
T ) [ ]300l
j B ) [ ] 2000ux

Fuentes de luz con Ra 2 80

Figura 1. Fuentes de luz con Ra=80. Fuente: Philips.
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2.2.2. Criterios de calidad en alumbrado exterior

Los estudios de ejecucion serdin elaborados de acuerdo con las siguientes nor-
mas y recomendaciones:

Norma UNE-EN 13201 lluminacion de carreteras. Partes 1, 2, 3y 4.

Recomendaciones para la iluminacién de carreteras y tuneles de la Direc-
cion General de Carreteras del Ministerio de Fomento, publicada en 1999.

Reglamento Electrotécnico para Baja Tension e Instrucciones Complemen-
tarias (RD842/2002 de 2 de Agosto).

Reglamento de Verificaciones Eléctricas y Regularidad en el Suministro de
Energia Eléctrica.

Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado ex-
terior segun REAL DECRETO 1890/2008 publicado el 14 de Noviembre en el
BOE num. 279.

El Reglamento para la Protecciéon del Cielo Nocturno.

La eleccion del sistema de iluminacion mds idéneo para cada vial a iluminar,
ha de ser efectuada consiguiendo los niveles de luminancia e iluminancia nece-
sarios en cada zona, con el menor coste posible, tanto de inversibn como energé-
tico y de mantenimiento.

Los criterios de calidad en una instalacion de alumbrado publico, segun las
Normas antes citadas, son:

NIVEL DE LUMINANCIA

PARAMETROS DE UNIFORMIDAD

GRADOS DE LIMITACION DEL DESLUMBRAMIENTO
EFICIENCIA ENERGETICA/COSTES DE MANTENIMIENTO
GUIA VISUAL.

NIVEL DE LUMINANCIA

La cantidad de luz reflejada en direccidén del observador (conductor), depen-
de de varios factores:

a.

30

La cantfidad de luz que llega a la calzada, procedente de las luminarias.
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b. Eltipo de material con el que estd terminada la calzada.
c. Eltipo de luminarias y Idmparas empleados (su rendimiento y fotometrial).

d. La geometria de la instalacion, esto es, la interdistancia entre puntos de luz,
su disposicion (unilateral, tresbolillo, central, bilateral pareada, etc.) asicomo
la altura de montaije, la existencia o no de brazos (bdculos o columnas).

El nivel de luminancia es uno de los pardmetros que influyen en la seguridad de
la conduccién dependiendo, como se ha indicado anteriormente, no sélo de la
cantidad de luz que llegue a la calzada, sino también de la clase de la superficie
de la calzada, y de que ésta esté mojada o seca, asi como la posicidn del obser-
vador (conductor).

PARAMETROS DE UNIFORMIDAD

Dos son los parédmetros que han de cumplirse, segun las normas:

a. Coeficiente de uniformidad general (Uo), que influye en la seguridad
vial.

b. Coeficiente minimo de uniformidad longitudinal (Ul), medida a lo largo
del eje longitudinal, en el peor de los carriles, influye en la seguridad y
en el confort de la instalacién.

Cada una de las calles deberd cumplir con el requisito de uniformidad que el
REEAE especifica segin sea su clase de alumbrado.

GRADOS DE LIMITACION DE DESLUMBRAMIENTO

En el alumbrado exterior se utilizan dos criterios relacionados con el concepto
de deslumbramiento. Deslumbramiento Perturbador, y Deslumbramiento Molesto.
El primero, incapacita al observador para la percepcién visual de los objetos. El
segundo, produce una sensaciéon de incomodidad.

En la norma no se tiene en cuenta el concepto de deslumbramiento molesto,
por ser muy subjetivo, y depender, ademds de factores de la instalacion propia-
mente dichos (factores medibles), de ofros intrinsecos al individuo, diferentes para
cada tipo de personas (factores variables, subjetivos, y no fadciimente medibles).
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Por lo tanto, sélo se tendrd en cuenta el concepto de deslumbramiento perturba-
dor.

El criterio para calcular el deslumbramiento perturbador (o sea la perdida de
perceptibilidad o pérdida de visién), pasa por calcular el lamado ‘'incremento de
umbral’’, Tl, que se puede calcular mediante la sensibilidad de contraste del ojo,
que depende de la luminancia media del vial Lmed), y la luminancia de velo (Lv).

Cada una de las calles deberd cumplir con el requisito de deslumbramiento
que el Reglamento de Eficiencia Energética de Alumbrado Exterior (REEAE), espe-
cifica segun sea su clase de alumbrado.

EFICIENCIA ENERGETICA. COSTES DE MANTENIMIENTO

El consumo de energia, asi como su costo, ha crecido Ultimamente en grandes
proporciones, y, sigue creciendo, lo que hace que tanto en las instalaciones de
iluminacién nuevas, como en las antiguas que se renuevan, sea prioritario con-
seguir ahorros significativos en el consumo de energia, pero sin reducir las presta-
ciones del sistema, lo que se puede conseguir si se plantea la instalaciéon bajo el
concepto de un disefo energéticamente eficaz, esto es posible sila instalacion se
proyecta teniendo en cuenta :

e Utilizar la fuente de luz mds idonea mds eficaz y que mejor cumpla también
los requerimientos de calidad de la via.

e Aprovechar al méximo el flujo proporcionado por las Idmparas, (lo que im-
plica utilizar luminarias o proyectores de gran rendimiento).

e Un buen mantenimiento de la instalacion mediante el adecuado control
de las horas de encendido y apagado y el correcto reemplazamiento de
las [dmparas, masivamente, cuando su flujo se deprecie un 20 a un 30% de
su valor inicial.

La eficiencia energética de una instalacion de alumbrado exterior se define
como la relacion entre el producto de la superficie iluminada por la iluminancia
media en servicio de la instalacion entre la potencia activa total instalada.

.o SEm_(m*{ux
P W
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La eficiencia energética de una instalacion se puede determinar mediante la
utilizacién de los siguientes factores:

L = eficiencia de las [dmparas y equipos auxiliares (lum/W=m2 lux/W)
fm= factor de mantenimiento de la instalacién (en valores por unidad).

fu = factor de utilizacién de la instalacién (en valores por unidad).

e=¢g f, fu( WFV;IIUX)

El objetivo de este estudio es maximizar el valor de la eficiencia de la [dmpara
y el factor de utilizacion de la luminaria. Para ello se han sustituido las Idmparas
menos eficientes por Idmparas de sodio de alta presidén y leds, y se han sustituido
las luminarias de menor rendimiento por luminarias que cumplen con los valores
minimos exigidos por el Reglamento.

GUIA VISUAL

El hecho de que la instalacion de alumbrado constituya por si misma una guia
que facilite que los conductores puedan prever el trazado de la via, represen-
ta aumentar la seguridad de la conduccidn, sobre todo en viales con muchas
curvas. Por lo tanto, la disposicion de las luminarias deberd ser tal que puedan
distinguirse las lineas de puntos de luz, paralelas entre si, siguiendo el trazado de la
carretera, sin deslumbramiento para el conductor. En las disposiciones unilaterales,
la linea de puntos deberd montarse preferentemente en el borde exterior de la
curva, para delimitar la carretera.

2.2.3. Norma UNE 12193 relativa a iluminacion de
instalaciones deportivas.

A esta norma, como a la anterior, debe acudirse en el origen de todos los pro-
yectos de iluminacion para lluminacion de instalaciones deportivas. Recomienda
el cumplimiento no sélo cuantitativo (iluminancias y uniformidades) sino también
cudlitativo (deslumbramiento y de nuevo rendimiento en colores).
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La Norma UNE 12193 indica los niveles de iluminacion de las instalaciones de-
portivas en funcién del uso, clasificando el alumbrado en tres tipos basdndose en
el nivel de competicién:

¢ Alumbrado Clase I: Competicion del mds alto nivel.
e "Alumbrado Clase Il: Competicién de nivel medio.

e Alumbrado Clase lil: Enfrenamiento general, educacién fisica y actividades
recreativas.

El Alumbrado Clase lll se tomard como referente al final de la seccidn a la hora
de calcular en los ejemplos los niveles de iluminacién y uniformidades de las distin-
tas dreas de la instalacién deportiva.

2.3. Como se puede ahorrar energia en instalaciones

de alumbrado

Las instalaciones de iluminacién de las distintas dependencias que componen
un centro deportivo deben estar dotadas de sistemas que proporcionen un entor-
no visual confortable y suficiente, segun las muy variadas tareas y actividades que
se desarrollan. Aplicando criterios de calidad adecuados al disefo, instalacion y
mantenimiento de todos aquellos elementos que intervienen en la obtencion de
una buena iluminacién, obtendremos los resultados de confort visual requeridos,
todo esto garantizando la mdéxima eficiencia energética vy, por tanto, los minimos
costes de explotacioén.

Una buena iluminacién proporciona a los usuarios un ambiente agradable y
estimulante, es decir, un confort visual que les permite seguir su actividad sin de-
mandar de ellos un sobre esfuerzo visual, reduciendo el cansancio y los dolores de
cabeza producidos por una iluminacién inadecuada.

En una instalacién de alumbrado de un local destinado a un centro deportivo,
podemos encontrar una problemdtica especifica, tal como:

e Luminarias que producen deslumbramientos directos o indirectos.

e Ldmparas de temperatura de color y potencia inadecuada a la instala-
cion, que tanto por defecto como por exceso, pueden dificultar las tareas.
El color de la luz emitida por las Idmparas tiene también una gran impor-
tancia en el comportamiento de las personas; asi las Idmparas de luz fria,
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proporcionan un ambiente similar al aire libre, mientras que las [dmparas de
colores cdlidos, proporcionan ambientes mds relajados.

Por otro lado, es muy importante la utilizacién de iluminacion eficiente, me-
diante luminarias de alto rendimiento, que incorporen equipos de bajo consumo
y l&dmparas de alta eficacia luminosa (lumen/vatio), unidas al uso de sistemas de
regulacion y control adecuados a las necesidades del local a iluminar, o que per-
mitird tener unos buenos niveles de confort sin sacrificar la eficiencia energética.

Para realizar un buen Proyecto de Alumbrado en Instalaciones Deportivas, tendre-
mos que tener en cuenta los requisitos de los diversos usuarios de dicha instalacion.

Conociendo los requisitos generales del usuario, es posible determinar los crite-
rios de alumbrado para cada uno de los diferentes niveles de actividad.

A continuacién se analizan cudles son las fases de una instalacién de alumbra-
do para interiores en las que se puede ahorrar energia, y en cantidades muy con-
siderables, analizando detenidamente dénde, cémo y cuando adoptar las me-
didas mds eficaces para llevar a la prdctica la consecucidon del ahorro deseado.

2.3.1. Fase de Proyecto

En esta fase se debe prestar una especial atencion a elegir y cuantificar aque-
llos criterios que realmente son fundamentales para conseguir una instalaciéon de
iluminacién eficiente y de alta calidad. De entre todos los pardmetros cuantitati-
vos y cudlitativos, hay que prestar una especial atencidén a:

e |a predeterminacion de los niveles de iluminacion,
¢ la eleccion de los componentes de la instalacion, y

e la eleccidon de sistemas de control y regulacion.

2.3.1.1. La predeterminacion de los niveles de iluminacion

Deben tenerse muy en cuenta las necesidades visuales del observador tipo,
convenientemente recogidas en las Recomendaciones y Normas relativas a
tareas visuales a realizar por el ser humano. En resumen todo se reduce a la
apreciaciéon de un objeto contra un fondo, ya sean objetos fisicos, letras u otros
elementos.
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A) Niveles de iluminaciéon mantenidos

B)

Cuando se realiza el proyecto de iluminacién normalmente se establece un
nivel de lluminacién inicial superior, segun los ciclos de mantenimiento del local,
que dependerd de la fuente de luz elegida, de las luminarias asi como de la po-
sibilidad de ensuciamiento del local. Con el tiempo el nivel de iluminacién inicial
va decayendo debido a la pérdida de flujo de la propia fuente de luz, asi como
de la suciedad acumulada en luminarias, paredes, techos y suelos.

Los ciclos de mantenimiento y limpieza se deben realizar para mantener un
nivel de iluminacién adecuado a la tarea que se realiza en local y se tendrdn
que sustituir las Imparas justo antes de alcanzar este nivel minimo, de este modo
aseguraremos que la tarea se pueda realizar segun las necesidades visuales.

Por supuesto se satisfardn otros criterios cualitativos simultdneamente, tales
como la reproduccién de colores, el color aparente de la luz, el ambiente en
que se encuentren las personas que realizan la tarea visual en su interior, el
control del deslumbramiento, la simultaneidad con la luz natural, etc..

Tiempo de ocupacién del recinto

En una tarea visual que se desarrolla dentro de un edificio, o recinto cerrado
el tiempo de ocupacion tiene mucho que ver con el consumo de energia eléc-
trica. Asi, la permanencia de la instalacién encendida cuando no hay personas
dentro de dicho recinto es uno de los mayores despilfarros energéticos.

C) Aportacion de luz natural

Deberd estudiarse muy detenidamente la superficie acristalada, la orien-
tacion del edificio respecto al sol, la proximidad de otros edificios, en resumen
todo aquello que suponga una aportacion de luz natural, no sélo vital desde el
punto de vista psicoldgico, sino sobre todo desde el punto de vista de ahorro
de energia.

D) Flexibilidad de la actividad que se realice

36

El andlisis de los supuestos de partida no debe despreciar nunca la reali-
zacion de actividades variadas en una misma sala, para lo que serd preciso
flexibilizar la instalacion y no duplicarla o triplicarla.
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2.3.1.2. Eleccidén de los componentes de la instalacion

Otro de los elementos bdsicos en la fase de proyecto es el proceso de estudio y
eleccién de los elementos componentes, tales como las fuentes de luz, los equipos
eléctricos precisos para el funcionamiento de las fuentes de luz, las luminarias, que
alojan a unas y otros.

Tanto la cantidad como la calidad de la iluminacidén, son factores decisivos
cuando se escoge un sistema de alumbrado.

Sea como sed, cuando se comparan sistemas que son equivalentes en térmi-
nos luminotécnicos, el andlisis de costes hace la eleccién mds sencilla. Al realizar
tal andlisis se debe calcular no sélo el coste inicial sino también los costes de explo-
tacion previstos, entre otras razones, porque los costes de la energia son uno de los
factores mds importantes del coste global de la instalacion.

Para realizar un andlisis de costes, se necesitan los siguientes datos:

® NuUmero y tipo de luminarias/proyectores necesarios.

e Precio de la luminaria/proyector.

e NUmero vy tipo de ldmparas necesarias.

e Precio de la ldmpara y equipo auxiliar.

Consumo por luminaria/proyector, incluyendo las pérdidas de los equipos.
e Tarifas de electricidad.

e Vida Util de la ldmpara.

e Horas de funcionamiento anual de la instalacion.

e Financiacién y amortizacion.

A) Ldmparas

Ademds de por sus caracteristicas cromdticas, tanto de reproduccién de co-
lores, como de apariencia de su luz, las Idmparas se diferencian sobre todo en
términos de eficiencia energética por un pardmetro que la define: la eficacia lu-
minosa, o cantidad de luz medida en lUmenes dividida por la potencia eléctrica
consumida medida en vatios.
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Es importante para las prestaciones visuales y la sensacidn de confort vy
bienestar, que los colores del entorno, de objetos y de la piel humana sean repro-
ducidos de forma natural, correctamente y de tal modo que haga que las perso-
nas parezcan atractivas y saludables.

Para proporcionar una indicacién objetiva de las propiedades de rendimiento
en color de una fuente luminosa se ha definido el indice de Rendimiento en Color
(Ra 6 1.R.C.). El Ra se obtiene como una nota de examen; esta nota es el resultado
sobre la comparacion de 8 6 14 colores muestra. Un 100 significa que todos los
colores se reproducen perfectamente, y conforme nos vamos alejando de 100,
podemos esperar una menor definicidn sobre todos los colores.

TABLA 1. indice de rendimiento en color.

Ra < 60 Pobre
60 <Ra <80 Bueno
80 <Ra <90 Muy Bueno

Ra > 90 Excelente

Las Idmparas con un indice de rendimiento en color menor de 80 no debe-
rian ser usadas en interiores en los que las personas trabajen o permanezcan
durante largos periodos.

La «apariencia de colom o Temperatura de color de una ldmpara se refiere
al color aparente (cromaticidad) de la luz emitida. La luz blanca puede variar
desde ftonalidades cdlidas a frias en funcion de las sensaciones psicolégicas
que nos producen.

Para las aplicaciones generales la comision internacional de iluminacién
divide las fuentes de luz en tres clases segun su temperatura de color (tabla 2):

TABLA 2. Clases segun temperatura de color.

Blanco Cdlido Tc < 3.300 K
Blanco Neufro 3.300 K < Tc < 5.300 K
Blanco Frio Tc > 5.300 K
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B)

La eleccion de apariencia de color es una cuestion psicoldgica, estética
y de lo que se considera como natural. La eleccion dependerd del nivel de
iluminancia, colores de la sala y muebles, clima circundante y la aplicacion.
En climas cdlidos generalmente se prefiere apariencia de color de la luz mds
fria, mientras que en climas frios se prefiere una apariencia de color de la luz
mds cdlida.

Con la aparicion de los LEDs en las instalaciones de alumbrado encontra-
mos que, en muchos casos, ya no hablaremos simplemente de Idmparas sino
de sistemas completos de iluminacién. Por tanto, es importante que conozca-
mos las caracteristicas que nos da el fabricante del sistema completo (inclu-
yendo luminaria y equipo electrénico) y no sdélo los datos del bloque LED.

Balastos

Las Idmparas incandescentes y las haldgenas directas a red son las Uni-
cas que no necesitan de un equipo auxiliar (fransformador o reactancia o
balasto electronico) para funcionar. Las Idmparas de descarga se utilizan en
combinacién con diferentes tipos de balastos. Estos pueden ser Electrénicos
(también llamados Electronicos de alta frecuencia) o Electromagnéticos. Bajo
la categoria de balastos electromagnéticos se encuentran los de cobre-hierro
tradicionales para Idmparas fluorescentes. Estos balastos deben combinarse
con cebadores y habitualmente con condensadores de correccién del factor
de potencia.

Los balastos electronicos ofrecen numerosas e importantes ventajas en
comparacion con los balastos electromagnéticos tradicionales:

e Las pérdidas de potencia en los balastos fradicionales (electromagnéti-
cos) oscilan entre un 6-7% hasta un 20%, mientras en los balastos electro-
nicos puros son de 0 vatios.

e Ahorros de coste: reduccién del consumo de energia en aproximada-
mente un 25%, duraciéon de la Idmpara considerablemente mayor y re-
duccién notable de los costes de mantenimiento.

* Al confort general de la iluminacién, ahaden lo siguiente: no produce
parpadeos; un interruptor de seguridad automdatico desconecta el cir-
cuito al acabar la vida de la Idmpara evitando los intentos de encendli-
do indefinidos. El encendido de la ldmpara rdpido y fluido estd garan-
tizado y se evita el potencialmente peligroso efecto estroboscdpico.
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e Mayor seguridad mediante la deteccién de sobrecargas de voltaje,
una temperatura de funcionamiento significativamente inferior y en la
mayoria de los tipos, un control de proteccién de la tensién de red de
entrada.

*  Mds flexibilidad: con los balastos de regulacion, las instalaciones con
ldmparas fluorescentes pueden regularse, lo que permite el ajuste de los
niveles de iluminacién de acuerdo a las preferencias personales, ade-
mds de proporcionar un ahorro adicional de energia.

e Las unidades de balastos electrénicos son mds ligeras y relativamente sen-
cillas de instalar comparadas con los balastos electromagnéticos y requie-
ren menos cableado y componentes de circuito (no hay cebadores).

e El funcionamiento de los balastos electronicos a alta frecuencia, por
encima de 16 kHz, que hace aumentar la eficacia del tubo en un 10%.

Los balastos de precaldeo calientan los electrodos antes de aplicar la ten-
sion de arranque. El precalentamiento del electrodo de la ldmpara es posible
en todas las Idmparas fluorescentes. El precalentamiento tiene dos ventajas:

e Los electrodos de la [dmpara sufren muy poco con cada arrangue.

e Latensidn de arranque necesaria es inferior que en un circuito de arran-
que frio.

Por lo tanto, con el precaldeo se pueden realizar tfantas conmutaciones
COMoO sea necesario.

En la figura 2 se ofrece una imagen de algunos balastos electronicos.

PHILIPS

i
b

Figura 2. Algunos tipos comunes de balastos electréonicos. Fuente: Philips.
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<)

En el caso de los LED, siempre serd necesario que lleven un driver electroni-
co para funcionar. Las ldmparas LED de sustitucion directa llevardn dicho driver
integrado en la estructura de la propia Idmpara.

Luminarias

La eficiencia energética de las luminarias estd basada en el méximo apro-
vechamiento del flujo luminoso emitido por la Iédmpara, con un tope del 100%,
pero que en casos muy especiales se aproxima al 90% como mdximo. A esta
eficiencia contribuyen de modo muy importante el tamano fisico de la Idm-
para o del bloque LED (cuanto mds se aproxima a un foco luminoso puntual
mayor serd su eficiencia dentro de un sistema dptico).

No obstante, no hay que olvidar que ademds de estas prestaciones inicia-
les las luminarias tienen como exigencia la conservacion de sus prestaciones
el mayor fiempo posible, ya sea evitando el ensuciamiento intferno del sistema
éptico, o evitando la degradacién de las superficies reflectoras o de las super-
ficies fransmisoras o refractoras.

Los deslumbramientos pueden provocar cansancio y dolores oculares pu-
diendo llegar a producir irritacién de ojos y dolores de cabeza. Se debe tener
especial atencion al deslumbramiento en aquellos lugares donde la estancia
es prolongada o donde la tarea es de mayor precision.

El indice de Deslumbramiento Unificado (UGR), es el sistema que la Co-
misién Internacional de lluminacién recomienda para determinar el tipo de
luminaria que debe usarse en cada una de las aplicaciones atendiendo a la
posibilidad de deslumbramiento que ésta puede provocar debido a la cons-
truccion de la éptica y la posicidon de las Idmparas. El sistema utiliza una serie
de férmulas para determinar, en funcidn de la luminaria la posicién de insta-
lacién de la misma, las condiciones del local, y nivel de iluminacién, el posible
deslumbramiento producido en los ojos de una persona que esté trabajando
en el local. El resultado final es un nUmero comprendido entre 10 y 31, siendo
mayor el deslumbramiento cuanto mds alto sea el valor obtenido.

2.3.1.3. Eleccidn de sistemas de control y regulacién

Ademds del conjunto formado por Iédmpara, balasto y luminaria que debe ser

lo mds eficiente posible, hay una serie de dispositivos, denominados genéricamen-
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te

sistemas de regulacion y conftrol, que tratan de simplificar y automatizar la ges-

tion de las instalaciones de alumbrado. Entre los diferentes sistemas, se pueden
destacar:

e Sistemas automdticos de encendido y apagado.

e Sistemas de regulacién y control bajo demanda del usuario por interruptor,
pulsador, mando a distancia, etc..

e Sistemas de regulacién de la iluminacion artificial de acuerdo con la apor-
taciéon de luz natural a través de acristalamientos de diversa indole.

e Sistemas de deteccién de presencia o ausencia para encender o apagar
la luz, o incluso regular su flujo luminoso.

e Sistemas de gestidn centralizada, automatizada o no.

Dichos sistemas pueden o no combinarse con el resto de las instalaciones del

recinto cerrado, tal y como se muestra graficamente en la figura 3.

42

1 |RT 8070

Figura 3. Combinacién del control y regulacién de la iluminacién con otras
instalaciones. Fuente: Philips.
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2.3.2. Ejecucidony explotacion

Esta fase de la instalacion posee una importancia decisiva a la hora de respe-
tar todos aquellos principios que han justificado la decision de una solucién en la
fase de proyecto. Para ello, se requiere prestar una atencion especial a una serie
de circunstancias y datos que se enumeran a continuacién.

2.3.2.1. Suministro de energia eléctrica

La comprobacién y revisidn de la existencia de subvenciones o sobretensio-
nes justifica la toma de medidas eléctricas de la red de suministro, fanto durante
la fase de ejecucion inicial, como durante la explotacién de la instalacién, pues
aunque el Reglamento de Verificaciéon admite folerancias de un mds, menos 7%
en las tensiones nominales de alimentacion, una sobretension de un 10% puede
provocar un exceso de consumo energético de hasta un 20% ademds del acorta-
miento muy significativo de la vida de la Ildmpara y del balasto.

2.3.2.2. Cumplimiento de los niveles proyectados

No deberdn tolerarse las deficiencias de los niveles de iluminacion proyecta-
dos, nilos excesos. Las primeras pueden dar origen a la readlizacion defectuosa de
la tarea visual. Los segundos pueden representar consumos excesivos innecesa-
rios, directamente proporcionales a la eficacia luminosa de las Idmparas emplea-
das en la instalacién.

2.3.2.3. Respeto de las soluciones y sistemas proyectados

Hay que respetar al méximo las soluciones de Proyecto, pues aungue la ten-
dencia a equiparar componentes y soluciones esté muy extendida en funcién de
las diferencias de precios de adquisicion, que a veces son muy importantes, las
consecuencias de una falta de respeto del Proyecto puede dar lugar a pérdidas
energéticas como consecuencia de los incumplimientos de los pardmetros de ca-
lidad, que a veces pueden involucrar incluso la renovacién de la instalacion en un
plazo de tiempo inferior al de su amortizacion.
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2.3.2.4. Establecimiento de los encendidos y apagados

Barajando las posibilidades que se han mencionado en la fase de Proyecto, se
frata de comprobar que dichos supuestos se cumplen en la realidad, es decir, que
las zonas de trabajo que fueron asi proyectadas soportan una actividad similar a
aquella para la que se disenaron. De acuerdo con ello, utilizando alguno o varios
de los sistemas enunciados, se pueden llegar a ahorros energéticos de consumo
del orden de hasta un 50%.

2.3.2.5. Regulacién de los niveles de luz artificial

La regulaciéon del flujo luminoso, como consecuencia de las variaciones de
empleo del ambiente en que se encuentran las personas, por su dedicacion a
diferentes tareas, o incluso para compensar la aportacién de la luz natural que
penetra por los acristalamientos, figura 4, puede conducir a ahorros enormes de
consumo de energia eléctrica, evaluables segun la orientacién y superficies de
acristalamiento. Ningun edificio con aportacién de luz natural que contuviera
salas de unas dimensiones minimas deberia proyectarse sin regulacién del flujo
luminoso o apagado de las fuentes mds proximas a los acristalamientos. Esto se
recoge perfectamente en los Ultimos comentarios al Cédigo de la Edificacién.

LRL 8101

/1TUANN 7 7771 VANN

W@

Figura 4. Combinacién de luz natural y luz artificial mediante control por células.
Fuente: Philips.
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2.3.2.6. Uso flexible de la instalacién

La flexibilidad de los sistemas existentes para crear escenas puede ahorrar mu-
cha energia eléctrica por la correcta adaptacién de la luz artificial a las necesi-
dades reales de las personas que se encuentran en el interior del recinto cerrado.

2.3.3. Mantenimiento

No por ser la Ultima fase es la menos importante. El capitulo de mantenimiento
es el conjunto de tfodos aquellos frabajos, programados u ocasionales que sirven
para conservar el funcionamiento de la instalacién y las prestaciones de la mis-
ma dentro de los limites que se consideraron como convenientes en la fase de
Proyecto, y que se han tratado de respetar en la fase de Ejecucion y Explotacion.
Asi pues, habrd que prestar una exquisita atencion a los siguientes métodos ope-
rafivos.

2.3.3.1. Prevision de operaciones programadas

Las tareas de mantenimiento, tales como reposicion de Idmparas, limpieza de
luminarias, revisidn de los equipos eléctricos, y resto de componentes de la insta-
lacién requiere una organizacién que, dependiendo de las condiciones de sucie-
dad o limpieza de la zona a iluminar, de la duracién de vida de las Idmparas y de
las solicitaciones a que estén sometidas éstas y los equipos, suponga la adopcién
de una frecuencia de mantenimiento. Cuando estas tareas se realizan de forma
general o por zonas, con un planning establecido, se denominan operaciones
programadas.

Con estas operaciones programadas se pueden llegar a ahorros equivalentes
alo que supondria el coste del 50% de las operaciones casuales u ocasionales, es
decir, cuando se tiene que acudir deprisa y corriendo para reemplazar una Idm-
para o componente que ha fallado.

El mantenimiento comprende el reemplazo regular de I[dmparas y otros com-
ponentes con duracién limitada, asi como el reemplazo temporal de elementos
deteriorados o estropeados. Contribuye ademds a un consumo eficaz de la ener-
giay evita costes innecesarios. Las [dmparas deben reemplazarse individualmente
o todas al mismo fiempo (reemplazo en grupo).
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Aparte de las Idmparas que fallen prematuramente, es mucho mejor cambiar
la totalidad al mismo fiempo; con ello se evita grandes diferencias de flujo lumino-
so entre [dmparas nuevas y antiguas.

El reemplazo individual se hace necesario si la contribucién del punto de luz
en cuestion es indispensable. Se emplea en instalaciones al exterior con pequeia
cantidad de Idmparas o para alumbrados de emergencia y seguridad.

El mantenimiento de la instalaciéon de alumbrado debe tenerse en cuenta,
ya en la etapa de disefo de la misma, debiéndose prevenir con certeza que los
proyectores sean fdcil y econdmicamente accesibles para el mantenimiento y
cambio de ldmparas.

En el exterior es a menudo dificil aproximarse a los postes de alumbrado con
equipo movil, puesto que a veces estdn cerrados por vallas, o rodeados por Ar-
boles y/o arbustos. En consecuencia, es recomendable que los mismos postes dis-
pongan de medios, por ejemplo peldanos, para que los proyectores sean facil-
mente accesibles y poder efectuar el necesario mantenimiento.

Cuando se cambian las Idmparas, hay que tener cuidado en que los proyec-
tores vayan equipados con el tipo correcto. La instalacion eléctrica deberd com-
probarse y cualquier elemento desaparecido o estropeado serd repuesto de nue-
vo. Debe verificarse también la correcta alineacién de los proyectores.

2.3.3.2. Respeto de las frecuencias de reemplazo de los
componentes

Una de las normas mds estrictas en el mantenimiento de una instalacion es
que se respeten las frecuencias marcadas para las operaciones programadas,
pues en caso de no cumplirse, pueden llegar a cometerse errores tales como el
de que las [dmparas se vayan apagando y haya que recurrir a las operaciones de
recambio casuales, o que el consumo se mantenga en un mdaximo para conseguir
resultados inferiores a los necesarios.

2.3.3.3. Reemplazo llevado a cabo con componentes correctos

Uno de los problemas mds frecuentes que se observa en el mantenimiento de
algunos edificios es que al realizarse las tareas de reposicion, ya sea casual o progra-
mada, se sustituyen elementos de un tipo por ofros similares pero de diferentes pres-
taciones. Esto que es tan evidente en el color de luz de las Idmparas, y que se aprecia
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a simple vista, no es tan visible en los componentes del equipo eléctrico, pudiendo
reemplazarse elementos por ofros que no sean los correctos y den origen a fallos en
la instalacién. Estd claro que el cuidado que se exige en todas estas acciones tiene
un rendimiento muy favorable, pues la instalaciéon se comporta adecuadamente a
lo largo de toda su vida, consiguiéndose los ahorros para los que fue proyectada.

2.3.3.4. Recogidaq, transporte y reciclaje de los elementos
sustituidos

A pesar de que se ha publicado recientemente la Directiva Europea RAEE para
la recogida y reciclaje de sustancias o componentes téxicos empleados en ma-
terial eléctrico, y aungue parece que no guarda relacién con la eficiencia ener-
gética propiamente dicha, las tareas encaminadas a cumplir con esta Directiva
permitirdn conseguir resultados muy convenientes para la conservacion del Medio
Ambiente, al tiempo que obligard a los fabricantes a sustituir componentes consi-
derados como peligrosos por otros alternativos.

Como conclusiones de este capitulo, se ha pretendido recoger de una for-
ma breve, pero completa, el abanico de posibilidades que pueden barajarse en
las instalaciones de iluminaciéon de recintos interiores a edificios para conseguir la
mayor eficiencia energética y ahorro de consumo posibles, que evidentemente
se traducird en una menor produccion de didxido de carbono y de otros contami-
nantes a la atmdsfera como consecuencia de la reduccién de la produccién de
energia que se habrd ahorrado.

Por Ultimo, resaltar el enorme interés de todos los expertos en iluminacién en
este pais y en el mundo por desarrollar instalaciones cada vez mds eficientes ener-
géticamente.

2.3.4. Diseno de la iluminacién de un gimnasio, pista de
paddle, tenis y pista polideportiva

Este apartado facilita soluciones modelo a distintas instalaciones de un gim-
nasio. Hay que tener en cuenta que las soluciones aqui propuestas son para las
medidas de cada una de las estancias de una instalacion deportiva; a excepcién
de los proyectos de paddle y tenis que se pueden tomar como solucién estandar
para cualquier pista de paddle reglamentaria.

Para obtener los elementos esenciales de un buen alumbrado artificial, se ha
considerado en el polideportivo, la pista de tenis y la pista de paddle como nivel
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de iluminacién un nivel de enfrenamiento segun la norma EN 12193 («lluminacién
de instalaciones deportivasy). Los criterios luminotécnicos a tener en cuenta para
realizar un proyecto de alumbrado son:

¢ lluminancia: la iluminancia evalta la cantidad de luz que incide sobre una
determinada superficie, ya sea horizontal o vertical, y se define como el
flujo luminoso incidente (medido en lUmenes) sobre un plano dividido por
su superficie (expresada en m?). La unidad de medida es el lux (Iimen/m?).
Existen varios tipos de iluminancia segun la superficie en la que se mida,
iluminancia horizontal (E,__) o vertical (E

hor: verf) N

¢ lluminancia media: valores medios de la iluminancia en una superficie de-
terminada (E ).

e Uniformidad: relacion entre las iluminancias minima y méxima sobre una super-
ficie (E,,/E..J- Lo que nos indica este pardmetro es la homogeneidad en los
niveles de iluminacion de una superficie, evitando la sensacién de «kmanchasy
y que toda la superficie tenga unos niveles de iluminacién homogéneos.

max

Ademds de estos criterios luminotécnicos se tendrdn en cuentan los definidos
anteriormente:

 indice de Rendimiento en Color (I.R.C. o Ra).
e Temperatura de color.

» [ndice de Deslumbramiento Unificado (U.G.R.).

2.3.4.1. Areas de un gimnasio

Se presentan a contfinuacién propuestas luminicas para distintas dependen-
cias dentro de un gimnasio, fodas ellas calculadas con tecnologia LED por las
diferentes ventajas que dicha tecnologia aporta:

e Mayor vida Util que las luminarias de tecnologia tradicional.

e  Menor potencia consumida lo que propicia un importante ahorro energéti-
co frente a soluciones convencionales.

¢ Posibilidad de reencendido instantdneo.

e Posibilidad de aplicarle una regulacion continua (0-100%) sin que afecte a
las propiedades luminicas.
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Segun la Norma de lluminacion de Interiores (UNE 12464-1) los requisitos de ilu-
minacion exigidos son :

E_lux UGR R

m a

Salas de deporte, gimnasios 300 22 80

A) Salas de uso general (musculacion, aerobic, ...)

Se incluyen a continuacién 2 ejemplos-tipo de salas a iluminar, en ambos casos
usando pantallas LED de 60x60.

T1z83m
N
B
© yoo o
SN
\\J 250
s 'm/\E}E"
'\:am‘é\\/
250
250
/ /‘\ N
A
" Ten 3'35/
ED\/?/\%SG
/ \
40 o
N
oo
b
n.oo E02m
Altura del local: 2.500 m, Altura de montaje: 2.500 m, Factor Valores en.Lux, Escala 1:163
mantenimiento: 0.80
Superficie | el Ep i) Epun 4] Emse 1 B,
Plano atil / 278 158 3949 0.588
Suelo 20 225 105 295 0468
Techo 70 48 30 52 0:686
Paredes (5] 50 o8 35 152 !
Plano afil:
Alfura: 0850 m
Trama: 8 x 16 Puntos
Zona marginal: 0250m
Lista de piezas - Luminarias
N | Pieza Designacion (Factor de correccion) @ (Luminafia) lm] & (Lamparasi[im] P [W]
PHILIPS Coreline WEOLED 1xLP1.0/840
1 PSU PC SOT (1.000) 2 = S
Tetal: 20760 Total: 20760 2222

Valor de eficiencia energeticar 3.50 Wim* = 1.26 Wim™/100 Ix {Base: £3.55 m7)
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50

000

Altura dei local: 2.500 m, Altura de montaje: 2.500 m, Factor
mantenimiento: 0.80

Valores en Lux, Escala 1:95

Superficie | e Ep (] E i 1 B I B! By
Plano Gtil ! 341 197 483 0577
Suelo 20 276 200 EER] 0726
Techo 70 69 54 a0 0782
Paredes (4) 50 184 52 425 !
Plano util:

Altura’ 0.850 m

Trama: 32 x 128 Puntos

Zona marginal: 0250m
Lista de piezas - Luminarias
N* | Pieza Designacion (Factor de cormeccion) & (Luminaria} im] @ (Lamparas) [im] P [W]

PHILIPS Coreline WEDL60 1xLP1.0/840
3 8 psupc soT (1.000) 2595 295 278
Total: 20760 Totsl: 207680 2222

Valor de eficiencia energética: 5.38 Wim* = 1.58 W/m*/100 Ix (Base: 41.30 m?)
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B) Hall

En este caso se han realizado los estudios usando luminarias tipo downlight LED.

Hall tipo LuxSpace / Resumen

Tozrm
Tser
Traz
0 ||+
&l 1.

/ te

7
—-—\ 110 Tas
E-
I
110
330
//r;%\\

— —— .

000 145 417 542 757 885m
Altura del local: 2.500 m, Altura de montaje: 2.625 m, Factor Valores en Lux, Escala 11121
mantenimiento: 0.80
Superficie | 0 [%) Ep ix] Epin [1X] Eprae [ EalEs
Plano Gt | ! 254 4.18 550 0.016
Suelo 20 204 4.39 330 0.022
Techo | 70 36 3.84 230 0.107
Paredes (15) 50 60 3.66 1727 f
Plano util:

Altura: 0.850m

Trama: 32 x 16 Puntos

Zona marginal: 0.250m
Lista de piezas - Luminarias
N* | Pieza Designacién (Factor de comreccién) # (Luminaria) [im] € (Lamparas)[m] P[W

1 7  Philips 885491 1xDLED-4000 (1.000) 2057 2260 335

Total: 14396 Total: 15820 2345

Valor de eficiencia energética: 4,96 Wim* = 1,95 Wim3/100 Ix (Base: 47.31 m%)
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C) Pasillos

También con downlights LED.
Pasillos LuxSpace / Resumen

=] T2285m
| =
i
2
(k==}
1)
=
®
= T1es
| ' 0.0
000 483m
Altura del local: 2.500 m, Altura de montaje: 2.625 m, Factor Valores en Lux, Escala 1:294
mantenimiento: 0.80
Superficie |  pre E, (] E i 14 Ernae Egia! Ex
Piano Gtil 1 227 745 516 0.033
Suelo 20 168 10 248 0.060
Techo 70 27 8.62 197 0.325
Paredes (6) 50 53 8.60 160 !
Plano util:
Altura: 0.850m
Trama: 64 x 32 Puntos
Zona marginal: 0.250m

Lista de piezas - Luminarias

N* | Pieza Designacion (Factor de comreccion) ¢ (Luminaria) [Ilm] ¥ (Lamparas) [ilm] P [W]
1 7 Philips B6S491 1xDLED-4000 (1.000) 2057 2260 35
Total: 14396 Total; 15820 2345

Valor de eficiencia energética: 4.22 Wim? = 1,86 W/m?/100 Ix (Base: §5.62 m?)
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D) Aseos

En este caso, se plantean los estudios con luminarias similares a las que se mon-
tan con ldmparas haldgenas convencionales pero también usando tecnologia

LED.

Asso pequefio tipo /| Resumen

""" 24 24—
“—nﬂ..,_&_m_/

300 M
380 i T /_351

[ oﬁa\aT“ [ o]
| qi

\V_aﬂu/l 00 m‘“—x_:m/
\““-s_—aou/m g |
[ 24(]*""'-"."— _hh‘““‘-...q_:m__#_,_.—ﬁ

[154m

D025

;T ooo

0oo 025 208

Altura del local: 2.500 m, Altura de montaje: 2.570 m, Fector
mantenimiento: 0.80

28 m

‘Valores en Lux, Escala 1:20

Superficie P %1 E_. fix] E i 851 E e 1 Ern’/ Em
Flang util 1} 318 195 459 0613
Susio 20 184 93 252 0502
Techo 70 21 16 24 0752
Paredes (4] 50 48 i7 89 !
Plano ufil:

Adtura: 0.850m

Trama: 7 x5 Puntos

Zona margnal: B250m
Lista de piezas - Luminarias
N*® Pieza®- Designacion (Factor de correccion) & (Luminaria) [Im] & (Lamparas) Im] P [W]

1 2 Philips RS1108 1xLEDE-40-/540 (1.008) 638 638 13.4

Total: 1276 Totak 1276 268

Yalar de efitiencia energética: 7.47 Wim® = 2.35 WimHO0 Ix {Base: 3.59 m#)
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Aseo mediano tipo / Resumen

T204m

R |1

Tozs

= L 0w
000 025 178 204m
Altura del local: 2.500 m, Alura de montaje: 2.570 m, Factor Valores en Lux, Escala 1:27
mantenimiento: 0.80
Superficie |  eta) Em () Erma X E e 1K) Emn/Em
Plano util ' 259 104 461 0401
Suelo 20 166 67 250 0406
Techo 70 21 15 27 0.735
Paredes (4) 50 43 16 151 i
Plano util:

Altura: 0.850m

Trama: 7 x 7 Puntos

Zona marginal: 0.250m
Lista de piezas - Luminarias
N* | Pieza Designacion (Factor de correccidn) % (Luminaria) (im] % (Ldmparas)[im] P W]

1 2  Philips RS110B 1xLED6-40-/840 (1.000) 638 638 13.4

Total: 1276 Total: 1276 268

Valor de eficiencia energética: 6.45 W/m*® = 2.49 Wim*/100 Ix (Base: 4.15 m®)
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Aseo grande tipo / Resumen

1 L 1
¥ T 1

13 1] 1.75 288m

Altura del local: 2.500 m, Altura de montaje: 2.570 m, Factor
mantenimiento: 0.80

alores en Lux, Escala 1:46

Superficie | e Ep, (] Ein (%] Enax (] Erin /B
Plano Gtil ! 315 140 486 0448
Suele 20 25 55 342 0.244
Techo 70 30 19 24 0.645
Paredes (6) 50 55 20 271 !
Plano atil:

Altura: 0.850 m

Trama: & x 8 Puntos

Zona marginal. 0.250 m

Lista de piezas - Luminarias

N* | Pieza Designacion (Factor de comreccion) ¥ (Luminaria) [lm] & (Ldmparas)im] P [W]
1 S  Philips RS1108 1xLED&-40-/840 (1.000) 638 636 134
Total: 3190 Total: 3190 67.0

Valor de eficiencia energética: 7.60 Wim* = 2.41 W/m¥/100 Ix (Base: 8.81 m%)
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2.3.4.2. Pista de paddie

Segun la Norma de lluminacién de Instalaciones Deportivas (UNE 12193) la ilu-
minacién serd uniforme y de manera que no dificulte a los jugadores debiendo
cumplirse los siguientes niveles minimos de iluminacion:

E. lux E_/E R

min m a

Exterior: Competiciones locales, entfrenamiento, uso

. 200 0,5 > 65
escolar y recreativo

Interior: Competiciones locales, entfrenamiento, uso

. 300 0.5 > 65
escolar y recreativo

En pistas al aire libres se dispondrdn los proyectores a una altura minima desde
el suelo de é m.

VISTA 3D

Ubicacién: Exterior

Medidas: Largo 20m

Ancho 10m
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VISTA SUPERIOR, APUNTAMIENTOS

Calculos de (ljuminancia:

Célculo Encendido Tipo Unidad Med Min/Med Min/Max

Padel 1 gﬁmnﬁar::a enla lux 243 0.64 054

pared frontal 2 23%’:‘;‘"" la lux 168 058 038
lluminancia en la

pared lateral 2 SoraiEls lux 80.2 0.21 0.14
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N 8 BVPS508 GCAAS0 1 *ECO181-28/657

Potencia total instalada: 1.32 (kW)

Nimero de luminarias por encendido:

Cédigo
Encendido luminaras Potencia (kW)
N
Entrenamiento 8 132

Proyector usado

El proyector, o luminaria de exterior, elegido tiene el reflector simétrico ya que
ofrece una muy buena uniformidad en la pista de paddle. Se propone un proyec-
tor de tecnologia LED.

La eleccién de un proyector es importante cuando su uso va a ser en el exte-
rior, porque hay que verificar su grado o indice de proteccién, mayor a IP 65, y el
del equipo eléctrico al menos un IP 54. Si el uso fuera en interior tanto el proyector
como el equipo eléctrico deben de cumplir un grado de proteccion IP 54.

4.1 Luminarias del proyecto

OptiFlood LED Ami o8 inMndidad lumingas _ (ed000Im)
BVPE0S GCA 1XxECO181-25/657 AVED f. 150° ig_u’ 150° 120°

Coefici de flujo lumin
DLOR : 0B84
ULOR :.0.00
TLOR : 0B84
Balasto : NO
Flujo de lampara : 18108 Im
Potencia de la luminara : 1848 W
Cédigo de medida : LVMB131100
oo od
Ce 245  Imax g- e

Sistemas de control

Se pueden aplicar sistemas de control para incrementar el flujo luminoso de
los proyectores en funcion del uso que se le vaya a dar a la pista: entrenamiento,
competicion, ...

Incluso se podria combinar con sistemas de deteccién de presencia para que
sélo se enciendan cuando las pistas se vayan a utilizar. La interaccién de los siste-
mas de confrol con los LED es realmente sencilla.
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Este proyecto se puede considerar como proyecto estdndar para una pista de
paddle en exterior para ser usada en competiciones locales, enfrenamiento, uso
escolar y recreativo.

2.3.4.3. Pista de tenis

Segun la Norma de lluminacién de Instalaciones Deportivas (UNE 12193) la ilu-
minacién serd uniforme y de manera que no dificulte a los jugadores debiendo
cumplirse los siguientes niveles minimos de iluminacién:

E. lux E../E. R,
Ex"renor: Competiciones Ioc;oles, entrena- 200 0.6 > 60
miento, uso escolar y recreativo
Interior: Competiciones locales, entreno- 300 0.5 > 60

miento, uso escolar y recreativo

Ninguna luminaria deberd situarse sobre la pista extendiéndose hasta 3 metros
detrds de las lineas de fondo para evitar deslumbramientos.

VISTA 3D
Ubicacidén: Exterior
Medidas: Largo 36,57 m

Ancho 18,29 m
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VISTA SUPERIOR, APUNTAMIENTOS
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Calculos de (uminangia:
Calculo Encendido Tipo Unidad Med Min/Med Min/Max
lluminancia en la
AJT Clase Il T ol lux 207 071 056
lluminancia en la
AJP Clase lll 1 superficie lux 205 0.92 085
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2.3 Luminarias del proyecto

Cédige Ctad. Tipo de luminaria Tipo de lampara Pot. (W)  Flujo (Im)
F 48 BVPS0S GCAEBO 1 *ECO181-28/857 1648 1°18108

Potoncia total instalada: 7.91 (KW)

de luminarias por didk
Cddigo
Encendido luminarias Potenca (kW)
F
Clase ll 32 527

Proyector usado

El proyector, o luminaria de exterior, elegido tiene el reflector simétrico ya que
ofrece una muy buena uniformidad en la pista de paddle. Se propone un proyec-
tor de tecnologia LED.

La eleccién de un proyector es importante cuando su uso va a ser en el exte-
rior, porque hay que verificar su grado o indice de proteccion, mayor a IP 65, y el
del equipo eléctrico al menos un IP 54. Si el uso fuera en interior tanto el proyector
como el equipo eléctrico deben de cumplir un grado de proteccién IP 54.

4.1 Luminarias del proyecto

BVP306 GC 1xECQO181-25857 AB0

OptiFiood LED :!.z;g‘m. deintensidad amincsa  (edr1000im)

=

Coefici de flujo |
DLOR : 083
ULOR 000 375
TLOR : 083
Balaste : NO
Flujo de lampara : 18108 Im
Potencia de 1a uminara : 1648 W
Cédigo deo medida : LVM1128002
v &
Ce 12 Ce
Ca 7P Cc=uf
C=2015°  imax C= g28®

Sistemas de control
Se pueden aplicar sistemas de control para incrementar el flujo luminoso de

los proyectores en funcién del uso que se le vaya a dar a la pista: entrenamiento,
competicién, ...
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Incluso se podria combinar con sistemas de deteccion de presencia para que
solo se enciendan cuando las pistas se vayan a utilizar. La interaccion de los siste-
mas de control con los LED es realmente sencilla.

Este proyecto se puede considerar como proyecto estdndar para una pista

de fenis en exterior para ser usada en competiciones locales, enfrenamiento, uso
escolar y recreativo.

2.3.4.4. Pista polideportiva
Se adjunta a contfinuacién imagen de la pista polideportiva a analizar. Mds
en concreto, se plantea un estudio para iluminar la pista de baloncesto, usando

campanas de tecnologia LED.

VISTA SUPERIOR DEL PROYECTO

&

LS

T
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VISTA SUPERIOR, RESULTADOS DEL CALCULO
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Calculos de (l)luminanca:

Célculo

Baloncesto Clase Il

Bimano/F.Sala Clase Il

superficie
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Ximy
Encendido Tipo Unidad Med MinMed Min/Max
lluminancia en la =
1 supgfﬁ:ie' lux 657 0.90 075
1 |luminancaenla fux 634 089 071
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2.3 Luminarias del proyecto

Cédigo Ctad. Tipo de luminaria Tipo de ldmpara Pol. (W)  Flujo (Im)
! 78 BY451P NBGC 1 " LED240S/740 2920 1°2343%
Potencia total instalada: 22.78 (kW)
= . Cddigo B .
Encendido luminarias Potencia (kW)
1
LEDs 78 2278

Luminaria usada
Para este caso, se propone el uso de campanas con tecnologia LED.

4.1 Luminarias del proyecto

GentieSpace c;:rmn . i}
BY481P 1xLED2405/740 NB GC 1 . 180° 180° 18P . 120°

,‘;?f\

Coeficientes de fluje luminoso.
DLOR 2

: 100
ULOR : 0.00
TLOR 1 100
Balasto : NO
Flujo de lampara : 23435 Im
Potencia de la luminana r2820wW
Godigo de medida : LVPOOT3000

Bibliografia

1. Norma UNE-EN 12193 de «lluminacién de instalaciones deportivasy.

2. Norma UNE-EN 12464.1 de «lluminacioén en los lugares de trabajon.
3. «Introduccién al alumbradoy. Philips lbérica.
4. «Luz sobre la Norma European. Philips Ibérica.

5.  «Manual de lluminacidny. Philips Ibérica.
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Capitulo

Tecnologias y posibilidades para
3 el ahorro de agua

3.1. Introducciodn

Un concepto que pasa desapercibido por la sociedad, es la relacidon entre el
consumo de aguad y el de energia, sin ser conscientes que cuando se reduce la
demanda de esta, se estd haciendo paralelamente en la de la energia deman-
dada para transportarla, fratarla, calentarla o depurarla, estando demostrado
que su demanda genérica y a nivel estadistico puede implicar entre 10y 14 kWh
de energia por cada metro cubico demandado.

Como se verd mds adelante, la eficiencia energética en un centro deportivo,
no puede obviar este capitulo tan importante de insumo de energia, y donde el
agua, sélo se considera a nivel sanitario o de confort, olvidando que si se ejer-
ce una politica sostenible y medioambiental en el centro, no solo se ayuda a la
sociedad y el medioambiente, si no también y de forma activa a la cuenta de
resultados del centro.

Pocas inversiones son mds interesantes que las que se van a mostrar en este
capitulo, y que por norma general, se amortizan y generan beneficios en el mismo
ejercicio de su implantaciéon, generando grandes ahorros de por vida, y todo ello
sin merma del confort, ni detfrimento del servicio ofrecido.

Légicamente, cualquier actuacion habrd de plantearse desde el conocimien-
to de la situacion existente, la tendencia, la necesidad, la capacidad de inversion
y el futuro que se desee para el centro; por lo que en primer lugar habrd que plan-
tear la necesidad de realizar un diagndstico de la situacion de las instalaciones;
utilizdindose cada vez mds especialistas externos que puedan dar una vision glo-
bal de como se estd, qué se podria hacer, con qué costes y resultados, y con qué
beneficios, o si optar por un outsourcing energético que garantice los resultados
desde el primer momento.

El Ayuntamiento de Madrid, a fravés de su «Plan Municipal de Gestidon de
la Demanda de Agua en la Ciudad de Madridy (B.O. Ayuntamiento de Madrid
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22/06/2006 num. 5709 pag. 2410-2443) se hace eco de la demanda social y se
posiciona como la primera gran ciudad del mundo que ataca la fotalidad de
las posibles actuaciones a realizar y utiliza la gestidén de la demanda, como instru-
mento de la gestion integrada del agua en el Municipio, lo que le permite tener
en consideraciéon a todos los agentes y planificar una politica estratégica de cre-
cimiento sostenible para toda la ciudad.

Pero sin olvidar a los grandes consumidores (donde se podrian encuadrar a
muchos gimnasios y centros deportivos), legislando en la materia y obligdndoles
a instalar medidas correctoras del consumo de agua. (Desde el mes de julio del
ano 2006, estd en vigor en el municipio de Madrid, una ordenanza que obliga a
cualquier establecimiento industrial, comercial o de servicios cuyo consumo sed
igual superior a 10.000 m*® anuales, deberdn disponer un Plan de Gestidn Sostenible
del Agua que contenga las proyecciones de uso, la identificacion de dreas para
la reduccién, reciclado, reutilizaciéon de agua o aprovechamiento de aguas plu-
viales y las medidas de eficiencia a aplicar, en el que se especifiquen las metas de
conservacion y el cronograma de actuaciones previsto).

Ademds, para cualguier inmueble, cualquiera que sea su uso, serd obligatoria
la instalacién de sistemas de fontaneria economizadores de agua o de reduccion
de caudal en grifos, duchas y cisternas. Ademds, en edificios de uso publico serd
obligatoria la instalacién de temporizadores en los grifos o bien de griferias elec-
tronicas en las que la apertura y cierre se realiza mediante sensores de presencia
que permitan limitar el volumen de descarga a un litro.

Las duchas deberdn disponer de griferias termostaticas de funcionamiento
temporizado. Asimismo, los inodoros deberdn estar dotados de griferia de tiempo
de descarga temporizado de tipo fluxor o similar y los urinarios de griferia automa-
tica con accionamiento a través de sensor de presencia. En cualquier caso, los
volumenes de descarga se ajustardn a valores minimos, garantizando el correcto
funcionamiento.

No sélo la localidad de Madrid dispone de normativas de uso y gestién sos-
tenible del agua, infinidad de ayuntamientos como el de Alcobendas (pionero
en Espana), Alcald de Henares, Collado Villalba, Torrelodones, etc. disponen de
normativas similares, y en estos Ultimos dias se estdn realizando infinidad de accio-
nes y actuaciones para animar directa e indirectamente al civdadano a cuidar y
hacer un uso racional del agua que poseemos.
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3.2. ;Por qué ahorrar agua?

El agua es un elemento esencial para el bienestar, pero actualmente y por
desgracia, se asocia el mayor consumo de ésta, a un mayor nivel de vida. Recien-
temente, estd creciendo la sensibilidad sobre estos temas, sobre todo por las noti-
cias, las restricciones y cortes, que algunas poblaciones empiezan a sufrir, debido
a los altos niveles de consumo y una sequia latente.

Segun datos publicados, del Instituto Nacional de Estadistica (INE), en el aio
2010, se suministraron a las redes publicas de abastecimiento 4.581 hm?® de agua.

El consumo medio se situd en 144 litros por habitante y dia, un 3,2% menos que
en el ano anterior. La siguiente grafica muestra la demanda por comunidades
auténomas en el ano 2010:

Figura 1. Consumo medio por habitante y dia en las distintas regiones de Espa-
na.

En la siguiente tabla se ve la evolucion del consumo de agua por comunida-
des autdnomas 2004-2010 (datos oficiales del INE).
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TABLA 1. Consumo medio por habitante y dia en las distintas regiones de
Espana. Fuente: Instituto Nacional de Estadistica.

eoin | 200 | zwn | zwn | zr | s | oo | e

Islas Baleares

Pais Vasco

La Rioja

Navarra

Galicia

Cataluna

Madrid

Andalucia

Aragon

Espana

Canarias

Castilla-La Man-
cha

C. Valenciana

R. de Murcia

P. de Asturias

Extremadura

Castilla y Ledn

Cantabria

121 Lit/
min.
122 Lit/
min.
122 Lit/
min.
128 Lit/
min.
132 Lit/
min.
133 Lit/
min.
140 Lit/
min.
143 Lit/
min.
144 Lit/
min.
144 Lit/
min.
149 Lit/
min.
152 Lit/
min.
157 Lit/
min.
158 Lit/
min.
159 Lit/
min.
160 Lit/
min.
167 Lit/
min.
173 Lit/
min.

127 Lit/
min.
126 Lit/
min.
131 Lit/
min.
135 Lit/
min.
139 Lit/
min.
132 Lit/
min.
145 Lit/
min.
156 Lit/
min.
148 Lit/
min.
149 Lit/
min.
141 Lit/
min.
146 Lit/
min.
174 Lit/
min.
166 Lit/
min.
165 Lit/
min.
163 Lit/
min.
162 Lit/
min.
180 Lit/
min.

139 Lit/
min.
139 Lit/
min.
151 Lit/
min.
131 Lit/
min.
146 Lit/
min.
139 Lit/
min.
144 Lit/
min.
157 Lit/
min.
150 Lit/
min.
154 Lit/
min.
157 Lit/
min.
155 Lit/
min.
189 Lit/
min.
159 Lit/
min.
177 Lit/
min.
158 Lit/
min.
153 Lit/
min.
188 Lit/
min.

136 Lit/
min.
125 Lit/
min.
152 Lit/
min.
126 Lit/
min.
142 Lit/
min.
151 Lit/
min.
150 Lit/
min.
158 Lit/
min.
143 Lit/
min.
157 Lit/
min.
154 Lit/
min.
163 Lit/
min.
186 Lit/
min.
166 Lit/
min.
185 Lit/
min.
187 Lit/
min.
154 Lit/
min.
189 Lit/
min.

150 Lit/
min.
129 Lit/
min.
148 Lit/
min.
128 Lit/
min.
159 Lit/
min.
150 Lit/
min.
148 Lit/
min.
176 Lit/
min.
150 Lit/
min.
160 Lit/
min.
141 Lit/
min.
166 Lit/
min.
185 Lit/
min.
166 Lit/
min.
184 Lit/
min.
183 Lit/
min.
147 Lit/
min.
201 Lit/
min.

139 Lit/
min.
140 Lit/
min.
145 Lit/
min.
134 Lit/
min.
152 Lit/
min.
162 Lit/
min.
159 Lit/
min.
195 Lit/
min.
153 Lit/
min.
166 Lit/
min.
145 Lit/
min.
174 Lit/
min.
171 Lit/
min.
162 Lit/
min.
180 Lit/
min.
173 Lit/
min.
160 Lit/
min.
191 Lit/
min.

142 Lit/
min.
150 Lit/
min.
141 Lit/
min.
144 Lit/
min.
155 Lit/
min.
174 Lit/
min.
171 Lit/
min.
189 Lit/
min.
162 Lit/
min.
171 Lit/
min.
147 Lit/
min.
179 Lit/
min.
178 Lit/
min.
161 Lit/
min.
172 Lit/
min.
178 Lit/
min.
172 Lit/
min.
187 Lit/
min.

68 CAPITULO 3. TECNOLOGIAS Y POSIBILIDADES PARA EL AHORRO DE AGUA



Por otra parte los precios o costes del agua han ido aumentando progresiva-
mente su valor, (un 142% 1999-2009, lo que significa una media incremental anual
superior al 9,6%).

TABLA 2. Incremento anual progresivo del coste del agua en la provincia de

Madrid.
| Modia | 1999 | 2000 201 | 2002 | 003 | 204 | 2005 | 2006 | 207 | 2008 | 2007
Z§5;°m3 048€ 049€ 076€ 081€ 086€ 100€ 109€ 127€ 128€ 157€ 1.47€
Z’r:zgememo 147% 1014% 6,58% 617% 1628% 9.00% 1651% 079% 22.66% 637%

En la actualidad y con datos analizados por el autor, la demanda de agua en
Madrid se estd equilibrando o manteniendo vy las subidas en estos Ultimos afos han
sido menores, cifrdndose el coste medio a nivel profesional en 1,987 € el metro cubico.

Este capitulo se centra en la eficiencia de instalaciones de ACS y AFCH, pues
son generales a cualquier tipo de edificacion, gimnasio, centro o instalacion de-
portiva, pretendiendo centrar el tema y aportar una serie de posibles puntos de
actuacién, o una especie de catdlogo de soluciones.

Hoy en dia, hay sistemas y tecnologias de alta eficiencia, de facil implemen-
tacién y que aportan ventajas en todos los sentidos; resultando éstas, unas ac-
tuaciones no sélo altamente rentables para la cuenta de resultados (pues suelen
generar beneficios econdmicos al siguiente aio de su implementacién), sino tam-
bién para el medio ambiente, pues la reduccidon de consumos va paralela a la
reduccion de los residuos resultantes, reduciendo la cantidad de agua a depurar
y. produciendo, por lo tanto, un menor gasto de reutilizacién.

Por todo lo anterior, ahorrar agua permite, casi en la misma proporcién, aho-
rrar la energia utilizada para su calentamiento, aportando beneficios, ya no tanto
econdmicos y muy importantes, sino ecoldgicos, para evitar la combustion, y re-
ducir asi la emisidon de gases contaminantes, el efecto invernadero y la eliminacién
de la capa de ozono, derivados todos ellos del consumo y obtencion de ofras
energias, asi como de su frasformacién y/o combustién.

Al considerar la energia utilizada para producir, bombear, tratar y distribuir el

agua por la red desde su origen, asi como el posterior calentamiento, acumula-
cién y bombeo, es posible afrmar que esta oscile en el orden de los 12,84 kWh/m?3,
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Silo fraducimos a datos de CO,, serian unos 6,29 Kg. de CO,! . Esta tesis es mds
conservadora que otras, como la del Ente PUblico del Agua de la Region de Mur-
cia, que cifra las emisiones de CO, en 14 Kg. de CO, por m* de agua.

Conunasimple y sencilla cuenta, cualquiera puede calcular las emisiones pro-
vocadas por el consumo de agua, simplemente mirando la factura del agua y
multiplicando el consumo por la cifra antes indicada, pudiendo calcular también
la disminucion de las mismas, si realiza actuaciones para economizar ésta. Sin en-
frar en tesituras de razonamientos y siendo todo lo conservadores que deseen
sobre los ejemplos aqui planteados, es dbice que la demanda de energia en el
ciclo integral del agua es realmente alta.

3.3. ¢{Coémo ahorrar agua y energia?

Muchas veces se plantean actuaciones complejas, normativas internas, cam-
panas de concienciacion excesivamente costosas y frucos para intentar reducir
los consumos que se tiene de agua y energia, cuando hay actuaciones que pa-
san desapercibidas por los usuarios y que a la vez aumentan el confort de uso.

Como ejemplo por su elevado confort y ahorro, los Perlizadores (los Reductores
y los Economizadores de agua) estdn ampliamente extendidos en los paises del
norte de Europa, y ya se estdn utilizando desde el afo 1995 aqui en Espaia en
campanas municipales, hoteles, residencias, hospitales, gimnasios y empresas es-
panolas, principalmente en las zonas costeras e insulares.

Este tipo de equipos tienen por objetivo reducir drdsticamente el consumo de
agua en el establecimiento, tanto en agua fria como caliente.

Muchas veces se da por hecho, que por ser nuevo un edificio, ha de ser efi-
ciente, y no siempre es asi, siendo éstos en la gran mayoria de los casos mucho
mas derrochadores que los antiguos, al disefarse con vistas al futuro.

CO,: Valor que sale de utilizar un valor medio de las posibles energias disponibles en el
calentamiento del agua en caldera, mds el porcentaje de electricidad utilizada = 490 g/
kWh.
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3.3.1. Planes de accioén, para ahorrar agua y energia

La toma de decisiéon, o la primera decision de «hacer algoy parte de la toma
de postura, lo cual suele venir precedida de haber tenido la necesidad de mini-
mizar los consumos, los costes, o haber tenido cortes, o situaciones insostenibles.
La decision de redlizar un plan o un programa de reduccidén del consumo, con-
lleva el planteamiento de distintos objetivos, entre los que se podrian destacar los
siguientes:

* Disminuir el agua requerida en procesos, optimizando la utilizacién de la
misma.

% Reducir los consumos adyacentes de energias derivadas de su utilizacion,
como por ejemplo la energia utilizada para calentarla, etc. y disminuir los
consumos de fuentes de energia fosiles, tales como el carbdén, el petrdleo y
el gas natural, realizando un efectivo aporte a la sostenibilidad.

% Obtener una mejor imagen publica del centro, lo que la posiciona y dife-
rencia del resto de la oferta del gremio, siendo muy apreciado por determi-
nados sectores, como signo de calidad y responsabilidad.

% Cumplir la legislacion medioambiental en todo momento y, en la medida
de lo posible, adelantarse a las disposiciones legales de futura aparicion.

* Y por Ultimo, lareduccién de costes, permitiendo un mejor aprovechamien-

to de dichos recursos econdmicos en ofras dreas mds necesitadas.

Logicamente, lo natural seria el desarrollar una ordenanza y si no al menos
realizar un plan de gestidn sostenible para cada inmueble, edificio o instalacion,
con los puntos minimos a desarrollar, que se muestran a titulo de ejemplo, a con-
tinuacion:

«PLAN DE GESTION SOSTENIBLE DEL AGUA»
DESCRIPCION GENERAL DEL ESTABLECIMIENTO

¢ Antecedentes y datos del edificio.

e Distribucién de la demanda por usos.

e Estudio de dotaciones por unidad de consumo y dia.

e Compromiso de la direccién.
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DESCRIPCION DE REDES Y ZONAS CONSUMIDORAS DE AGUA

e Acometidas y redes de distribucion.
e Uso sanitario.

e Piscinas.

e Baldeo.

e Instalaciones contra incendios.

e Ofros consumos de agua.
RECUPERACION DE PLUVIALES
VERTIDOS

DESCRIPCION DE LA ORGANIZACION

e Estructura, responsabilidades y organigrama.
PLANIFICACION

e Puntos de control de la demanda.

* Red de saneamiento.

e Programacion.
IMPLANTACION Y FUNCIONAMIENTO

e Estructura y responsabilidades.

e Formacién, sensibilizacién y compromiso profesional en el uso responsable
del agua.

e Comunicacion.
e Gestion del proceso y evaluacién de proveedores.
e Control operacional y plan de emergencia.
e Control de la documentacion.
COMPROBACION Y ACCION CORRECTIVA
e Control, gestién y seguimiento de los recursos y vertidos.
¢ No conformidades y acciones correctivas y preventivas.

e Registros, auditorias y revisiones.
CRONOGRAMA DE ACTUACIONES y CUADRO DE INVERSIONES

ANEXOS, PLANOS, CERTIFICADOS,...
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Este documento sentard las bases de actuacion, planificard los recursos y posi-
bilitard el lograr los objetivos planteados en eficiencia y ahorro, estableciendo los
confroles adecuados y las posibles desviaciones, en los plazos marcados.

Un buen plan de gestion marcard y determinard los compromisos a desarrollar
y que légicamente serdin supervisados cada dos anos, por una compania o ente
externo especializado, pudiendo ser solicitadas las auditorias de control por el ér-
gano competente del Ayuntamiento.

La no existencia de un plan, puede llevar implicitas sanciones de entre 600 y
1.500 €, con independencia, de ofras acciones que se puedan derivar de la mis-
ma.

3.4.Tecnologias y técnicas para ahorrar agua y energia

El nivel tecnoldgico de los equipamientos sanitarios que hoy en dia estdn dis-
ponibles es impresionante, pero por desgracia muchas de estas técnicas y tecno-
logias no se conocen, con lo que su implementacién se hace imposible por des-
conocimiento. Este capitulo pretende dar un repaso a las posibilidades técnicas
mds exitosas y faciles de implementar, y que mds rdpida amortizacion tienen (en
cuanto a ACS y AFCH, se refiere).

Antes de entrar en materia, hay que hacer una mencién especifica a la nor-
mativa que a fecha de hoy se ha quedado obsoleta y entra en contradiccidén con
infinidad de medidas economizadoras que ofras normas proponen; de hecho y
en concreto las Normas de Clasificacion Hidrdulica de las Griferias (UNE 19-707-
91 y UNE 19-703-91), exigen unos caudales minimos de servicio exagerados, que
hacen confradictorias las distinfas normativas existentes, ya que, por ejemplo un
monomando de lavabo ecoldgico, de Ultima generacién que consuma 3,7 6 4,6
litros por minuto, no podria comercializarse, cuando por ofra parte por ejemplo en
la regidn de murcia, se prohibe mediante un R.D. el que el equipo consuma mds
de 5 litros por minuto.

En la Comunidad de Madrid, cada vez hay mds Ayuntamientos que exigen
la incorporacién de medidas economizadoras de agua en los edificios de nueva
construcciéon, como es el caso de Alcobendas, Alcald de Henares, Getafe, efc.,
donde para obtener la licencia de obras, se necesita documentar que el proyec-
to incorpora griferia de bajo consumo.
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En el caso del Ayuntamiento de Madrid, a través de su «Plan Municipal de Ges-
tion de la Demanda de Agua en la Civudad de Madridy se pone especial atencion,
no sélo a los consumos que habrdn de tener los sanitarios que se instalen en cual-
quier clase de edificio, (determinando caudales y caracteristicas a fravés de su
nueva normativa), sino que también se precisan los distintos programas de actua-
ciony las pautas a seguir, para mediante un plan muy detallado, poder garantizar
a lo largo del tiempo el abastecimiento y el crecimiento sostenible del municipio.

Las tecnologias existentes permiten acelerar el agua, y crear turbulencias, que
mejoran el confort al generar una sensacién de hidro-masaje por turbulencias,
consumiendo mucha menos agua que con los sistemas tradicionales.

Existen equipos y accesorios para incorporar a cualquier griferia, las cuales
pueden ofrecer consumos de enfre 2 y é litros por minuto y que en funcién de su
utilizacién, no sacrifican el confort y pueden generar ahorros de hasta el 85% sobre
el consumo fradicional de un grifo, y todo ello a bajo coste y pudiéndose utilizar
tanto en griferias nuevas, como en la ya existentes, veamos en el siguiente grafico
las curvas de consumo, segun los equipos y tecnologias utilizadas:

15,0 Lit /Min,
14,0 Lit/Min,
13,0 Lit/Min.
12,0 Lit/Min,
11,0 Lit/Min:
10,0 Lit/Min.
9.0 Lit/Min.
8,0 Lit/Min.
7.0 Lit/Min,

5.0 Lit/Min

5,0 Lit/Min.

4.0 Lit/Min,

3,0 LYMin.

2.0 Lit/Min.

1,0 Lit/Min

1} | i !
0.0 Lit/Min. i £ L i i 4 ; : | £ i : £ 4 £ i i : i 1
650bar  1,00bar  L5O0bar 2,00bar  2,50bar 3,00bar 350bar  400bar  450bar  500bar 550bar  600bar

= Caudal Espray 2 Lit/m. = Caudal Espray 3 Lit/m. e Caurdal EC O 4 Litfim: = Caudal Long Life 4,6 Gtfm_

| imitador & Lit/m. == | imitador 8 Lit/m. s pireador estandar

Figura 3. Consumos de griferias normales y ecoldgicas con perlizadores.
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En el caso de los grifos, éstos suelen llevar de serie un filtro para evitar las sal-
picaduras, (rompeaguas o aireadores), y la simple sustitucion, por otro eficiente y
ecoldgico, nos permitirdn ahorrar y ser mds eficientes con los jabones, por su cho-
rro burbujeante y vigoroso, a la vez que son anti-cal y anti-bloqueo, pudiendo ser
sustituidos en cualquier griferia existente.

3.5. Clasificacion de equipos

En primer lugar hay que agrupar los distintos tipos de equipos sanitarios mds
utilizados a nivel de suministro de agua, en dos grandes grupos:

Equipos completos y accesorios o adaptadores para equipos ya existentes;
estos Ultimos aportan tfecnologia economizadora al implementarlos sobre grifos ya
en uso, teniendo un menor coste y aprovechando el equipo al que se le aplica;
mientras que los primeros estdn pensados para obra nueva o remodelacién.

La siguiente informacion, pretende recoger la gran mayoria de las tecnologias
existentes a modo de guia bdsica de las mds difundidas, y las que son mds efica-
ces, aunque puedan resultar desconocidas. (No estando todas las existentes).

3.5.1. Grifos monomando tradicionales

Siendo hoy en dia el tipo de griferia mds utilizada por excelencia, no quiere
decir que no existan técnicas y tecnologias economizadoras para mejorar los con-
sumos de agua y energia de este tipo de sanitarios, tan utilizados por todos.

El hecho de que el agua que se utiliza en un grifo monomando sea fria, no
quiere decir que ésta no contenga agua calentada. (Como por ejemplo en un
monomando de lavabo, al estar posicionado el mando o palanca en el centro,
cada vez que abrimos éste, consumimos un 50% de agua fria y 50% de agua ca-
liente, aunque a ésta no le demos tiempo a llegar a salir por la boca del grifo).

Este problema estd contrastado y demostrado, indicando que mds del 60% de los
usuarios que utiliza un lavabo en un centro publico, lo hace abriendo en su posicion
central y durante un tiempo medio inferior a 30 segundos, no agarrando la maneta,
sino empujdndola desde abajo hacia arriba, hasta el final del recorrido, ddndole
golpecitos hacia abajo, para ajustar el caudal (si es que éste fuera muy elevado).
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Hoy en dia hay tecnologias que permiten reducir los consumos de agua de
estos grifos y a la vez derivar los consumos de agua caliente no premeditada a
consumos de agua fria.

La solucion consiste en la sustitucidon del cldsico cartucho cerdmico que in-
corpora, por otro «Ecoldgicon de apertura en frio en su posicidon central y en dos
etapas (con freno de apertura). Como se puede apreciar en la figura 4, al accio-
nar la maneta, ésta se encuentra en su posicidon centfral un freno a la apertura y
ademds ofrece sdlo agua fria, debiendo girar la maneta hacia la izquierda, para
obtener una temperatura de agua mds caliente.

Caudal: 20 I/min

LY

.\ 25° Angulo de apertura

".
(‘) 13” Angulo de apertura
Caudal: 10 UYmin

|
. Cerrado

Fria

Figura 4. Explicacion grdfica de los Cartuchos Ecoldgicos.

76 CAPITULO 3. TECNOLOGIAS Y POSIBILIDADES PARA EL AHORRO DE AGUA



Esto ofrece ahorros generales superiores al 10% de la energia media total que
suele utilizar un lavabo normal, y un ahorro de un 5% en agua aproximadamente.

Sobre este equipo, o cualquier otro tipo de griferia, ya sea de lavabo, fregade-
ro, etc., y si tiene una edad menor de unos 20 anos, ademds incorporard un filtro
en su boca de salida de agua, denominado filtro rompeaguas o aireador y que
tiene por objeto evitar que el agua al salir del grifo salpique.

Oftra de las soluciones que hay para ahorrar aguad y energia, consiste en la sus-
titucion de este aireador, por un perlizador, el cual, aparte de cumplir con el ob-
jetivo del anterior, aporta ventajas como: ser mds eficaz con los jabones liquidos,
ser mds agradable y confortable, aparentar salir mds agua de la que realmente
sale y, por supuesto, economizar agua y la energia derivada de su calentamiento.

Estas tecnologias garantizan ahorros de un minimo del 50%, llegando en oca-
siones y dependiendo de la presién, hasta ahorros del 70% del consumo habitual;
existiendo versiones normales y antirrobo, para lugares en los que preocupen los
sabotajes, posibles robos o vandalismo.

La implementacion de perlizadores de agua en lavabos, bidet, fregaderos, pi-
las, etc., reduce estos consumos, convirtiendo los establecimientos en mds eco-
I6gicos, amigables y respetuosos con el medioambiente, y por supuesto mucho
mds econdmicos en su explotacién, sin reducir la calidad y/o confort del servicio
ofrecido.

Figura 5. Perlizadores de distinfos caudales y modelos.
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3.5.2. Grifos termostaticos

Posiblemente son los equipos mds costosos, detrds de los de activacion auto-
mdtica por infrarrojos, pero a la vez los mds eficientes desde el punto de vista del
consumo energético, ya que mezclan automdticamente el agua fria y caliente,
para lograr la temperatura seleccionada por el usuario. Aportan altisimo confort y
calidad de vida o servicio ofrecido, evitan accidentes, y aparte de la funcidn eco-
nomizadora de energia, también los hay con equipos economizadores de agua.

Es habitual el desconocimiento de este tipo de equipos, salvo en su utilizacion
en las duchas y baferas, cuando en el mercado hay soluciones con griferia para
lavabos, bidet, fregaderos, duchas con temporizacién, con activacion por infra-
rrojos, o fregaderos de activacién con el pie, o antebrazos, resultando la solucion
ideal, aungue requieren una mayor inversion, su rendimiento economizador es
para toda la vida.

Por otra parte aportan al centro y a los usuarios un mayor nivel de calidad, con-
fort y seguridad, estando recomendado especialmente en fodos aquellos cenfros
donde se corra el riesgo de que el usuario pudiera quemarse pPor un Uso iNCons-
ciente del equipo (Centros de asistencia, residencias, etc.).

3.5.3. Grifos electrénicos de activacion por infrarrojos

Son posiblemente los mds ecoldgicos, pues ajustan la demanda de agua a la ne-
cesidad del usuario, activando el suministro e interrumpiéndolo segun esté o no pre-
sente el usuario. Estd demostrado que el ahorro que generan es superior al 65-70%, en
comparacién a uno tradicional; siendo ideales, cuando se utilizan dos aguas, pues
el coste del suministro de agua caliente hace que se amortice mucho mds rdpido
gue con agua fria solamente. El coste de este tipo de equipos varia en funcion del
fabricante y la calidad del mismo. Existen dos técnicas muy parecidas de activacion
automdtica por deteccién de presencia: infrarrojos y microondas, principalmente.

Estos equipos estdn disponibles para casi cualquier necesidad, utiliz&indose
principalmente para el accionamiento en aseos de discapacitados y en aquellos
sitios de alto trdnsito, donde los olvidos de cierre, y accionamientos minimizarian la
vida de los equipos normales; a la vez que estd demostrado que son los equipos
que mejor aprovechan los suministros, ya que los ajustan a la necesidad real del
usuario, evitando el mds minimo despilfarro. Suelen generar ahorros importantisi-
mos; siendo por ejemplo el caso de los lavabos mds del 65% de ahorro, e incluso el
78%, si incorporan perlizadores a su salida.
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Se pueden utilizar para lavabos, fregaderos, duchas fijas, fanto normales como
con equipos termostatizados; fambién existen versiones para inodoros, y urinarios,
cubriendo casi cualquier necesidad que pueda plantearse. Las inversiones pue-
denllegar aser 10 veces mds costosas que un equipo tradicional, pero la eficacia,
eficiencia y vida de los productos, se justifica, si se desea tener una imagen inno-
vadora, ecolégica y econdmicamente ajustada en los consumos, produciéndose
su amortizacion en una media de entre los 3 y 5 anos.

Figura 6. Griferia electronica minimalista por infrarrojos, de dos aguas.

Hay variaciones que abaratan las instalaciones de obra nueva con estas fec-
nologias, las cuales consisten en centralizar la electrénica vy utilizar electro vdlvulas,
detectores y griferias normales, por separado. El mantenimiento es mucho mds
sencillo y se reducen considerablemente las inversiones, a la vez que se pueden
disefar las dreas humedas utilizando griferias de diseno y/o de fabricantes los cua-
les no tienen este tipo de tecnologias. (Se recomiendan principalmente donde el
uso es muy elevado, mds de 80-100 utilizaciones diarias).

3.5.4. Grifos temporizados

Los equipos o grifos temporizados, vienen a cubrir una de las mayores preocu-
paciones en lugares publicos: los dafos causados por el vandalismo, la necesidad
de una durabilidad elevada por su alta utilizacion y el exceso de consumo por el
olvido de cerrar la griferia.

En el mercado hay infinidad de fabricantes que ofrecen soluciones muy va-

riadas. A la hora de elegir un grifo de estas caracteristicas, habrd que tener en
consideracién los siguientes puntos:
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*

Caudal regulable o pre-ajustable.

Incorporacion del perlizador en la boca de salida. (Ofrecerd un caudal
aparentemente mayor, con mucha menos agua, y siendo mds eficaz con
el jabdn liguido, que suele ser el mds usado en centros publicos).

Temporizacion ajustada a demanda (6-8 segundos en lavabos y 25"- 30"
en duchas).

Cabezales infercambiables, anfi-calcdreos de facil mantenimiento.
Anti-bloqueo, para lugares problemdaticos o con problemas de vandalismo.
Anti-golpe de ariete, en lugares con problemas de presion.

De accionamiento o pulsacion suave, para ser utilizado por ninos o mayores.

También serd vital que dispongan de certificaciones, distintivos o ensayos que
demuestren que los consumos del mismo, estdn dentro de los parédmetros que se
podrian denominar «Ecoldgicosy y que para cada uno de los distintos tipos de
consumo, el caudal de agua a suministrar por ciclo o pulsacién serd de:

*

*

80

De 0,2 a 0,6 litros para el caso de los lavabos.
De 3,0 a 4,1 litros para las duchas.
De 1,5 a 6,0 litros para los inodoros.

De 0,3 a 0,9 litros para los pulsadores temporizados de urinario.

Figura 7. Mejoras posibles en griferias temporizadas.
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Sobre este equipamiento y a través de su propio personal especializado de
mantenimiento o profesionales especificos, puede optimizarse y regularse los con-
sumos, minimizando éstos entre un 20% y 40%, pues la gran mayoria de los fa-
bricantes pone tiempos excesivamente largos a los equipos, lo que genera, en
muchas ocasiones, hasta tres activaciones por usuario, de entre 12 y 18 segundos
cada una, cuando con una pulsacion de 6 segundos seria ideal para evitar la sali-
da de agua en tiempos intfermedios de enjabonados, frotfado y aclarado.

Otra utilizacién muy habitual de estos equipos es en urinarios y duchas empo-
tradas, donde lo mds importante es que el suministro de agua se corte a un tiempo
determinado y/o evitar el olvido de cerrarlos.

En muchos de estos equipos bajar el tiempo de cierre es imposible, salvo que
se cambie el Eje de Rubi (la pieza que ofrece la temporizacion al grifo), existiendo
en el mercado companias especializadas en la reduccidon de consumos de agua,
que han disenado y pueden suministrar este tipo de equipos, bien como piezas
sueltas, o cabezales completos.

A muchos de estos equipos se les puede implementar un perlizador en la boca
de salida de agua, generando unos mayores niveles de ahorro.

3.5.5. Fluxores para inodoros y vertederos

Los fluxores vienen a ser como los grifos femporizados para los inodoros, aun-
que también suelen montarse en vertederos y tazas turcas. Estos equipos utilizan
el mismo principio de funcionamiento que los grifos femporizados, estando pensa-
dos para sitios publicos de alto trénsito.

Por lo general, los fluxores requieren unas caracteristicas especiales para su
instalacion, teniendo que tener presente que no se pueden conectar a un mismo
ramal o linea fluxores y griferia tradicional, por las altas presiones con las que se
frabajan, la velocidad del agua y el posible golpe de ariete que se puede produ-
cir en su uso, lo que unido a las pérdidas de carga generaria graves problemas de
uso y confort en la instalacion.

Todo lo anterior hace obligatorio el cdiculo y disefo de una red especial, dis-
finta y separada y calculada a tal efecto cuando se desee utilizar fluxores, cosa
cada vez mds habitual cuando se recuperan aguas grises y se reciclan para este
tipo de servicios, pues son fdciles de implementar y generan ahorros de por vida.
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El mayor consumo de estos equipos y algunos problemas de suministro suelen
venir dados por factores muy concretos: diseno inadecuado de la instalaciéon, o
variacion de la presidon de suministro y falta de mantenimiento del propio elemento.

El disefo de una red de fluxores exige lineas de didmetros concretos y cdlculos
para evitar las pérdidas de carga de las lineas, siendo muy frecuente ampliar o
variar éstas, o realizar tomas para ofro tipo de sanitarios, lo que provoca que los
consumos o presiones sean inestables; en ofros casos la presion de suministro au-
menta, encontrdndonos que los tiempos de actuacion y los caudales suministra-
dos son excesivos. Incluso superiores a los 14 litros.

Otro de los problemas mds habituales en estas instalaciones es la ausencia de
mantenimiento de los equipos, cuando con un simple desmontaje, limpieza y en-
grase con glicerinas especificas, quitando las posibles obstrucciones de las tomas,
se puede hacer que el equipo esté como el primer dia, ahorrando mds del 30%,
y evitando que el eje o pistdn, se quede agarrotado y/o por sedimentacidén que
tarde mucho en cerrar el suministro.

Figura 8. Pistones ecoldgicos para fluxores y fluxores de doble pulsador.
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Existen, en empresas especializadas en suministros de equipos de ahorro, unos
Eco-pistones especiales, figura 8, a los cuales se les modifica la curva de descarga,
produciendo una descarga mds intfensa pero de menos tiempo, que permite eco-
nomizar hasta el 35% del consumo de agua habitual de este fipo de equipamientos,
sin perder la eficacia del arrastre, que incluso en algunas tazas antiguas, aumenta.

En la actualidad hay fluxores de doble pulsador (figura 8), permitiendo la des-
carga parcial o completa dependiendo de la zona del pulsador que se accione,
siendo la solucidn ideal, para obras nuevas o de reforma, y sobre todo en los aseos
de muijeres. (Pues éstas utilizan el inodoro para micciones y deposiciones, requi-
riéndose mucha menos agua para el primer caso que para el segundo).

3.5.6. Regaderas, cabezales y mangos de duchas

A la hora de economizar agua en la ducha, suele ser mds fdcil actuar sobre
la salida del agua, que sobre la griferia. Con algunas de estas técnicas puede
actuarse sobre duchas de activacion temporizada, pero que utilizan regaderas o
cabezales normales, conjugando el suministro optimizado de la salida del agua,
con el cierre temporizado de la misma. (Bastando el cambio del cabezal para
disminuir el consumo como minimo en un 20%).

Hay una primera catalogacion que consistiria en el tipo de cabezal de ducha
o regadera que se utiliza, con independencia de la griferia que la activa y regu-
la, pudiendo dividirse en dos: cabezales de ducha o regaderas fijas a la pared y
mangos de ducha o feléfonos unidos a la salida de la griferia mediante un flexo.

Figura 9. Duchas Ecolégicas de Alta Eficacia, (hidro-masaje por turbulencias).

En el primer caso las dos actuaciones mds utilizadas son las siguientes:

¥ Cambio de la alcachofa o regadera de ducha por ofra hidro-eficiente y
de hidro-masaje por turbulencias, que posibilita ahorros de hasta el 60%
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sobre los equipos tradicionales; siendo menor este ahorro, del orden del
35%, cuando el equipo a sustituir es un equipo pensado para sitios publicos
y suele ser accionado por un grifo temporizado.

Desmontaje del equipo, sobre todo cuando tiene multiples chorros o tipos
de suministro de agua, intercaldndole en la toma un regulador o limitador
de caudal, que tara el volumen de agua que deja pasar por minuto, sin
sacrificar el confort de la ducha. Los ahorros suelen ser menores del orden
del 25%.

En el caso de los mangos de ducha, lo mds habitual es sustituirlos por otros,
aunque también hay otfras opciones:

*

Intercalar un reductor volumétrico giratorio, que aumenta la vida del flexo,
evitando torceduras y enredos, a la vez que se ahorra un 35% del agua
consumida por el equipo al que se le aplica.

Insertar en la toma de la ducha un limitador de caudal gjustando el sumi-
nistro a lo deseado; posibilita ahorros del orden del 25% aproximadamente,
pero no valen para cualguier modelo.

Incorporar un inferruptor de caudal, para disminuir el agua suministrada
durante el enjabonamiento, pero sin perder la temperatura de mezcla ob-
tenida, dejando pasar sélo una parte infima de agua para evitar el enfria-
miento de las caferias.

Cambiar el mango de ducha, por otro Ecoldgico o Eficiente, existiendo tres
tipos de éstos principalmente:

— Los que llevan incorporado un limitador de caudal.

— Los que la técnica de suministro de agua se basa en acelerar el agua 'y
realizar el suministro con multiples chorros mds finitos y a mayor presién.

— Los cabezales de ducha especificos, que suelen ser irompibles, con
suministro de agua a nivel de hidro-masaje por turbulencias, que posi-
bilitan ahorros de hasta el 60% aumentando el confort y la calidad del
servicio ofrecido. Suelen ser mds costosos, pero generan mucho mds
ahorro y duran foda la vida.

No hay que olvidar que estos componentes, son el 50% del equipo, y una
buena seleccién de la alcachofa o mango de ducha, generard muchos
ahorros, pero si se combina con un buen grifo, la mezcla serd perfecta. Por
lo que en funcién de a qué tipo de servicio va dirigido el equipo, habrd
que valorar si se monta en combinacién con un monomando, un pulsador

CAPITULO 3. TECNOLOGIAS Y POSIBILIDADES PARA EL AHORRO DE AGUA



temporizado, un termostdtico, o un grifo o sistema por infrarrojos, lo que
posibilitard que la eficiencia se incremente sustancialmente.

% Por Ultimo, hay mezclas de estas técnicas, complementando equipos nor-
males o intfegrados en disenos propios de los distintos fabricantes.

Figura 10. Distintas duchas y accesorios para economizar agud y energia.

3.5.7. Inodoros (WC)

El inodoro es el sanitario que mds agua consume en la vida cotidiana, o a ni-
vel doméstico, siendo el mds utilizado en hoteles, residencias y en casi cualquier
entorno residencial, aungque por el valor del consumo energético, estén todos los
demds por delante de éste. Su descarga media (estadistica), suele estar en los
9-10 litros, aunque existen versiones americanas o con fluxores antiguos, que llegan
a los 14 litros por descarga.

Los inodoros de los aseos de habitaciones y/o de aseos de senoras se ufilizan

tanto para micciones como para deposiciones, lo que hace que si el sanitario no
dispone de elementos para seleccionar el tipo de descarga, ésta sea igual tanto
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para retirar sélidos, como para retirar liquidos, cuando éstos sdlo necesitarian un 20
0 25% del agua del contenido del tanque.

Esta circunstancia hace que toda medida que permita seleccionar si se desea
retirar sélidos o liquidos, en funcién de la utilizacién realizada, permitird ahorrar
mds de 60-70% del contenido del tfanque o descarga.

Analizando los distintos sistemas que suelen utilizarse, y tras haber descrito an-
teriormente las posibilidades existentes para los fluxores (muy utilizados en la déca-
da de los 90), ahora estéin mds de moda los sistemas de descarga empotrados y
que, por norma general, acompanan a lozas de alta eficacia que suelen consumir
como mucho 6 lifros por descarga.

Casi la totalidad de los fabricantes que ofrecen cisternas o fanques empotra-
dos, ofrecen en éstos la opcidon de mecanismos con doble pulsador, algo alta-
mente recomendable, pues por cada dia se suele ir una media de 5-6 veces al
WC, de las cuales 4 son por micciones y 1 por deposicién.

Por lo que ahorrar agua es fdcil siempre que se pueda discriminar la descarga
a realizar, ya que para retirar liquidos se necesita solamente unos 2-3 litros, y el tan-
que completo sdlo se requiere para retirar sélidos.

Esto supone que con independencia del sistema a utilizar para conseguir di-
cha seleccién del tipo de descarga a realizar, si ésta se utiliza adecuadamente,
el consumo bajard en mds del 50%, respecto a un inodoro con sélo descargas
completas.

TABLA 3. Ejemplo comparativo de los consumos y los costes de las disfintas
tipologias de sistemas de descarga existentes .

Consumo al: C Total' de C Coste del Agua 2

Tipos de Inodoro Dia Aiio Sobre Equipos Ecologicos | [ consumo Anual
Fluxortradicional, alta presién. 280 Litros| 102.200 Litros 102,20 m* 193,16 €
Fluxor moderno a baja presién. 240 Litros| 87.600 Litros| 87,60 i’ 233% 165,56 €
Tradicional SLitros/ Tirador-Pulsador | 180Litros| 65.700 Litros 6_5,170 m? 150% 124,17 €
Tradicional 6Litros/ Pulsador 120 Litros| 43.800 Litros \43,80 m’ 67% 82,78 €
Tradicional SLitros/ Doble Pulsador 108 Litros| 39.420 Litros | 39,42 m* 50% 74,50€
Tradicional 6Litros / Doble Pulsador 72Litros| 26.280Litros| | 26,28 m* 0% 49,67 €
Fluxor con doble pulsadory limitador | 72Litros| 26.280Litros | | 2628m® 0% 49,67 €
Eco-Inodoro WC-Air 30Litros| 10.950 Litros| :| 10,95 m* -58% 20,70 €

" Segtin calculo de demanda de una f amilia media de 4 personas, con un uso de 4 miccionesy 1 deposicion, por personay dia.

2 Segtiin el precio medio del aguaen la Comunidad de Madrid.
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Logicamente esta demanda es a nivel estadistico, por lo que perfectamente
se puede afirmar que se ahorrard mds del 40-50% del consumo del centro o edifi-
cio, con cualquiera de las medidas de sustitucidon a un sistema de doble pulsador
o ecolégico.

3.5.8 Nuevas técnicas sin agua

Hoy en dia existen tecnologias que permiten eliminar la necesidad de utilizar
el agua para procesos sanitarios, como es el caso de los mingitorios, o urinarios,
los cuales se utilizan tres veces mds que los inodoros y que son un gran foco de
consumo, utilizados por la poblacidén masculing, la cual no siempre hace un uso
correcto del mismo.

En la actualidad podemos encontrar urinarios secos, sin necesidad de utilizar o
consumir agua. Su tecnologia consiste en una serie de cartuchos donde se recoge
la orina, la cual atraviesa un liquido aceitoso que actia a modo de trampa de
olores, sellando los posibles gases de evacuacion o desagUe y evitando los malos
olores de las micciones.

En la siguiente figura podemos ver su funcionamiento e imagen de unos de los
modelos mds utilizados en el mercado americano.

Liquido Sellante o
(Trampa de Olores)
=

Figura 11. Mingitorio seco, (no requiere agua para su funcionamiento).
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Esta tecnologia lo Unico que requiere es un mantenimiento en cuanto a limpie-
za diaria, de frotar las paredes de la loza con un frapo impregnado en un liquido
de limpieza que no dana la frampa de olores, ya que si se utiliza agua u otros
agentes, ésta se estropearia o perderia sus cualidades.

Este mantenimiento requiere una revisidon cada cierto tiempo en funcién del
uso del mismo, para reponer la parte de liquido sellante que pudiera haberse per-
dido o deteriorado vy la sustitucion del cartucho cada otro cierto tiempo, siendo
éste bastante mds alejado (segun algunos fabricantes cada ano).

3.5.9. Tecnologia para las redes de distribucién

El consumo de agua vy la energia derivada de su calentamiento se ve muy
afectado por los circuitos de reparto, tanto en su diseno, proteccién, didmetro,
caudal y, por supuesto, por la presion de trabajo, lo que hace que todos estos
factores juntos influyan extraordinariamente en la gestidén del agua 'y, por lo tanto,
en el consumo adecuado o excesivo.

En primer lugar, a la hora de analizar un circuito de reparto y suministro de
agua, ésta, si es caliente, deberd ser lo mds corta posible, y si la distancia es ele-
vada desde el punto de calentamiento al Ultimo de consumo, convendrd reali-
zar un anillo de recirculacidn, para evitar que se derroche agua hasta que salga
caliente, y minimizar los tiempos de espera hasta que empiece a llegar con la
temperatura adecuada.

Este anillo conviene que sea lo mds corto posible y que se alimente de agua
caliente, la sobrante del retorno (como agua mds fria) y la toma que llega del
calentador o acumulador. De esta forma el anillo conseguird muy facilmente la
temperatura prefijaoda como tope de demanda, evitando accidentes o escalda-
mientos con la misma; la composicidn ideal seria intfroducir un Mezclador Termos-
tatico, con aporte de retorno, como en el esquema de la figural2, donde el agua
no consumida, retorna al mezclador aportdndose como agua fria, para que al
mezclarse con la caliente, podamos ofrecer el agua a la temperatura deseada.
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Figura 12. Circuito opfimizado, termostatizacién de ACS con anillo de
recirculacion.

La eficacia de este circuito es mdxima, tanto sila griferia ofrece capacidad de
regulacion al usuario, como si ésta es agua premezclada sin posibilidad de que
el usuario seleccione la temperatura (muy utilizado con griferias temporizadas);
siendo recomendable en este segundo caso, incluir un mezclador termostdatico,
para ajustar la temperatura con mayor precision, tanto en verano, como invierno,
pues la diferencia de temperatura, varia en mds de 10 °C de una época a otra.

La instalacién de anillos de recirculacion, con aprovechamiento del agua de
retorno y los mezcladores termostaticos, posibilitan ajustar la cantidad de agua
consumida a la minima necesaria; y el aprovechamiento energético de ésta, es el
mdximo posible, ofreciendo ahorros energéticos superiores al 16% sobre sistemas
tradicionales y minimizando la demanda de agua en espera, que fradicionalmen-
te se derrocha, por esperar a que salga a la temperatura que el usuario desea.

De cara al cumplimiento del RD 865/2003, el agua caliente que alimenta al
mezclador ha de poder alcanzar al menos los 70 °C para poder realizar los tra-
tamientos de mantenimiento y choque; el anillo de recirculacion ha de poder
alcanzar los 60 °C en su retforno o en cualquiera de los puntos de salida.

Con independencia de las temperaturas de consumo vy su red de distribucion,
otro de los puntos de alto consumo de agua y energia estd motivado por la pre-
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sibn de los circuitos, y las pérdidas de carga de éstos cuando se consume agua
simultdneamente en varios puntos de consumo.

En el primer caso, un exceso de presidn provoca un aumento del consumo de
agua que puede cifrarse perfectamente en un 15% por cada incremento de pre-
sion de 1 bar, considerando como presion media 2,5 bar.

Como ejemplo, una ducha fradicional o normal consumird de media unos 12,5
litros por minuto a 1,5 bar, unos 16 litros a unos 2,5 bares y unos 18,5 litros por minuto
a unos 3,5 bar de presion.

Como se observa, un mismo equipo consumird mds o menos en funcién de
la presion a la que se efectia el suministro. Para resolver esto, es recomendable
instalar reguladores de presion, pues las lineas de reparto han de considerar los
caudales necesarios para que, en simultaneidad, den abasto a suministrar todo
el agua que se demanda, aunque por lo general, los técnicos, ingenieros y arqui-
tectos, utilizan férmulas estandarizadas que nos alejan de la realidad, existiendo
un porcentaje elevadisimo de exceso de presidn con lo que ello supone de incre-
mento del consumo.

Para resolver estos problemas, no hay que bajar la presion general, que en al-
gunos casos es una solucion vdalida, sino intercalar en los ramales finales de distribu-
cion, los citados reguladores, que ajustardn la presién a la deseada; permitiendo
diferenciar zonas donde se requiera mds o menos, y sin que esto afecte a lineas
bien calculadas o adecuadas.

Estas medidas son recomendables tanto para agua fria como para agua ca-
liente, pues es muy habitual que exista una diferencia de presidon entfre una linea
de suministro y otra, (desequilibrio de presiones), lo que puede provocar problemas
muy graves en la calidad del servicio ofrecido, por inestabilidad de la temperatu-
ra, quejandose los usuarios de que tan pronto sale fria como al momento siguiente
muy caliente, o tienen que estar constantemente regulando la temperatura.

Esto se debe a la invasidn del agua con mayor presidon en el circuito de su-
ministro contrario, ocupando y enfriando la caneria al principio y hasta que se
equilibran las presiones, llegando de golpe el agua original, una vez que se ha
consumido la que habia invadido la caferia contraria, llevdndose un sobresalto el
usuario, al cambiar de golpe varios grados la temperatura.

La solucion pasa por equilibrar las presiones o, si no se pudiera, habria que
montar valvulas anti-retorno en las griferias, pues es donde se mezcla este agua y
donde se produce el paso de una caneria a otra.
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Este problema aparte de ser muy grave en cuanto a la calidad del servicio
ofrecido, hace que se consuma mucha mds agua y que los tiempos de espera en
regulacién sean mayores, considerdndose que este problema puede aumentar el
consumo de agua en mds del 10%; por lo que atajarlo, aportard beneficios tanto
econdmicos, como de calidad en el servicio ofrecido hacia los usuarios de las
instalaciones.

Por Ultimo, no se debe olvidar que una mala proteccién o recubrimiento inade-
cuado o inexistente de la red de distribucién de agua caliente, puede generar
pérdidas superiores a un 10% del rendimiento del circuito, por lo que su proteccion
correcta y adecuada y un mantenimiento adecuado, serdn claves para reducir
la factura energética del centro.

3.5.10. Ahorro de energia en grupos de Presion

La energia utilizada en procesos de bombeo o presurizacién del agua, es muy
significativa, y casi nadie se acuerda de estos fantasmas energéticos presentes en
casila totalidad de las instalaciones, ocultos en un rincén, que solo vemos cuando
algo pasa, falla o nos quedamos sin agua, en el centro.

Sus instalaciones de bombeo tienen unos costes ocultos que no siempre se fie-
nen en cuenta a la hora de valorar el coste real del sistema, y la eficiencia del mis-
mo y la mayoria de las bombas instaladas son demasiado grandes para el frabajo
gue deben desempenar. Ademds, la mayoria de los motores que se eligen para
hacerlas funcionar son ineficientes y, a menudo, funcionan a mdxima potencia
independientemente de los requisitos puntuales.

En realidad, la mayoria de los motores para bombas sdlo necesitan funcionar a
velocidad mdxima el 5%2 del tiempo. De esta forma se desperdicia una cantidad
enorme de energia todos los dias. Al sustituir los sistemas de bombeo se producird
una mejora inmediata y, en muchos casos, la amortizacién se logrard en unos
pocos anos, al cabo de los cuales el nuevo sistema proporcionard ahorros netos.

Si sus instalaciones poseen mds de 10-12 anos; si ha sufrido problemas con las
mismas, o si no disponen de sistemas electrénicos de control de velocidad, vario-
dores, o su utilizacion en tiempo o forma es muy elevada, es muy recomendable
hacer una andlisis o auditoria de las mismas, ya que es muy fdcil y habitual conse-

2 Segun COMMISSION REGULATION (EC) N° 640 del 22 de julio de 2009.
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guir ahorros de mds del 20 al 30% del consumo existente, y su amortizacion, rara
vez supera los 24 meses, generando ahorros energéticos de por vida y mejorando
el confort y disminuyendo los costes de mantenimiento.

El bombeo de agua corriente y la eliminacién de agua residual son dos nece-
sidades bdsicas de la sociedad moderna. Y para mantener el nivel de confort al
que estamos acostumbrados, se debe generar mucha presién. En demasiados
casos se mantiene esta presion incluso cuando no es necesaria. Es decir, las bom-
bas estdn desperdiciando agua y energia muy valiosa.

Ademds existen companias especializadas, que les permiten disfrutar de todos
los beneficios implementando nuevos equipos que disminuyen el consumo y que
se abonan mediante Renfing operativo, facilitando y externalizando en profesio-
nales este fipo de servicios.

Dos tercios de todas las bombas instaladas hoy en dia son poco eficientes y

consumen hasta un 60%* de exceso de energia. Con su sustitucién se lograria un
importante ahorro econdmico.

3.6. Consejos generales para economizar agua y

energia

En salas de calderas y distribucion:

* Mandar inspeccionar la caldera periddicamente, revisando los siguientes
puntos:

— Las luces de alarma;

— Signos de fugas en las tuberias, vdalvulas, acoples y caldera;
— Danos y marcas de quemado en la caldera o chimenea;
— Ruidos anormales en las bombas o quemadores;

— Bloqueos de los conductos de aire.

* Inspeccionar el tanque de expansién y alimentacion periddicamente. Si
se oye la enfrada de agua a través de la vdlvula de llenado, entonces el
sistema tiene fugas.

3 Almeida, Anibal T. et al; EuP Lot 11 Motors Final Report, University of Coimbra, diciembre
de 2007, pdg. 68.
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% Larevisidbn debe incluir una comprobacion de la eficiencia de combustion
y el ajuste de la proporcion aire/combustible del quemador para obtener
la eficiencia dptima.

* Indicar al técnico que maximice la eficiencia de la caldera y que le pre-
sente una hoja de ensayos con los resultados. El coste aproximado puede
oscilar entre los 100 y 200 € por caldera.

* Estudiar la posible instalaciéon de un termémetro en la chimenea. La cal-
dera necesita limpiarse cuando la temperatura mdxima de los gases en la
chimenea aumente mds de 40 °C sobre la del registro del Ultimo servicio. El
coste aproximado es de unos 40 €.

* Ajustar las temperaturas de ACS para suministrar agua en funcién de la
temperatura de cada época del ano.

% Aislar las tuberias de distribucidon que no contribuyan a calentar las zonas
de trabajo.

* Si se dispone de anillos de recirculacién de ACS, medir, verificar y ajustar
las proporciones de agua reciclada, en los distintos horarios de demanda
punta y valle, a la mds adecuada, que garantice el servicio con el minimo
esfuerzo de la caldera. (Si sus puntas son muy exageradas, valorar la imple-
mentacion de un programador de maniobra que automatice los cambios
de temperatura).

En la limpieza de las instalaciones:

% Redlizar la limpieza en seco, mediante: aspiracion, barrido con cepillos am-
plios, maquinas barredoras, automdticas, etc.

* Incorporar el jabdn y/o detergentes a los recipientes, después del llenado,
aungue no haga espuma, limpiard lo mismo.

% Promover medidas para ahorrar en el lavado de prendas, utensilios y toallas.

% Las toallas, sdbanas o trapos viejos se pueden reutilizar como trapos de
limpieza. No se empleardn servilletas o rollos de papel para tal fin, pues se
aumenta la cantidad de residuos generados.

* Utilizar trapos reciclados de otros procesos y absorbentes como la celulo-
sa usada, para pequenas limpiezas y productos como la arena o el serrin,
para problemas de grandes superficies.

% No utilizar las mangueras para refrescar zonas, pues si estdn muy calientes
se evaporard el agua muy rédpidamente y los cambios bruscos de tempe-
ratura, pueden crear problemas de dilatacién.
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% No barrer canchas descubiertas con mangueras; utilizar cepillos de amplias
dimensiones en seco.

No hay mejor medida economizadora o medioambiental, mds respetuosa, que
aquella que no consume; limitemos las demandas a lo estrictamente necesario.
(No habrd que preocuparse de cdmo ahorrar, si no se consume).

En resumen: Todas las inversiones propuestas a nivel de consumo sanitario,
suelen ser muy rentables, de hecho por la experiencia del autor, lo normal es que
se amorticen en el mismo ejercicio por los ahorros de agua y energia generados y
en menos de dos anos, si sélo se considera el consumo de agua ahorrada.
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Capitulo

Ahorro de energia en la
4 distribucion de agua para confort
y ACS de gimnasios

4.1. Introduccion

Figura 1. Un antiguo gimnasio y termas helenisticas. Fuente: www.sofiaoriginalis.com.

En nuestra cultura, con raices en la Grecia o Roma antiguas tenemos arraiga-
do el deporte como un modo de superacion y bienestar, que ahora estd al alcan-
ce de toda la poblacion

Ingentes cantidades de agua caliente o fria, para unos pocos usuarios, a un
coste elevado era la caracteristica comun de los «gymnasiumy de la antigedad.
Hoy dia, la caracteristica fundamental de los sistemas de climatizacién para gim-
nasios es mantener las condiciones dptimas para el desarrollo de la actividad fisi-
ca mds intensa que puedan desarrollar los usuarios. Las cargas térmicas sensible y
latente debidas a ocupacidn, pasan a un lugar predominante.

El otro requisito fundamental, es la abundancia de agua a la temperatura
ideal, y termina por definir la calidad percibida por el cliente.
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Pero a ambas exigencias debe anadirse la premisa del menor coste posible,
es decir ahorro sin renunciar a confort, tanto para proporcionar la climatizacién
como el Agua Caliente Sanitaria. La prdctica deportiva en centros especializados,
constituye un potencial de negocio para cubrir una necesidad creciente, una
actividad de empresa, que ha de rentabilizarse con los menores costes de explo-
tacién posibles.

Para conseguir que se cumplan las condiciones de confort, las unidades termi-
nales y climatizadores encargados de combatir la carga térmica generada por
la instalacién o las pérdidas de calor de la misma, han de proporcionar la energia
necesaria en los locales climatizados, y esta energia llega a los puntos de consu-
mo como agua fria y agua caliente.

Los caudales de agua destinados a estos cometidos deben ser los correctos,
sin sobrecaudales y sin subcaudales, y a la temperatura adecuada. En esto con-
siste la primera condicién para un correcto equilibrado hidrdulico:

4.1. Conseguir los caudales de diseno en todos los

consumidores

La normativa es clara al respecto, el RITE establece la necesidad de equilibra-
do de las instalaciones hidrdulicas, Unico medio para conseguir que circulen los
caudales de diseno, por todos y cada uno de los ferminales.

En la aplicaciéon a gimnasios, el equilibrado hard llegar agua caliente sanitaria
en caudal y temperatura adecuados, agua fria para proporcionar la refrigeraciéon
idénea, a través de climatizadores que controlan la temperatura y la humedad del
ambiente, y el agua para calefaccion del sistema de radiadores o climatizadores.

4.2. El equilibrado como medida de ahorro energético

Una instalacién, a caudal constante o variable de agua, consume mds ener-
gia cuando estd desequilibrada. El desequilibrio provoca un importante exceso
de caudal enlas unidades mds cercanas a la bomba de circulacion, mientras que
las mds lejanas o mds desfavorecidas por su propia pérdida de presion, reciben
poco caudal, segun la férmula bdsica:

g=Kv x v/ Ap
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, siendo Kv la caracteristica del circuito (la capacidad para dejar pasar mds o
menos caudal de agua, segun esté construido), y Ap, la presién disponible en el
circuito. Por dar una referencia, la presion atmosférica es aproximadamente igual
a 1 bar, (10 metros de columna de agua, o 101,3 kPa), mientras que las bombas
de circulacion proporcionan usualmente entre 10 y 30 m.cd.a (de 100 a 300 kPa).

El impacto del desequilibrio en el consumo es muy grande. Si para solventar
el problema de las unidades terminales que no reciben su caudal de diseno por
estar en zonas desfavorecidas, se aumentase el caudal de la bomba, se provoca
un gran consumo de la bomba ya que es proporcional al caudal g y a la altura
manométrica AH:

Consumo ~ q x AH

Ademds, los usuarios de zonas desfavorecidas tienden a establecer puntos de
consigna en sus reguladores de temperatura mds elevados en invierno y mds ba-
jos en verano, provocando aumentos en el consumo de entre un 7% y un 12% en
calor, y un 15% y un 18% en modo frio por cada grado de temperatura de dife-
rencia. El simil en un gimnasio seria tener frio en la piscina climatizada y tener un
excesivo calor en la zona de «cardioy.

El equilibrado de la instalacion consiste en anadir pérdidas de presidén calcula-
das en los circuitos mds favorecidos (iguales a las diferencias en longitud mds las
diferencias entre los diversos elementos) para conseguir los caudales de diseno en
todos y cada uno de las unidades terminales.

Figura 2. Sin equilibrado no hay confort, una forma menos saludable de sudar la
camiseta. Fuente: Holidaygym.
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Como es légico ello debe realizarse con las minimas pérdidas de carga posi-
bles en las valvulas de equilibrado, es decir, una muy pequeia pérdida de presidon
de 3 kPa (recordemos para la vdlvula de equilibrado del circuito mds desfavora-
ble (para poder medir con buena precision) y en las demds vdlvulas la diferencia
respecto ala mds desfavorable.

C CALEFACCION "C REFRIGERACION
22 30
Nivel de acupacian Mival de¢ocupacidn
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0 e
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Figura 3. Tiempo de puesta en marcha de sistemas equilibrados respecto a sis-
temas con desequilibrio hidrdulico. Una instalacion desequilibrada debe arrancar
mds femprano, aumentando el consumo.

El equilibrado permite optimizar la puesta en marcha de los locales. Si la insta-
lacion estd desequilibrada, el tiempo de puesta en marcha se alarga innecesaria-
mente, creando la necesidad de arrancar con gran anticipacion el sistema para
evitar la falta de confort de los usuarios. La instalacion equilibrada arranca y se
pone arégimen en un tiempo mds corto ahorrando horas de operacion al sistema
de refrigeracion o calefaccién.

4.3. El Equilibrado en la instalacion de ACS

Hay algo todavia mds molesto que la larga espera hasta que llega el agua
caliente a nuestra ducha en un gimnasio: es mds molesto y peligroso un chorro
repentino de agua helada, seguido de agua casi a temperatura de escaldado.
Ambos son sinfomas de un deficiente equilibrado y control hidrdulico de la insta-
lacién.

En una red de distribucién desequilibrada, el agua pierde temperatura entre
intervalos de uso, ademds de oscilar ésta en funcion del grado de demanda. En
ambos casos el servicio es deficiente, ocasionando un derroche de agua y ener-
gia: con frecuencia es preciso esperar con el grifo abierto la llegada de agua
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caliente y aun asi, su temperatura fluctia. Pretender solucionarlo aumentando el
caudal de circulacién y su temperatura, conlleva a mayores pérdidas de calor sin
corregir la disparidad de temperaturas entre los distintos puntos de consumo.

El equilibrado hidrdulico de una instalacion de A.C.S. permite mantener cons-
tante la temperatura del agua en todos los puntos de consumo, cumpliendo la
normativa contra la proliferacion de la legionella.

El tratamiento de los circuitos con productos germicidas (principalmente cloro)
complementada con choques térmicos' son la mejor forma de lucha contra la
bacteria, haciendo circular agua a alta temperatura 60° C durante un fiempo
determinado, por ejemplo, de dos a cuatro horas en la madrugada.

Con objeto de mantener el agua a la temperatura de ufilizacion debe gene-
rarse una circulacidon permanente en las tuberias cuya Unica finalidad es aportar
las pérdidas calorificas de la red mientras no haya consumo. La funcién de la
bomba de circulacion es garantizar este caudal minimo g,

Tomando como referencia el esquema de la figura 4, para que la temperatura
del agua en los puntos A", B',...E” de retorno sea la misma, los respectivos cauda-
les de agua deberdn irincrementdndose con la distancia a la zona de produccion
y compensar asi las mayores pérdidas de calor.

El RITE expresa de forma detallada como evaluar las pérdidas de calor, pero
el CTE es mds tajante. Se asigna un caudal minimo en funcién del didmetro de
tuberia elegido, que han de pasar por cualquiera de los ramales (nunca inferior a
250 1/h). Ademds para evitar los depdsitos de biofilm, se incrementa la velocidad
de paso por cualquier tuberia de retorno hasta los 1,5 m/s.

' En cumplimiento del Real Decreto sobre Prevencion de infeccion por Legionella.
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D> valvula de retencion
* Valvula de equilibrado

Figura 4. La bomba de circulacion mantiene caudal un g, en la red mientras no
hay consumo.

Sin embargo, si en los puntos de retorno no existe ningun dispositivo de ajuste
correcto del caudal, por los mds cercanos circulard un exceso de agua, en perjui-
cio de aquellos mds alejados, a los que llegard fria, por insuficiente caudal, con la
consiguiente pérdida de temperatura, favoreciendo la proliferacion de la bacte-
ria Legionella (si no se alcanzan los 50 °C).

Si se usan vdlvulas de equilibrado en los retornos como los que se ven en la
figura 5, se cumple perfectamente este imperativo, ya que al gjustar los caudales
se obtiene una temperatura uniforme en los retornos. Las vdlvulas de equilibrado
manuales pueden sustituirse por termostaticas, reguladas para no dejar que la
temperatura no caiga por debajo de 50 °C.

Figura 5. Vdlvula de equiliborado manual. A la derecha vdlvula de equilibrado
termostdtica.
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Volviendo al esquema de la figura 4, la valvula mezcladora de tres vias contro-
la la temperatura de suministro del agua, por ejemplo 50 °C. Su grado de apertura
depende de los valores relativos de las temperaturas de entrada de agua fria y
agua caliente.

Normalmente se dimensiona en base a una pérdida de presién carga entre 30
y 50 kPa para el caudal mdximo. Su controlabilidad para caudales pequenos es
bastante mala, La valvula cierra y abre bruscamente, y por ello usuarios de «horas
poco frecuentadasy sufren golpes de agua fria y caliente.

a

a3 =91 -4

A Valula de retencion

B> Vilvula de retencion

* Valvula de equilibrado STAD

Figura 6. Instalacion de ACS vdlvula termostdtica mezcladora con recirculacion.

La vdlvula termostdtica mezcladora como la mostrada (figura 6) estd disefada
exclusivamente para realizar, con tecnologia mecdnica, las funciones de las val-
vulas de control tres vias convencionales en las instalaciones de A.C.S. descritas
en el pdrrafo anterior. El by-pass que es necesario realizar en éstas para el agua de
circulacion, lo poseen internamente este tipo de vdlvulas.

De este modo, el control de la temperatura del agua en el caso de haber

poco consumo, es muy estable. En las mismas condiciones que el circuito de mez-
cla convencional anterior, el control se vuelve mds preciso.
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La pérdida de carga de la valvula TA-MATIC es superior a la de la red cuya tem-
peratura controla. En consecuencia, su autoridad es elevada, fanto a pequenos
caudales, como a mdxima demanda. Las vdlvulas son ajustables, pudiendo elegir
temperaturas de salida de consumo directo (por debajo de 45 °C para tramos
muy cortos, recordemos el Real Decreto) o temperatura de red superior a 50 °C.

Se puede implementar un by-pass controlado por una vdlvula solenoide que se
activa durante el periodo de pasteurizacién. Inyectard directamente el caudal de
agua necesario para este realizar este proceso, sin tener que reajustar el punto de
consigna de las estos elementos. Hay amplia utilizacion de este tipo de vdlvulas en
multiples centros deportivos en toda Europa.

4.4. Distribucion a caudal constante frente a caudal

variable

La disminucién del precio de los sistemas de variacién de frecuencia-velocidad
de motores eléctricos ha popularizado su uso en todos los campos, incluyendo el
sector de la climatizacién. La idea cosiste en adecuar la velocidad de giro de la
bomba ala demanda de energética, y, usando vdlvulas de dos vias, convertir los
circuitos de distribucién a caudal variable.

Figura 7. Instalacion a caudal constante (vdlvulas tres vias) y caudal variable
(valvulas de dos vias).

A continuacion se definen ambos conceptos.
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4.4.1. Distribucion de agua fria o caliente a caudal constante

Se considera caudal constante en una instalacion cuando cualquiera que sea
la carga térmica, el caudal de agua permanece constante. Se consigue usando
vdlvulas de control en los elementos terminales que cuenten con una derivacion
(by-pass) cuando no sea necesario que circule agua por el terminal que no regis-
tra demanda térmica. A este tipo de vdlvulas de control se las denomina vdlvulas
de fres vias. Veamos consecuencias de la definicion.

* El caudal es constante y la diferencia de presién (presion diferencial) crea-
da por la bomba de circulacion en cualquier punto de la instalacion no
varia con el tiempo.

% El caudal en el circuito de produccién es siempre menor que en bucle de
consumo. Esto conlleva que tanto las temperaturas de impulsion como
de reforno de agua sean variables en el tiempo en cualquier punto de la
instalacién

4.4.2. Distribucion de agua fria o caliente a caudal variable

Se considera caudal variable en una instalacion cuando el caudal a fravés de
las unidades terminales y a través de los ramales de distribucion es variable en
funcién de la carga térmica. Se consigue simplemente usando vdlvulas de control
de dos vias, que corten o modulen el paso de agua.

Asimismo:

% El caudal es variable y ahora la diferencia de presion creada por la bomba
de circulacién varia en todos los puntos, incrementdndose cuando baja el
caudal.

* El caudal en el bucle de produccién puede optimizarse para ser igual (no
importa que sea mayor) que en el bucle de consumo. Esto conlleva que
la temperatura de impulsion y de retorno de agua sean constantes en el
fiempo.

Comparado con un sistema de distribucién a caudal constante, el caudal va-
riable presenta las siguientes ventajas:

1. LaTemperatura de impulsién del agua es constante, minima en frio y mdxi-
ma en calor. Se adaptan los caudales de produccién y consumo.
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2. Como ventaja mads valorada, el sistema de distribucion a caudal variable

de agua permite ahorrar energia de bombeo frente al de caudal cons-
tante. De una parte, por bombear solamente el caudal de agua que de-
manda la instalacién y de otra, porque este sistema permite que la bomba
nunca resulte sobredimensionada.

Como hemos visto, puede llegarse a las condiciones de confort mds rdpi-
damente, si la instalacion estd equilibrada.

4.4.3. Correcto diseno de una instalacion de caudal variable

Para un correcto diseno de una instalacién de caudal variable se han de con-
siderar los fres condicionantes siguientes:

* Caudal minimo de las bombas. En caudal constante la bomba frabaja

104

siempre con el mismo caudal. En caudal variable, es necesario garantizar
un caudal minimo de protecciéon de la bomba (que se refrigera a partir del
agua que pasa por ella). La solucién puede ser dejar algunas vdlvulas a 3
vias, o poniendo una vdlvula de control al final de linea que abra cuando
la frecuencia del control del variador reduzca a su vez las revoluciones de
la bomba. La instalacion de estos elementos al final de los ramales corrige
el efecto mostrado en el punto siguiente.

Temperatura del agua en la red de distribuciéon. En caudal constante las
pérdidas o ganancias de calor entre dos puntos de la instalacién por trans-
mision en las tuberias suelen ser casi despreciables. En caudal variable,
cuando se reduce el caudal en las tuberias, o cuando todas las vdlvulas de
control de los terminales de un ramal cierran totalmente, el agua se «estan-
cay en ese ramal, resultando en una elevacion o disminucion de la tempe-
ratura. Al abrir de nuevo las vdlvulas puede transcurrir un tiempo hasta que
los ferminales reciben agua con la temperatura adecuada. El volumen de
agua estancada conlleva un gasto energético al tener que ser enfriado o
calentado nuevamente.

Variaciones de la presion diferencial. El agua atraviesa un circuito o un
terminal con el caudal adecuado si existe a la entrada de éste la diferen-
cia de presiones, segun la primera férmula. El dimensionado de la bomba
de circulacién tiene en cuenta la pérdida de presidon de las tuberias hasta
puntos alejados.
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En caudal variable, la presidon diferencial aplicada a los circuitos es variable,
ya que como el caudal que circula por las tuberias es variable, también lo es la
pérdida de presion en ellas.

Si g=Kv x+/ Ap, cuando g’= q/2 es decir solamente estdn abiertos la mitad de
los terminales se tiene:

Ap’= Ap x(9/2/q)* =" Ap
Ysiq'=q/10 (solo 10% abiertos) entonces Ap” = 1/100 Ap

La presién trasladada a un terminal serd
AHtermimI: AH - (1/100 Ap) ,

Es decir se tfransmite prdcticamente toda la presidén de la bomba AH a los Ulti-
mos terminales. La presencia del sensor de presion diferencial o su ubicacién no
modifican este hecho, es inherente a la reduccion del caudal. Esto crea proble-
mas de controlabilidad (lo que se denomina, baja autoridad); la vdlvula abre y
cierra aleatoriamente generando ruidos, y costdndole mucho cerrar contra esa
elevada presidn. No obstante, este posible problema puede ser faciimente evita-
do con el uso de estabilizadores de presidn en ciertos puntos (verticales, plantas,
etc.) de la instalacién.

Control de
: Presioén
Diferencial
[ T TJ:' 0|
=
: t—
i Control
Medida ,'“_ """""" ﬂ.

Figura 8. Estabilizadora de presién. Su aplicacion sobre una vdlvula de control.

4.4.4. Presion diferencial estable
En este punto cabe definir una segunda condicién hidrdulica:

Conseguir que la presion diferencial sea estable, y no afecte a la capacidad
de control de las vdlvulas.
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En gimnasios se han aplicado con éxito estabilizadores de presién diferencial,
normalmente en montantes o ramales. Mantienen una presién diferencial cons-
tante en los puntos donde se instalan, independientemente de las variaciones
de presién diferencial que puedan existir aguas arriba de ellas, y hacen que las
variaciones de la presidn sobre las vdlvulas de control de los circuitos terminales
(fancoils o radiadores) sean mucho menores.

Con la bomba recibiendo la frecuencia mdéxima de 50 Hz, se ajustan los estabi-
lizadores de los respectivos circuitos, hasta que, circule por la vdlvula de medida,
el caudal de proyecto. Midiendo en la mds alejada, se determina la velocidad
de rotacion (frecuencia) éptima y la altura manométrica AP,, que comanda la
bomba.

Otra posibilidad con reducido coste es la instalacién es usar contfroladores de
presion diferencial ya integrados en la vdlvula de control, locales segin se muestra
en la figura inferior. Las vdlvulas no son mucho mds grandes que las convenciona-
les, pero la sencillez de su seleccién (sélo basta conocer el caudal) estd haciendo
cada vez mds frecuente su uso.

Figura 9. Vdlvulas de control y equilibrado con estabilizacién de presion. De
izquierda a derecha, vdlvulas para fancoils hasta vdlvulas para grandes climati-
zadores de salas de ejercicios.

Con esta técnica la valvula de control nunca resulta sobredimensionada pues-
to que el caudal de disefo se consigue siempre con la vdlvula totalmente abierta.
La autoridad de la vdlvula es siempre muy elevada. Como los caudales son co-
rrectos en cada unidad terminal, no se requiere ningun procedimiento de equili-
brado ni ofras valvulas en otros puntos.

La experiencia del autor con instalaciones de este fipo de vdlvulas en varias
instalaciones deportivas, incluyendo varios grandes gimnasios, €s muy positiva. Si
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ademds incorporan posibilidad de medir caudal y presiéon (las mostradas cuentan
con esta posibilidad) permiten no sélo el ajuste, sino también el diagndstico del
circuito, como se haria con vdlvulas de equilibrado.

4.5. Control de caudal y temperatura en radiadores

En gimnasios, los radiadores siguen siendo los emisores de calor preferidos para
atemperar los locales en invierno, calentar duchas y vestuarios, etc.. Evitan la con-
densacion en cristaleras y calientan vestuarios y duchas, pero no obstante, el con-
trol de caudal de radiadores suele estar desajustado, y no permiten ofra accién
que «cerrar manualmentey. El confort y sobre todo el coste de explotacion se ven
afectados por esta falta de control.

Las Directivas Europeas abogan por el uso obligatorio de cabezales termostd-
ticos en radiadores. Su efecto en el ahorro es impactante. Un estudio de la Univer-
sidad de Dresden muestra un ahorro de energia que se estima en un 28%, cuando
se comparan el uso de vdlvulas termostdticas de radiador con las valvulas manua-
les totalmente abiertas.

No obstante las consideraciones sobre la presidn diferencial tienen plena vali-
dez. Sin el control de presién, el cierre de vdlvulas de radiador crea sobrecaudales
y ruidos.

En instalaciones de gimnasio de medio tamano, podria usarse una nueva tec-
nologia: el control automdatico del caudal del radiador, combinado con el cabe-
zal termostdtico. Es simple de regular, fiable y econdémico.

§

Figura 10. Vdlvulas termostatizables para radiador y cabezales termostdticos. A
la derecha vdlvula de radiador con regulador automdtico de caudal.
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Cada radiador llevard incorporada una vdalvula termostatizable? con limitador
de caudal. De acuerdo a los cdlculos térmicos, el caudal se puede fijar con la
llave que se muestra, y sdlo resta enroscar el cabezal termostdtico, que puede
regularse a la temperatura adecuada.

Existen ademds cabezales de alta resistencia, antivanddlicos y bloqueables
por el mantenedor, para que el usuario manipule de forma limitada, en vestuarios,
hall, duchas de uso multitudinario.

4.6. Conclusiones

En general, el consumo de bombeo del sistema de caudal constante es un 12%
del consumo total de climatizacién siendo entre un 14% y un18% del consumo de
refrigeracién, y entre un 4% y un 7% del consumo de calefaccién. La reduccién
de los mismos gracias al equilibrado tiene por tanto un impacto importante en el
consumo global.

En el caso de ACS de gimnasios, el ahorro de energia y agua es tremendamen-
te significativo al usar los elementos de equilibrado de la recirculacién y el control
termostdtico, consiguiendo ademds el adecuado nivel de confort (sin esperas ni
cambios en la temperatura) y cumpliendo las normas para el tfratamiento contra
la Legionella.

La Directiva Europea EUP', obliga a usar bombas de alta eficiencia a partir de
2015, Los fabricantes de bombas recurren a variadores de frecuencia ya integrao-
dos, para conseguir el rendimiento prescrito.

Es decir, se estdn poniendo las bases para que incluso en instalaciones de cau-
dal constante se usen variadores, y se conseguird un importante ahorro al evitar el
exceso de altura de bomba

Los controladores locales de presion diferencial mostrados en este capitulo
permiten optimizar la potencia de bombeo, aprovechando plenamente la im-
plementacién del variador; facilitan el equiliorado y mejoran la autoridad de las
vdlvulas de control.

2 Consulten los planes de renovacién de elementos termostdticos de la Comunidad de
Madrid
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El cuadro muestra una cuantificacion del ahorro basado en ejemplos reales:

Resumen de ahorro de bombeo respecto a sistemas de caudal Ahorro
constante (%)

Uso de Bomba con variador. Caudal Constante en el sistema 17%
Bomba caudal variable. AP cte con estabilizadores de presion. 50%
Idem, Caudal variable AP cte, Sensor remoto 60%

La instalacion de vdlvulas de control con estabilizacion de presion, es un re-
curso para reformar gimnasios dénde se quiera abordar la fransformacién de
caudal constante a caudal variable, sin tener que afectar al trazado de tuberias.
Se sustituyen las viejas valvulas de control de tfres vias por los nuevos dispositivos,
proveyendo finales de ramal con vdlvulas de tres vias, para el caudal minimo de
la bomba.

Ese seria también el caso de reemplazo de viejas vdlvulas de radiador. La Con-
sejeria de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid tiene en marcha
varios programas para la reforma de instalaciones de calefaccién, dado el ahorro
de energia que se puede conseguir.

Las salas de calderas, los medidores de consumo, las vdlvulas de radiador y los
cabezales termostdticos son objeto de atencidn de estos programas, ofreciendo
guia y soporte econdmico, que pueden ser aplicables, a la explotacién de gim-
nasios y centros deportivos.
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Capitulo

Deshumectacion con bomba de
5 calor y recuperacion de calor en

gimnasios y piscinas

5.1. Infroduccion

Las necesidades de recuperar el calor son especialmente importantes en los
recintos de los gimnasios y de sus piscinas cubiertas. En estos locales, donde se dan
altas tasas de ocupacion, elevadas cargas latentes y mayores concentraciones
de efluentes orgdnicos y quimicos, las tasas de renovacién de aire son importan-
tes, y se hace especialmente significativa la necesidad de recuperar calor del aire
de extraccién, tanto en funcionamiento de refrigeracién, de calefacciéon, como
de produccion de agua caliente sanitara (ACS), con requerimientos elevados de
esta Ultima, por la necesidad de disponer de aseos y duchas para los usuarios.

En el presente capitulo, se revisardn las técnicas de recuperacion de calor em-
pleadas en la climatizaciéon de gimnasios y en la de sus spas.

El proceso de climatizacién de una piscina cubierta, es, principalmente, un
proceso de deshumectacion. Las técnicas de deshumectacién mediante com-
presion mecdnica empleando bombas de calor, han demostrado sus ventajas en
términos de eficiencia energética por su mayor capacidad de recuperacion de
calor' 2, ademds de ofras muy deseables en este fipo de instalaciones como son
su compacidad y facilidad de instalacién.

Las pequenas piscinas cubiertas de los gimnasios y spas urbanos presentan cao-
racteristicas que hacen que sus necesidades de deshumectacion sean diferentes
de las de las grandes piscinas cubiertas municipales. Es por ello, que se va a pres-
tar especial atencién al proceso de cdlculo y disefo de una instalacion para el
tratamiento del aire en una piscina cubierta de un spa urbano. Se analizardn las
particularidades que exige el elevado ratio de humedad generada por volumen
del local y se mostrardn los ahorros conseguidos por la recuperacién de calor me-
diante la deshumectacion con bombas de calor.

! JOHANSSON L., WESTERLUND L. (2001). Energy savings in indoor swimming-pools: compari-
son between different heat-recovery Systems. Applied Energy 70 (2001) 281-303

2 SUN P. et al. (2010). Analysis of indoor environmental conditions and heat pump energy
supply systems in indoor swimming pools. Energy and Buildings 43 (2011) 1071-1080
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5.2. Sistemas de recuperacion de calor en

gimnasios y piscinas

5.2.1. Recuperacion de calor en los equipos de climatizacion

En el presente apartado se van a describir distintos sistemas para recuperar el
calor tanto en los equipos que climatizan las salas de aparatos y demds locales del
gimnasio, como en los recinfos de sus spas y piscinas cubiertas.

5.2.1.1. Recuperacion activa del aire de extracciéon en equipos
aire-aire

Es bien conocida la técnica de recuperacién activa que se emplea en los
equipos auténomos de climatizacién. Dicha técnica se basa en el empleo de un
circuito frigorifico adicional que emplea un intercambiador de calor ubicado en
la corriente de aire de extraccion (figura 1). Esta técnica estd descrita en la guia
“Ahorro y Recuperacion en Instalaciones de Climatizacidn” publicada por el IDAE.?

RETORNOD

-
Fd
4 EXTRACCION
rd
g =
s
’
x
Y TAE
Y
4 <
Y
~
|

HIPULSION CACUTIRE
HECUPLRACKIN
REVERSMLE

Figura 1. Esquema de funcionamiento de un equipo auténomo/roof-top con un
circuito de recuperacion activa. Fuente: CIAT.

En funcionamiento en invierno, el calor del adire de extraccion se aprovecha
accionando el circuito de recuperacion reversible en modo “calor”, es decir, dis-
poniendo el intercambiador de la corriente de aire de extraccidn como evapo-
rador. En funcionamiento en verano, se consigue una capacidad frigorifica adi-

3 GUIA TECNICA AHORRO Y RECUPERACION DE ENERGIA EN INSTALACIONES DE CLIMATIZA-
CION. IDAE. Autor: J. Rey, A. Maillo. ATECYR. 2010.
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cional accionando el circuito de recuperacidn reversible en modo “frio”, es decir,
disponiendo el intercambiador de la corriente de aire de extraccion como con-
densador. Asi, el circuito trabajard con una eficiencia muy elevada, al ser la tem-
peratura del aire de extraccidon menor que la del aire exterior. El incremento de
eficiencia es tal, que en climatologias con veranos severos pero no extremos, se
consigue satisfacer la demanda de refrigeracién con menor consumo energético
gue incluso empleando otras técnicas de recuperacion.

5.2.1.2 Recuperacion de calor para produccion de ACS

Los gimnasios son locales con elevadas cargas internas (intensa ocupaciéon
con alto metabolismo), por lo que la demanda térmica mayoritaria a lo largo del
ano es la de refrigeracion. Es por ello que durante la mayoria de las horas de fun-
cionamiento, al cabo del ano, los equipos de climatizacién funcionan en modo
“frio”, expulsando al exterior el calor de condensacién de los circuitos frigorificos.
Al mismo fiempo, estas instalaciones presentan una considerable demanda de
ACS para sus vestuarios y duchas. Existe por tanfo, un calor residual neto del pro-
ceso de climatizacién que conviene aprovechar para la produccion de ACS. La
técnica de recuperacion de calor de gases calientes es una solucion eficiente,
compacta y econdmica muy utilizada en los sistemas de climatizacion basados
en plantas enfriadoras que estd permitiendo dar cumplimiento a la obligatoriedad
de producir el ACS mediante energia renovable o calor residual en otros tipos de
edificios como los hoteles.

Hasta la fecha esta técnica no se ha empleado habitualmente en los equipos
de climatizacién aire-aire.

Figura 2. Equipo de climatizacion aire-aire equipado con recuperacion de calor
de gases calientes. Fuente: CIAT.
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La técnica es compatible con la de recuperacién activa del aire de extrac-
cion descrita en el apartado anterior. El infercambiador de gases calientes sélo
se instala sobre los circuitos frigorificos principales. La potencia recuperable en el
intercambiador del circuito de gases calientes es del 20% de la potencia frigorifica
total.

5.2.1.3. Recuperacion de calor activa en bombas de calor de
piscinas

En las bombas de calor de piscinas la deshumectacion se realiza mediante cir-
cuitos frigorificos de compresién mecdnica. En sus evaporadores, el aire se enfria
hasta saturacién, condensdndose el agua, que es evacuada. El calor de conden-
sacion de los circuitos frigorificos se recupera para pre-calentar el aire. En condi-
ciones de invierno, si es preciso, la calefaccién adicional se completa mediante
una caldera de apoyo. La figura 3 muestra un esquema de estas instalaciones.

Figura 3. Esquema de principio de una instalacion de climatizacion de piscina
cubierta basada en bomba de calor de piscina. Fuente: CIAT.

Una novedosa forma de resolver la recuperacion de calor del aire de extrac-
cion en estos equipos es incorporar a los mismos la técnica de la recuperacion
activa que se ha usado con éxito en la Ultima década en los equipos de climati-
zacion aire-aire.
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Figura 4. Bomba de calor de piscinas dotada de recuperacion activa del aire
de extracciéon. Fuente: CIAT.

La mdaqguina con recuperaciéon activa (figura 4) estard asi normalmente forma-
da por tres circuitos frigorificos principales y un circuito adicional de recuperacion.
El aire de mezcla atraviesa las baterias evaporadoras de los circuitos frigorificos
principales donde se enfria y deshumecta. Posteriormente, atraviesa las baterias
condensadoras de otros dos circuitos donde se calienta. El condensador del ter-
cer circuito principal es un infercambiador de placas que se emplea para co-
lentar el agua de la piscina o para producir ACS. Posteriormente se incorpora el
circuito de recuperacion, que es reversible y estd formado por un intfercambiador
dispuesto en la corriente de aire de extracciéon y un intercambiador dispuesto en
la corriente de aire principal.

El circuito de recuperacion proporciona una calefaccién adicional, funcionan-
do el intercambiador del aire de extraccién como evaporador, recuperando calor.

Si no se precisa un recalentamiento pero si son necesarios una deshumecta-

cién y enfriamiento adicionales, el circuito de recuperacion funciona en modo
verano, condensado el calor contra el aire exterior.
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5.3. Normativa y condiciones generales de cdlculo y

diseno de en gimnasios y piscinas cubiertas

5.3.1. Normativa

El Codigo Técnico de la Edificacién (CTE)*, y en concreto las secciones HE4 Y
HS3 recogen las bases legales aplicables para el proyecto de las instalaciones de
climatizacion, y de forma concreta establece los requisitos bdsicos que deben
cumplir los proyectos tan especiales como son los de climatizacién de recintos de
piscinas cubiertas. Asi mismo el RITE® establece exigencias de disefo para estos
proyectos.

Por ofra parte hay que tener en cuenta la normativa de las diferentes Co-
munidades Auténomas sobre la renovaciéon minima del agua del vaso y demds
aspectos higiénico-sanitarios. En (Martin et al. 2009)¢ puede encontrarse una re-
copilacién normativa a este respecto para todo el Estado y el conjunto de las
Comunidades Auténomas.

No existe hasta la fecha una norma espaiola para el cdlculo de las cargas
termo-higrométricas de instalaciones de piscinas cubiertas. La Asociacion de In-
genieria Alemana ha publicado la guia VDI 2089 20107 que incluye aspectos relati-
vos al cdiculo de las instalaciones de climatizacién y deshumectacion de piscinas
cubiertas con férmulas detalladas.

La Asociacion Técnica Espanola de Climatizacion y Refrigeraciéon (ATECYR) ha
publicado la DTIE 10.06% que trata sobre la climatizacién. Deshumectacion y aho-
rro de energia mediante bombas de calor.

4+ CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION (CTE). Real Decreto 314/2006

5 RITE 2007. Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de
instalaciones térmicas en los edificios.

¢ ESTUDIO SOBRE EL AIRE DE LAS PISCINAS DE USO PUBLICO. BASES TEORICAS Y HERRAMIEN-
TAS DE ACTUACION. Oscar Martin, Andreu Corominas, Asunciéon Freixa, Antén Gomad, Ma-
ria Cinta Pastor, Franchek Drobnic. Septiembre 2009. Edita Institut d Estudis de la Seguretat

7 VDI 2089, 2010. BUILDING SERVICES IN SWIMMING BATHS — INDOOR POOLS

& DTIE 10.06. PISCINAS CUBIERTAS. SISTEMAS DE CLIMATIZACION, DESHUMECTACION Y AHO-
RRO DE ENERGIA MEDIANTE BOMBAS DE CALOR. Ed. ATECYR ISBN: 978-84-95010-46-9. Auto-
res: R. Tubio, N. Molero, M. Zamora
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5.3.2. Condiciones de confort térmico y caudal de aire
exterior de ventilacion

EI RITE en su instruccién técnica (IT) 1.1.4.1.2 indica que la temperatura seca del
aire del local que albergue una piscina cubierta serd 1 °C o 2 °C superior a la del
agua con un maximo de 30 °C. En la IT 1.1.4.3.2 se establece que la femperatura
del agua de la piscina estard entfre 24 °C y 30 °C. La humedad relativa, establece
el RITE, deberd ser inferior al 65% para proteger los cerramientos de la formacién
de condensaciones.

Como es sabido en cualquier local publico hay que asegurar un caudal de aire
exterior de ventilacién minimo y en el RITE se establece que para la dilucion de los
contaminantes en los recintos de piscinas cubiertas este caudal serd de 2,5 dmd/s
por metro cuadrado de superficie de la Idmina de agua vy playa (IT 1.1.4.2.3). Tam-
bién se establece que los locales se mantendrdn con presidn negativa, esto debe
de asegurarse mediante una adecuada seleccién de los ventiladores de retorno.

5.3.3. Cdlculo del caudal de agua evaporada

Los factores que intervienen en el aporte de humedad al ambiente interior de
una pequena piscina climatizada de un balneario y spa urbano son:

% Evaporacion de la Idmina de agua del vaso de la piscina, que depende
bdsicamente de la temperatura del agua, de las condiciones higrométri-
cas del aire del recinto y de la agitacién causada por los artificios tera-
péuticos como chorros y cascadas y por los propios bahistas. Debido al uso
terapéutico y de relax, este Ultimo factor puede estimarse en un 20% del
que se obtiene en las piscinas deportivas. En cualquier caso, la agitaciéon
causada por los artificios tiene un efecto mucho mds significativo, pudien-
do llegar a aumentar la masa de agua evaporada enfre un 100% y un 150%
en funcién del nUmero y disefo de los efectos de agua.

% Evaporacién del agua contenida en las playas mojadas. En este caso,
dado las limitaciones habituales de suelo disponible y el tipo de uso, no es
habitual dejar zonas de playa. Los banistas salen del bano y pasan a zona
de vestuarios o masajes.

* Evaporacién del agua que sacan los banistas al salir del vaso. De nuevo,
para el uso habitual en spas y balnearios, los banistas toman toallas y pasan
a zona de vestuarios o masajes.
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% Carga latente de los propios ocupantes del recinto. Es pequena dado el
reducido numero de banistas, su poca movilidad y la ausencia de espec-
tadores.

De las numerosas férmulas existentes para calcular la cantidad de agua eva-
porada, la de Bernier est&d ampliamente contrastada en la prdctica. Se propone
a continuacién una modificacion de la misma, con las simplificaciones considera-
das para el caso de las pequenas piscinas de balnearios y spas:

Me=S+[16+133en+02+ (W,— W)*E+01eN (1)

Donde:

Me = caudal mdsico de agua evaporada (kg/s)

S = superficie de la I&dmina de agua de la piscina (m?)

n = nuUmero de banistas por m?de superficie de [dmina de agua

W, = humedad absoluta del aire saturado a la temperatura del agua de la
pisciNd (Kg,g,0/KDie seco)

W_=humedad absoluta del aire a la temperatura seca del aire ambiente inte-
0T (G0 KT )

€ = coeficiente de mayoracién por los artificios terapéuticos como chorros y
cascadas

N=nUmero total de ocupantes del recinto

5.4. Caso de estudio. Spa de un gimnasio

5.4.1. Descripcion del caso de estudio

Se expone a continuacién el cdiculo y seleccién de la instalacion de deshu-
mectacién de una piscina cubierta en un spa de un gimnasio en Madrid.

Se trata de un establecimiento con gimnasio, sala de masajes y zona de spa
con piscina de pequenas dimensiones. La piscina climatizada se encuentra en un
sétano comercial de 100 m?y 2,7 metros de altura. La superficie del vaso es de 30
m?2. El local no dispone de ventanas al exterior. Las restricciones de espacio exigen
una instalacion térmica de la mayor compacidad posible.

La ocupacién prevista es de 5 personas (n=0,167 persona/m?).
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No hay superficie destinada a playa.

La altura de Madrid es 667 metros sobre el nivel del mar.

Figura 5. Fotografia de la pequena piscina cubierta en un spa urbano.
Fuente: CIAT.

Las condiciones interiores son 30 °C y 65% de humedad relativa. La humedad
absoluta del aire es W, =0,01782 kg, _,./kg,.-

agua

La temperatura del agua es 30 °C. La humedad del aire saturado a dicha tem-
peratura es: 0,02957 kg . /kg

agua as®

Existen chorros de agua de masaje bajo la superficie y un Unico artificio tipo
hongo de agua. El coeficiente € de mayoraciéon es € = 130%.

5.4.2. Calculos preliminares y seleccion de equipos
Aplicando la ecuacién (1) a los datos de la instalacion:

Me=30¢[16+133 0,167 ¢ 0,2] » (0,02957 - 0,0178) «2,3+0,1+5=17,1kg_ . /h

agua

Caudal de aire minimo de ventilacion: 30 m? ¢ 2,5 dmd/s/m? = 75 dmd/s = 270
m?3/h, lo que supone una exigencia minima de ventilacién de 1 renovacion/hora.
Ese aire exterior, tendrd, en las condiciones mds desfavorables una cierta capaci-
dad de deshumectar. Analizando los datos meteoroldgicos de la base CLIMED 1.3°

? BASE DE DATOS METEOROLOGICOS DE LOS PROGRAMAS OFICIALES DE CERTIFICACION
http://www.minetur.gob.es/ENERGIA/DESARROLLO/EFICIENCIAENERGETICA/CERTIFICA-
CIONENERGETICA/DOCUMENTOSRECONOCIDOS/Paginas/Otrosprogramasodocumen-
fos.aspx
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en el horario de uso de la piscinas puede seleccionarse la humedad exterior mds
desfavorable de Wext=0,008477 kg ,,,./kg,,, Que tiene lugar para una temperatura
exterior de 19,4 °C. La capacidad de deshumectacion de este aire es

Mext =270 ¢ (0,01782 -0,008477) » 1.099 = 2,8 kg__ . /h

agua

restan por lo tanto 14,3 kg,
fratamiento de aire de piscinas.

/h que son necesarios secar con un equipo de

El caudal de aire trasegado de los equipos frigorificos de tratamiento de aire
de piscinas de pequenas potencias'® en relacion a la capacidad de deshumec-
tacién media es del orden de 300 m?3/kg. Eso conduciria, para el caso objeto del
presente estudio, a seleccionar una mdaquina con un caudal del orden de 4.290
m?3/h. Como el local es pequeno, 270 m?, mover ese caudal conllevaria una tasa
de recirculaciéon de 16 recirculaciones/hora, lo que sin duda es un valor demasia-
do elevado. Esto es una caracteristica de las instalaciones de pequeias piscinas
en balnearios y spas que las diferencia claramente de las grandes piscinas depor-
tivas, la mayor relacién caudal evaporado a volumen del local.

Se observa por lo tanto, que la seleccion directa de un equipo comercial con
esa capacidad de deshumectacion puede conllevar unas exigencias de difusién
de aire elevadas y complejas, no irresolubles, pero si quizds con un coste por en-
cima de lo habitual.

Se plantea una alternativa, que puede ser la seleccion de un mayor caudal de
ventilaciéon y aprovecharse asi de la capacidad de deshumectacién natural del
aire seco exterior. Para el caso considerado, triplicar el caudal de ventilacion, has-
ta 835 m3/h, permitiria combatir 8,6 kg/h, dejando para la bateria evaporadora
una carga latente de 8,5 kg/h. Un equipo de 2.600 m3/h seria entonces suficiente,
permitiendo reducir la tasa de recirculacién de aire del local. Esta solucidn que
a primera vista puede resultar excelente, debido a que se reduce el famano del
equipo, presenta el inconveniente de su menor eficiencia energética. En efecto,
a mayor ventilacién, mayor carga sensible negativa introducida al local. Ademds,
el equipo mayor posee una superior capacidad de recuperacion de calor como
se verd a continuacion.

En las dos situaciones analizadas no es necesario, por normativa, recuperar la
energia del aire de extraccion.

10 CIAT. (2011). “Catdlogo Técnico: equipos de tratamiento de aire para piscinas. Serie Ju-
nior BCP. Unidades de deshumectacion”. NE10649C_CT-JuniorBCP. www.ciatesa.es
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5.4.3. Simulacion energética. Cdlculo de la demanda
térmica

Se redlizard un cdlculo en base horaria de la demanda energética del agua 'y
del aire durante las horas de uso establecidas para todo el ano. Se considera un
horario de apertura de 8 h a 22 h y cierre en agosto. La ocupacién mdxima es de
5 personas, con el perfil de ocupacién semanal presentado en la figura 6.

Perfil de ocupacion semanal
1 S . 4 — -

1 2 49 73 hora 9 121 145

Figura 6. Perfil de ocupacién empleado en la simulacion. Fuente: CIAT.

Los resultados de carga y consumo se fijan para mantener las condiciones del
aire y agua de la piscina durante las horas de uso establecidas. La variable de
control es la humedad del local, por lo que la relacién carga latente frente a
potencia latente disponible en el equipo de deshumectacion seleccionado de-
terminan el factor de utilizacién del mismo en cada paso de la simulacion. Esto
determina también la cantidad de energia que es posible recuperar, la cual ird
al aire o al agua en funcién de la demanda existente en cada caso. El resto de
energia calorifica necesaria tanto en aire como en agua es suministrada a partir
de un apoyo mediante caldera de gas natural.

5.4.3.1. Demanda energética del vaso de la piscina

Para realizar el cdlculo de demanda energética se supondrd que el sistema
de produccidon es capaz de mantener las condiciones de diseno de temperatura
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del vaso de agua durante todas las horas de uso. Se calculard en cada una de
ellas la carga térmica, la fraccidén de potencia calorifica requerida a los equipos
de produccién y su potencia absorbida asociada. Finalmente se integrardn todas
las horas del aio obteniéndose los datos de demanda energética y energia con-
sumida.

Se supone que la temperatura de los cerramientos es de 25 °C (cdlculo de las
pérdidas por radiacién del vaso).

La renovaciéon de agua del vaso es del 5% (incluyendo en este porcentaje la
evaporacion de agua que se produce en la piscina). Se considera que la reno-
vacion del agua se realiza de manera homogénea durante las horas de uso del
vaso.

Para el cdiculo de las pérdidas por evaporacién de agua del vaso se tienen en
cuenta el calor de vaporizacion del agua, asi como el caudal evaporado segun
la formula de Bernier adaptada a las hipdtesis de cdlculo habituales en piscinas
de spas (ecuacion 1).

Para las pérdidas por conduccién del vaso, se considera un coeficiente de
fransmisién de 1 W/m/°C de las paredes de la piscina, y una temperatura del séta-
no a 15 °C con el que colindan las paredes.

La temperatura del agua de red considerada se muestra en la Tabla 1:

TABLA 1. Temperatura del agua de red. Fuente: CENSOLAR.
6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6

En la figura 7 se muestran los resultados de las cargas térmicas sobre el agua.
Un valor negativo indica pérdidas de calor. Puede observarse como la carga prin-
cipal es la pérdida de calor por evaporacién seguida de la renovacién.
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Demanda termica. Agua del vaso. Semana 1 de enero.

URSEIAY o

Hora

|[— QTOTAL (kW) —=—Qevap (kW) ~ Qrad (kW) — Qconv (kW) —— Qren (kW) —*— Qcond (kW)

Figura 7. Demandas térmicas sobre el agua. Qevap= calor perdido por evapo-
racién; Qrad : calor perdido por radiacién; Qconv : calor perdido por convec-
cion; Qren : calor perdido por renovacion del agua; Qcond : calor perdido por

fransmision. Fuente: CIAT.

5.4.3.2. Demanda energética en el aire

A la hora de calcular las cargas térmicas sensibles se tienen en cuenta las ca-
racteristicas particulares de este tipo de locales. Asi, la radiacién solar no se con-
sidera por estar el spa ubicado en un sétano sin ventanas. Las cargas de  trans-
misién por los cerramientos son pequenas. Se ha considerado un coeficiente de
transmision de suelo y paredes de 0,5 W/m?/°C y una temperatura del terreno co-
lindante de 15 °C. Se considera una ganancia sensible de 60 W por persona. La
iluminacién es de 10 W/m?, siendo de 100 m? la superficie del local. Se consideran
las ganancias sensibles debidas a la ventilacion.

La demanda energética latente se evalia a partir del cdiculo de las cargas
latentes debidas a la evaporacion de agua, calculadas como se ha indicado,
la ganancia aportada por los usuarios y la humedad aportada o retirada por la
ventilacion.

Los resultados se muestran en la figura 8. Se debe tener en cuenta el siguien-
te criterio de signos para poder interpretarlos. Una demanda sensible negativa
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indica la necesidad de proporcionar calefaccion al aire. Una demanda latente
positiva indica la necesidad de secar el aire.

Demanda térmica anual en el aire (incluye el efecto de la ventilacion considerada)

12

Demanda (kW)

Hora

—+—Sensible —= Latente

Figura 8. Perfil de demanda energética sobre el aire del local. Fuente: CIAT.

La simulacion ofrece un valor de la demanda energética de deshumectacion
de 28.300 kW *h y de calentamiento de 4.700 kW ‘h. Es bien sabido que los datos
ofrecidos por las simulaciones energéticas deben ser considerados siempre apro-
ximados. Dependen de las hipdtesis consideradas y del método de cdiculo em-
pleado. La utilidad de los mismos estd siempre en la comparacion entre sistemas.

5.4.4. Comparacion entre alternativas

Tal y como se ha explicado en el punto 3.2. se van a analizar dos alternativas;
el empleo de un equipo con capacidad de deshumectacidon para combatir to-
das las cargas latentes y el de un equipo de tamano inferior pero con una mayor
cantfidad de aire exterior.

En primer lugar se considera una bomba de calor capaz de hacer frente a la
carga mdéxima de deshumectaciéon del aire del spa. Se ha seleccionado un mo-
delo de CIAT BCP JUNIOR 80. El caudal de impulsién del equipo es de 4.300 mé/h,
lo que supone 17 recirculaciones/hora del aire del local. La simulacion energética
debe de tener en cuenta el consumo de los elementos de transporte, ventiladores
y bombas. El equipo en cuestion utiliza un ventilador de impulsién de 1,1 kW y un
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modulo complementario con ventilador de retorno de 0,5 kW. Se considera tam-
bién una bomba de circulacién del agua de caldera de 0,4 kW.

En segundo lugar se considera como limite de impulsion un caudal de 2.700 m3/h
tal que supone 10 recirculaciones/hora del aire del local. Se corresponde con el
modelo de CIAT BCP JUNIOR 50 Esta bomba de calor aire-aire es capaz de deshu-
mectar 8,7 kg/h de agua evaporada. Teniendo en cuenta que las necesidades de
deshumectacion son de 17,1 kg/h se decide aumentar el caudal de aire exterior
hasta 835 m3/h, que en las condiciones mds desfavorables permite deshumectar
el resto de agua evaporada.

Al aumentar el caudal de ventilacion respecto al considerado en el cdlculo de
cargas, la carga que realmente ha de combatir el sistema también se modifica
siendo la presentada en la figura 9.

La mayor cantidad de aire exterior frente a la que fija la normativa permite des-
humectar en parte, pero supone también un incremento de demanda sensible
que ha de combatir la bomba de calor. El resto de demanda latente serd apor-
tada por la bomba de calor, la cual ademds permite recuperar energia calorifica
tanto en aire como en agua.

El equipo en cuestion utiliza un ventilador de impulsion de 0,6 kW y un médulo
complementario con ventilador de retorno de 0,4 kW. Se considera también una
bomba de circulacién del agua de caldera de 0,4 kW.

Demanda térmica en el aire (incluye el efecto de la ventilacion considerada)

Demanda (kW)

Hora
‘—O—Sensible - Latente‘

Figura 9. Perfil de demanda energética del aire del local que ha de combatir la
bomba de calor tras descontar el efecto del aire exterior. Fuente: CIAT.
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La tabla 2 muestra los resultados numéricos ofrecidos por la simulacion para las
dos alternativas analizadas.

TABLA 2. Comparacién de resultados. Fuente: CIAT.

Resultados globales

BCP 50 BCP 80
Emisiones CO2 (kg CO2) 22164 17194

Coste del consumoenergético (Euros) 7103 5515

Resultados relativos al agua de la piscina

BCP 50 BCP 80

Potencia pico de la caldera (kw) 18 18
Consumo eléctrico bomba de circulacion de agua caldera

1870 1870
(kw/h)
Consumo combustible para calentamiento del agua (kw/h) 73827 25323
Emisiones CO2 (kgCO2) 15809 5914
Coste del consumo energético (Euros) 5042 1889

Energia calorifica recuperada por la deshumectadora
(kw/h)
Energia calorifica procedente de la caldera (kW.h) 66445 22790

10934 54589

Resultados relativos al aire de la piscina
BCP 50 BCP 80

Consumo eléctrico de ventiladores (kW.h) 4676 7482
Consumo eléctrico de compresores (kW.h) 9548 20718
Consumo eléctrico (kW.h) 14224 28200
Consumo combustible para calentamiento del aire (kW.h) 3260 0
Emisiones CO2 (kgCO?2) 6355 11280
Coste del consumo energetico (Euros) 2061 3666
Energia sensible aportada por la caldera (kW.h) 2934 0
Energia sensible recuperada por la deshumectadora (kW.h) 13416 5137
Energia latente de secado aportada por aire exterior (kW.h) 36279 11731

Energia latente de secado aportada por la deshumec-
tadora (kW.h)

(*1) Se ha supuesto un ratio de 0,40 kg CO,/kWh para la electricidad y 0,20 kg CO,/kWh para la
calefaccion con caldera.

(*2) Se ha supuesto un coste de 0,13 €/kWh para la electricidad y 0,065 €/kWh para el combusti-
ble fosil.

15001 39559
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La comparacion muestra como el sistema que emplea la deshumectadora
de mayor famano es el que genera un menor impacto ambiental, un 22% menos.

Con las hipdtesis de costo de energia consideradas, el sistema que emplea la
deshumectadora de mayor potencia tiene ademds una operacion mds econdmi-
ca, un 22% inferior. Esto permite amortizar las diferencias de precio de los equipos
en poco mds de 2 anos. Si bien, serd necesario incluir en esta valoracién del plazo
de retorno de inversion los costes adicionales de un sistema de transporte y difu-
sion de aire mds costosos que supone la opcidn del equipo de mayor tamano, im-
prescindibles para resolver el inconveniente de las elevadas recirculaciones hora
que se producen en este tipo de pequenas piscinas cubiertas.

Los resultados de la simulacidén sobre el aire indican que, en este caso, no es
necesario emplear una bateria de apoyo de agua caliente para calentar el aire
en el caso del empleo de la bomba de calor de potencia ajustada a la carga lo-
tente. La recuperacion de calor que se consigue en su condensador es suficiente
en todas las épocas del aio para compensar las pérdidas sensibles en el aire. Este
resultado coincide con lo concluido por Sun ef al. (2010) [2].

Procedencia de la energia calorifica aportada al agua del vaso

kW.h

20000

- 7:—
o

BCP 50 BCP 80

‘l Enerygia calorifica rec por la deshi tadora (kW.h) O E nergia calorifica procedente de la caldera (kW.h)‘

Figura 10. Procedencia de la energia calorifica aportada al agua del vaso.
Fuente: CIAT.
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Procedencia de la energia sensible aportada al aire
18000

16000

14000

12000

10000

kw.h

BCP 50 BCP 80

‘DEnergia ible aportada por la caldera (kW.h) O Energia ible rec da por la dest tadora (kW.h) ‘

Figura 11. Procedencia de la energia calorifica aportada al aire del recinto.
Fuente: CIAT.

Procedencia de la energia latente aportada al aire

50000

40000

=
530000

20000

10000

0

BCP 50 BCP 80

‘ O Energia latente de secado aportada por aire exterior (kW.h) O Energia latente de secado aportada por la dest tadora (kW.h)

Figura 12. Procedencia de la energia latente de deshumectacion aportada al
aire del recinto. Fuente: CIAT.
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Comparativa de consumo anual
100000
90000
80000
70000 OcC « para c
del agua (kW.h)
60000 B Consumo eléctrico bomba de circulacién
de agua de caldera (kW.h)
< O Consumo c ible para cal
g 50000 del aire (kW.h)
ac eléctrico de ¢
40000 (kW.h)
ac eléctrico de ilad (kW.h)
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20000 —
10000
N e
BCP 50 BCP 80

Figura 13. Desglose de consumos energéticos en funcién de su aplicacion.
Fuente: CIAT.

5.5. Conclusiones

La climatizacién de gimnasios y de sus piscinas cubiertas precisa de una es-
pecial atencidn a la recuperacion de calor. La recuperacion activa del aire de
extraccion es una técnica consolidada en estos proyectos.

Es posible emplear el calor residual de la climatizacién, con demanda mayori-
taria en estas instalaciones de refrigeracion, para la produccion de ACS. Para ello
la conocida técnica de recuperacion de gases calientes estd siendo cada vez
mds aplicada a los equipos aire-aire habitualmente usados en estos proyectos.

La eleccién de la técnica de la bomba de calor para la climatizacion de pis-
cinas cubiertas ofrece las ventajas de una mayor compacidad y sobre todo la su-
perior eficiencia energética debida a la recuperacion del calor de condensaciéon
tanto para el calentamiento del aire como para contribuir al calentamiento del
agua de la piscina. Para la recuperacion de calor del aire de extraccion pueden
usarse bombas de calor de piscinas dotadas de un circuito de recuperacion activa.

La deshumectacién del aire de las pequenas piscinas en balnearios y spas ur-
banos presenta particularidades frente a los casos de las grandes piscinas depor-
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tfivas. Las mayores relaciones de masa de agua evaporada frente al volumen del
local, exigen una seleccion de equipos de deshumectacién con caudales de aire
que ocasionan unas elevadas tasas de recirculacion.

El proyectista de la instalacion, deberd resolver en cada caso la difusion de
aire, evitando altas velocidades que ocasionan disconfort y multiplican las pérdi-
das de evaporacion. Normalmente, estos disenos conducirdn a un encarecimien-
to de las instalaciones de transporte de aire, conductos, rejillas, difusores, efc., en
este tipo de piscinas. Una alternativa viable es aumentar la tasa de renovaciones/
hora por encima de las minimas exigidas para la ventilacién del recinto. Es bien
sabido, que en la mayoria de las ocasiones el aire exterior presenta unas condi-
ciones de humedad absoluta inferiores que permiten un secado del ambiente.
Se puede asi reducir el tamano del equipo de deshumectaciéon y el caudal de
aire nominal, disminuyendo las recirculaciones y el coste del sistema de difusién. El
inconveniente es la introduccidn de unas mayores cargas sensibles que hay que
combatir con el sistema de calefaccién auxiliar.

El caso de estudio analizado en este capitulo muestra como la seleccion de
un equipo de deshumectacion con capacidad suficiente para combatir la carga
latente del recinto es la opcidn mds favorable desde el punto de vista de la efi-
ciencia energética.
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Capitulo

Recuperacion de la energia de

6 aguas grises

Las instalaciones de agua caliente sanitaria en piscinas climatizadas y vestuo-
rios de deportivos precisan de una elevada reposicidén de agua caliente con fines
sanitarios, debido fundamentalmente a la renovacién de agua diaria de un por-
centaje del volumen de las piscinas climatizadas (vasos y sistema de compensa-
cion), asi como al uso de ACS en vestuarios por parte de los usuarios. Este volumen
de agua debe reingresarse en el sistema en un punto previo a los depdsitos inter-
medios de ACS y a la temperatura proyectada, para lo que habrd que calentarla
desde la temperatura de entrada de la red de agua fria sanitaria hasta la tempe-
ratura de servicio.

Este articulo propone recuperar la energia residual que se pierde por el sumi-

dero y por la red de desague procedente de duchas, vestuarios y piscinas clima-
fizadaos.

6.1. Elementos pasivos y activos para la recuperacion

de energia

6.1.1. Intercambiadores agua/agua

Un sistema de recuperacion pasivo de la energia contenida en estas “aguas
grises” consiste en el uso de un intercambiador agua/agua, donde la cesién de
energia residual es tfransmitida al flujo de agua entrante de reposicién desde la
red. No obstante, el caudal de agua gris deberd ser previamente almacenado,
filtrado y probablemente impulsado por bomba hidrdulica.

Para estos usos puede ser interesante el empleo de intercambiadores tubulares
coaxiales con flujos a contracorriente, que pese a presentar rendimientos algo
inferiores al infercambiador de placas, son elementos pasivos que pueden llegar
a no precisar de consumos adicionales de energia. Estos intercambiadores deben
emplear materiales como el fitanio o cuproniquel, con un buen comportamiento
anticorrosivo resistente a agentes quimicos presentes en el agua tales como cloro,
bromo, efc..
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Logicamente, los correspondientes circuitos hidrdulicos de desague, filtrado y
reposicion de todas las aguas grises involucradas, deberdn estar correctamente
aislados mediante coquilla elastomérica o similar para evitar pérdidas, aligual que
el propio intercambiador. Es necesaria la existencia de un dispositivo de limpieza
automdtica, de modo que desaparezca el peligro de la aparicion de depdsitos
en las superficies del infercambiador en el momento de su enfriamiento, debido a
jabones, grasas y otras sustancias liquidas en el agua caliente.

B eale

Figura 1. Intercambiadores de calor. Fuentes: Astral Pool; ACP Termotécnica.

Por supuesto, existe la opcidn de emplear intercambiadores agua-agua de pla-
cas corrugadas, o de haz tubular, de acero AlSI-316 o titanio. Estos dispositivos debe-
rdin incluir un sistema de filfrado con bomba de circulacién, y regulacidon mediante
sondas y vdlvula motorizada de dos vias. Aguas arriba deberd redimensionarse la
bomba de recirculacién, caso de existi, de modo que se adecue a la pérdida de
carga originada en el intercambiador. Adicionalmente debe considerarse la op-
cién de incluir una bomba de recirculacion en el primario del intercambiador.

6.1.2. Bomba de calor

La bomba de calor agua/agua se emplea para la fransferencia de energia
térmica de un volumen o flujo de agua a ofro. En realidad, al igual que a los an-
teriores infercambiadores agua/agua se les puede considerar recuperadores de
calor pasivos, ya que no consumen energia por si mismos, las bombas de calor
son recuperadores activos, también llamados termodindmicos, disponiendo de
un compresor que consume energia eléctrica. Por otro lado, al contrario de lo que
sucede con la potencia térmica recuperada en el intercambiador, muy depen-
diente de la diferencia de temperaturas entre los dos flujos de agua, en la bomba
de calor dicha potencia es prdcticamente constante.
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Este consumo eléctrico vendrd determinado por el rendimiento o COP de la
maquina. De igual modo que en las bombas de calor geotérmicas los rendimien-
tos son muy elevados, debido al aprovechamiento de una fuente de energia
estable, en este caso sucede lo mismo, ya que usualmente la temperatura del
agua procedente de piscinas climatizadas, duchas y aseos, almacenada en un
depdsito previo, suele presentar un valor mds o menos constante dentro de unos
madrgenes definidos.

TRANSFERENCIA DE CALOR DE LAS
AGUAS GRISES AL AGUA SANITARIA

AGUAS GRISES AFS
A .

BESE:

G % DECALOR ¢

EVAPORADOR
CONDENSADOR

1ToTn"

AGUAS GRISES acs Y

Figura 2. Bomba de calor agua/agua. Fuente: alter technica.

El esquema muestra como el calor contenido en un flujo de aguas grises es
transferido al flujo de agua sanitaria. De este modo se obtiene como resultado un
precalentamiento o atemperamiento del agua de red, a cambio de un agua de
deshecho mucho mds fria. Por supuesto, este agua se puede recuperar para otros
usos, tales como cisternas de inodoro o riegos. La temperatura alcanzada por el
ACS serd funcién de la potencia térmica de la bomba de calor y su COP en unas
determinadas condiciones, y usualmente serdn valores altos.

6.1.3. Combinacion de sistemas

Los rendimientos de los elementos anteriores son relativamente altos, pero pue-
den mejorarse enormemente mediante el empleo de una sistema combinado de
recuperaciones pasiva y termodindmica basado en intercambiador mds bomba
de calor segun el esquema descriptivo adjunto. En él se aprecia que el caudal de
agua de red ala salida del intfercambiador *pasivo” pasa por otro intercambiador
agua/refrigerante, disipando la energia térmica de la bateria condensadora de
la bomba de calor.
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De este modo, el agua de red alcanza una temperatura proxima a la de ser-
vicio (35°C en el esquemal) o superior, que puede ser incluso inyectada directa-
mente en los citados depdsitos de ACS. Por otro lado, el agua gris pre-enfriada en
el intercambiador pasivo pasa por la bateria correspondiente al evaporador de
la bomba de calor, cediendo su energia al sistema para finalmente conducirse a
la red de drenaje del edificio, o para ser recuperada para otros usos hidricos no
necesariamente sanitarios.

Explicado de ofro modo: se trata de recuperar o robar toda la energia del
agua de rechazo. En este caso se realiza en dos etapas. Un primer intercambiador
pasivo agua/ agua que a groso modo es capaz de captar el 60% de la energia
del agua de rechazo. Y una segunda etapa en la que interviene una bomba de
calor, gue como su nombre indica bombea calor de una de sus baterias a la otra.
En nuestro caso, el agua de rechazo que se ha enfriado en el infercambiador
pasivo, termina de enfriarse cediendo su calor al evaporador (bateria fria) de la
bomba de calor. Este calor “robado” es el que, a través del compresor, serd "bom-
beado” hacia el condensador (bateria caliente) se cederd al agua nueva de ACS
que enfra en el sistema y que se ha empezado a calentar en el intercambiador
estatico alcanzando su mdéxima temperatura a la salida del condensador.

Agua resrul 11°C

et Condansadar Agua cabanto 35°C

Farlcutas B
do lmphezo E Conprasor
g
ulackn [
z?dgmnd.u ETJ &
” do agun

Agua dored 10 °C

” Evapomdar
Agun rosidual B°C

Figura 3. Recuperacién de energia de aguas grises. Fuente: Menerga.

A causa del efecto combinado del intercambiador y la bomba de calor, sélo
es preciso una pequena fraccién de la cantidad de energia que seria necesaria
para un calentamiento convencional, en el calentamiento de la reposicién del
mismo volumen de agua evacuado, pudiendo llegar a suponer tan sélo el 10% del
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consumo anferior. En condiciones ideales, el COP combinado puede superar el
valor de 10, incluyendo en el cédmputo las potencias absorbidas por el compresor
y las bombas hidrdulicas de ACS y de agua residual.

6.2. Funcionamiento

6.2.1. Recuperacion de energia del ACS residual

Como se podrd ver a continuacién, el sistema propuesto utiliza un sistema com-
binado de recuperacién pasiva y activa, esta Ultima consistente en una bomba
de calor agua/agua (hidrotermia). Dicho sistema estd disehado para la recupe-
racion de la energia térmica que aun almacena el agua caliente sanitaria en su
seno, tras ser utilizada y enviada a la red de desague.

Figura 4a. Esquema de funcionamiento de un sistema de recuperacion indivi-
dual de energia de aguas grises. Fuente: Kalhidra.

Figura 4b. Esquema de funcionamiento de un sistema de recuperacion
colectivo de energia de aguas grises. Fuente: Kalhidra.
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El agua fibia ya usada, procedente de duchas y lavabos, llega a una arqueta
de recogida desde donde es aspirada mediante una bomba hidrdulica hasta de-
pdsito de agua gris, atravesando en primer lugar el correspondiente filfro de agua
(ver Fig. 4a), y en segundo lugar un intercambiador agua/agua pasivo, cediendo
parte de su energia térmica al agua fria sanitaria de red (AFS), la cual elevard su
temperatura un primer escaldn.

Gracias a esta primera fase obtenemos un pre-
calentamiento del deposito de consumo, siendo
este uno de los factores principales en el
| rendimiento.

1.~ Arqueta colector de aguas grises.

2.~ Tuberia de aspiracién de aguas grises.

3.~ Flltro de aguas grises.

4,- Bombas de aspiracién aguas grises.

5.~ Intercamblador calor aguas grises- agua de red.
6.- Deposito al lento aguas grises.

9.- Entrada de agua de red.

10.- Deposito de Agua Caliente Sanitaria

Figura 5a. Fase de captacién gratuita.

Una vez superado el intfercambiador agua/agua, el AFS atemperado, se alma-
cenard en un depdsito de agua caliente sanitaria (ACS). El agua gris o residual, a
su salida del mismo intercambiador, enfra en otro acumulador de agua consisten-
te en un depdsito abierto de agua gris o residual. Este Ultimo depdsito dispone de
rebosadero y vdlvula de flotador para drenaje y asume los desfases en el fiempo
enfre la produccién de agua residual respecto al consumo de ACS.

En esta segunda fase rerminamos de extraer el

6. Deposito almacenamiento aguas grises.
10. Deposito de Agua Caliente Sanitaria.
13. Evaporador equipo frigorifico

14. Compresor.

15. Condensador equipo frigoritico

Figura 5b. Fase bomba de calor (energia hidrotérmica).
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Finalmente, un sistema hidrotérmico compuesto por una bomba de calor
agua/agua, cuyo evaporador se instala en el depdsito de agua gris y cuyo con-
densador se haya en el depdsito de ACS, se encargard de fransferir la energia que
aun le resta al agua residual, transmitiéndola al depdsito de ACS, siendo capaz
de lograr temperaturas de suministro de ACS entre 35y 55 °C, con un SCOP (COP
medio estacional) superior a 6,00.

El depdsito de ACS cuenta también con una resistencia eléctrica que permite
elevar la temperatura del agua a 60 °C, para mantenimientos y desinfecciones, y
como auxiliar en caso de averia.

Este sistema también permite la recuperacién de un porcentaje de agua gris
para dar servicio a las cisternas de los inodoros, o que en viviendas supone apro-
ximadamente un 34% del consumo de agua.

6.2.2. Recuperaciéon de energia del agua de renova-
cion de piscinas

Los reglamentos de las diferentes Comunidades Auténomas regulan las ca-
racteristicas que debe reunir el agua de la piscina colectiva. Asi pues, cada C.A.
regula, o no, sobre dmbitos de actuacién, componentes, caracteristicas del vaso
e instalaciones, sobre condiciones y tratamiento del agua del vaso, sobre la T del
agua y la T¢ del ambiente del recinto, etfc., existiendo l6gicas diferencias sobre los
pardmetros de calidad del agua en las diferentes normativas vigentes.

Respecto al volumen de renovacién diaria al vaso, la mayoria de las normati-
vas siguen el mismo criterio: debe ser un 5% del volumen del agua del vaso. Esta
cantidad se establece para garantizar la eliminacién de sustancias quimicas entre
las que se encuentra el dcido isocianurico (ICN).

Figura 6. Ejemplo Spa. Fuente: Hidroingenia.
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Sin embargo, las normativas de Catalunya y Madrid no hacen referencia al-
guna. En las de Navarra y Valencia indican que el aporte de agua nueva serd el
minimo suficiente para garantizar el mantenimiento de la calidad del agua y para
qgue se mantenga el nivel de agua necesario para el correcto funcionamiento
del sistema de recirculacién. La de Extremadura establece que el aporte diario
serd tal que el cloro residual combinado en el vaso no supere en 0,6 mg/! el valor
del cloro residual libre del agua de alimentacién. En las que no utilicen derivados
del cloro el valor de nifratos sea igual o superior a 10 mg/l respecto al agua de
alimentacion.

Hasta cierto punto tiene sentido en un escenario de frugalidad econdmica,
el ahorro del agua y de la energia que hay que inyectar en el caso de piscinas
climatizadas.

Desde el punto de vista ambiental, las emisiones de CO, generadas obligan
a planteamientos de inversion en energias renovables, la mayoria de las veces
de gran calado. Por otro lado, el consumo hidrico en Espana por este concepto
seria equivalente de modo aproximado al consumo total de agua sanitaria de
la sociedad espanola. Se trata a todas luces de un uso insostenible en el fiempo,
gue provoca en época de sequia que distintas Autonomias permitan, aconsejen,
u obliguen a actuar en sentido contrario.

En lo econdmico, una renovacién completa cada 20 dias del agua de la pis-
cina y, sobre todo, de la reposicién del calor necesario para mantener su tem-
peratura, suponen unos costes de operacion inasumibles por la mayoria de los
establecimientos con este tipo de instalaciones.

Este segundo aspecto (y no el primero) provoca que en muchas piscinas cli-
matizadas no contemplen la renovacién del 5% del agua entre sus cometidos de
mantenimiento diario, reduciendo al minimo esa renovacién mediante el sobrees-
fuerzo de los sistemas de filfracién, hasta el punto de llegar en algunos casos a una
sola renovacion anual (equivalente al 0,25% de renovacion diaria), consistente en
el vaciado, limpieza y posterior llenado de la piscina una vez al ano. Esto, unido a
cierto grado de permisividad en algunas inspecciones, hace que en muchos ca-
s0s No se pueda garantizar a los usuarios el cumplimiento de todos los pardmetros
de salubridad.

No es extrano observar casos de atopias e irritaciones cutdneas entre los usua-
rios de piscinas climatizadas. Casos que van en aumento desde el momento del
llenado de la piscina hasta su vaciado anual, cuando la percepcidon de los badis-
tas es que el agua estd claramente sucia.
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Por ejemplo, en el caso del ICN, éste se acumula al cabo de semanas de fra-
tamiento, pudiendo ser su exceso en el agua perjudicial para la salud, ademds de
impedir que el dcido hipocloroso (HCIO) actle eficazmente sobre los microorga-
nismos. El nivel de ICN en piscinas debe mantenerse entre 25y 75 mg/l y las aso-
ciaciones de salud publica recomiendan que la concentracion nunca exceda de
100 mg/I. Para mantener el ICN del agua por debajo de este umbral se renueva
una parte de ésta cada cierto tiempo. Incluso asi, es aconsejable la renovaciéon
total mediante vaciado al menos una vez al ano.

En el caso de aqguellas instalaciones que deseen garantizar la salubridad del
agua a sus usuarios, el sistema propuesto de recuperacion de energia del agua
residual supone una inversion amortizable en muy poco tiempo, probablemente
menos de dos o tres anos, debido al gran rendimiento energético que presenta,
haciendo asumibles los costes de operacién que contemplen la renovacion de
agua de las piscinas climatizadas.

Esto Ultimo, unido al reaprovechamiento hidrico y continuado para otros usos
no sanitarios (por ejemplo riego de jardines) de este caudal de agua procedente
de la renovacién, incluso considerando el menor coste del tratamiento de elimi-
nacién del ahora escaso porcentaje de ICN (debido a la reposicién continua de
agua), plantea un nuevo escenario de mayor sostenibilidad ambiental (consumos
inteligentes de energia y agua), econdmica (costes asumibles) y social (salubri-
dad).

6.3. Consideracion de energia renovable

En Febrero de 2014, el Instituto para la Diversificaciéon y Ahorro de la Energia
(IDAE) publicé el documento “PRESTACIONES MEDIAS ESTACIONALES DE LAS BOM-
BAS DE CALOR PARA PRODUCCION DE CALOR EN EDIFICIOS".

Este documento fue elaborado por el Ministerio de Industria, Energia y Turismo
a través del Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de la Energia, con el obje-
tivo de establecer una metodologia de cdlculo para que determinadas bombas
de calor accionadas eléctricamente puedan ser consideradas como bombas de
calor renovables.

Para la elaboracion del documento se tuvieron en cuenta las directrices elabo-

radas por parte de la Comisidon Europea para que los Estados miembros estimen los
valores que pueden considerarse energia procedente de fuentes renovables en el
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funcionamiento de las bombas de calor aerotérmica, geotérmica o hidrotérmica,
de acuerdo con el anexo VIl de la Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo
y del Consejo, de 23 de abril de 2009, relativa al fomento del uso de energia pro-
cedente de fuentes renovables, teniendo siempre en cuenta alas distintas zonas
climdticas.

En aquellos casos en que se pretenda sustituir el aporte solar minimo para la
produccion de ACS mediante una bomba de calor serd necesario justificar docu-
mentalmente, conforme a lo establecido enla IT 1.2.2 del R.LT.E., que las emisiones
de didxido de carbono y el consumo de energia primaria debidos al consumo
de energia eléctrica de la bomba de calor son iguales o inferiores a los que se
obtendrian mediante la correspondiente instalacién solar térmica y el sistema de
referencia que se deberd considerar como auxiliar de apoyo para la demanda
comparada. Los coeficientes de paso que se utilicen en la elaboracién de esta
justificacién para obtener la produccién de emisiones de didéxido de carbono y
de consumo de energia primaria debidos al consumo de energia eléctrica de la
bomba de calor serdn los publicados como documento reconocido.

6.3.1. Introduccidn

En la Directiva 2009/28/CE se reconoce como energia renovable, en deter-
minadas condiciones, la energia capturada por bombas de calor, segun se dice
en su articulo 5y se define en el Anexo VII: Balance energético de las bombas de
calor.

Las bombas de calor que podrdn considerarse como renovables son aquellas
en las que la produccién final de energia supere de forma significativa el insumo
de energia primaria necesaria para impulsar la bomba de calor.

Posteriormente, la Decision de la Comisién de 1 de marzo de 2013 (2013/114/
UE) establece el pardmetro [ con el valor del 45,5%, por lo que las bombas de ca-
lor accionadas eléctricamente deben de considerarse como renovables siempre
que su SPF sea superior a 2,5.

Dicha decision establece que la determinaciéon del SPF de las bombas de
calor accionadas eléctricamente debe efectuarse de acuerdo con la norma EN
14825:2012. (El SPF se refiere al “coeficiente de rendimiento estacional nefo en
modo activo -SCOPnet- “, en el caso de las bombas de calor accionadas eléc-
fricamente).
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El presente documento pretende establecer una metodologia que, utilizada
por defecto a falta de una mejor informacién, podrd considerarse como suficiente
para que determinadas bombas de calor accionadas eléctricamente puedan ser
consideradas como bombas de calor renovables.

La aplicacién de esta metodologia propuesta no pretende excluir v obviar la
posibilidad de que cualquier fabricante de equipos pueda determinar el SPF de
sus equipos mediante la aplicacién de la norma EN 14825:2012, sino que mds bien
pretende todo lo contrario, animar a que estos agentes realicen los cdlculos ne-
cesarios para su determinacién conforme a la mencionada norma tal y como se
dice en la directrices. Si bien, se considera que la justificacién documental que
aporte el cdlculo del SPF debe ser avalada mediante la declaracién de confor-
midad CE realizada por el fabricante, y su etiquetado energético, segin regula el
R.LT.E.4 y el resto de la normativa vigente.

6.3.2. Método de calculo

El presente documento busca estimar los valores de SPF para las distintas tec-
nologias y aplicaciones de las bombas de calor accionadas eléctricamente me-
diante la multiplicacién de su COP nominal obtenido en condiciones de ensayo
por un factor de ponderacion (FP) y por un factor de correccién (FC).

SPF = COPnominal x FP x FC

El factor de ponderacién tiene en cuenta las diferentes zonas climdticas de
Espana que marca el CTE y se ha calculado mediante una metodologia exclusi-
vamente técnica, utilizando valores objetivos y los Documentos Reconocidos exis-
tentes.

El factor de correccién tiene en cuenta la diferencia entre la temperatura de
distribucion o uso y la temperatura para la cual se ha obtenido el COP en el en-
sayo.

El rendimiento medio estacional obtenido mediante la aplicacién de estos fac-

tores se ha de considerar por defecto en caso de no disponer de datos de rendi-
miento determinados y justificados mediante la norma correspondiente.
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TABLA 1. Factor de ponderacién (FP) para sistemas de Calefacciéon y/o ACS
con bombas de calor en funciéon de las fuentes energéticas, segun la zona

climdatica.

Fuente Energética de la bomba de calor

Energia Aerotérmica.
Equipos centralizados
Energia Aerotérmica.
Equipos individuales tipo split
Energia Hidrotérmica.

Energia Geotérmica de circuito cerrado.

Infercambiadores horizontales

Energia Geotérmica de circuito cerrado.

Intercambiadores verticales
Energia Geotérmica de circuito abierto

Factor de Ponderacién (FP)

A

0.87

0.66
0,99

1,05

1,24

1,31

B

0.80

0.68
0,96

1,01

1,23

1,30

@ D
080 0,75
0,68 0,64
0,92 0,86
0,97 0,90
1,18 1,11
1,23 1,17

E

0.75

0,64
0,80

0.85

1,03

1,09

TABLA 2. Factores de correccién (FC) en funcién de las temperaturas de
condensacion, segun la temperatura de ensayo del COP.

Factor de Correccién (FC)

1% de condensacién FC FC FC
(c) (COPa35°C)  (COP@40°C)  (COPa45C)
85 1,00 = =
40 0.87 1,00 -
45 0.77 0.89 1.00
50 0,68 0,78 0.88
55 0,61 0.70 0,79
60 0,55 0,63 0.71

FC

(COP a 50°C)

1,00
0,90
0.81

FC

FC

[COPa55°C)  (COPaé0°C)

1,00
0,90

1,00

El valor del COP nominal de la bomba de calor serd el obtenido de su ensayo,
segun la norma que les afecte (UNE-EN 14511: 2012, UNE-EN 15316: 2010, UNE-EN
16147, etc.) y obtenido para las condiciones de temperatura que correspondan
a la zona climdtica en la que se instale y segun la aplicacién a la que abastezca.

En el caso de tratarse de bombas de calor para produccion de Agua Caliente
Sanitaria (ACS) deberd considerarse 60 °C como temperatura de distribucion. Para
temperaturas de preparacién de ACS diferentes de 60 °C el volumen de acumula-
cion de ACS de la bomba de calor deberd corresponder a la demanda obtenida
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para la temperatura elegida y se calculard a partir de las demandas de referen-
cia a 60 °C de la seccién HE4 del Codigo Técnico de la Edificacion. En ningun caso
la temperatura de preparacion del ACS podrd ser inferior a 45 °C.

6.3.3. Resumen

La siguiente tabla resumen, muestra el COP minimo necesario para conside-
racion de renovable, segun aplicacion y en funcion de la zona climdatica, para
una temperatura de distribucién de calefaccion de 60 °C y/o ACS. Estos valores
se tomardn siempre que la bomba de calor se use para produccién de ACS, inde-
pendientemente de su T de distribucion.

TABLA 6.3. COP minimo necesario para consideracion de renovable, segun
aplicacion y en funcion de la zona climdtica, para una temperatura de
distribucion de calefaccion de 60 °C y/o ACS.

COP minimo para calefaccion
Fuente Energética de la bomba de calor A B @ D E
Energia Aerotérmica.
Equipos cenfralizados
Energia Aerotérmica.
Equipos individuales tipo split
Energia Hidrotérmica. 4,59 4,75 492 5,30 5,66
Energia Geotérmica de circuito cerra-
do. Intercambiadores horizontales
Energia Geotérmica de circuito cerra-
do. Intercambiadores verticales

Energia Geotérmica de circuito
abierto

523 566 566 6,08 6,08

689 6,66 6,66 7,12 7,12

435 4,49 470 504 537
3,66 3,69 386 409 4,40

347 350 3,69 390 4,17

Segun el documento del IDAE, “Prestaciones medias estacionales de las bom-
bas de calor para produccidn de calor en edificios”, la energia empleada por el
sistema hidrotérmico propuesto de recuperacion de energia de aguas grises seria
equiparable a energia renovable, siempre que presente un COP superior a 5,30,
valor calculado segun la metodologia propuesta en el referido documento.
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6.4. Conclusiones

Los ambientes presentes en las instalaciones deportivas, requieren de un and-
lisis que garantice las condiciones de salubridad, mdximo confort y de eficiencia
energética dentro del disefio conceptual de la instalacién.

Salvando subjetividades, los escenarios futuros de frugalidad energética vy la
negativa social a la renuncia de signos garantes de calidad de vida, hacen inevi-
table la implementacion de soluciones que sumen confort e ingenio. No es que
antes no hubiese capacidad para hacerlo, es que no interesaba puesto que el
coste de la energia no suponia un problema.

Figura 7. ACS y pisicinas vs. eficiencia energética. Fuente: Alter Technica.

Hoy dia, es necesario meditar con intensidad y detalle sobre el coste energéti-
co de operacidn, sobre todo cuando se trata de grandes consumidores, como es
el caso de los spas y balnearios con una gran fraccién de producciéon térmica no
gratuita, de modo que la evoluciéon del precio de la energia no sea determinante
para el éxito de la empresa.
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Capitulo

Control de consumos de
7 electricidad

7.1. Introduccion

Las medidas energéticas parciales o submetering es la utilizacién de equipos
de medida independientes y adicionales de los provistos por las companias de
distribucion de energia (electricidad, agua y gas natural), proporcionando datos
en tiempo real mds detallados de los totales y parciales sobre el uso de la energia
dentro de una instalacién.

El submetering es la herramienta clave para aumentar la eficiencia y la reduc-
cion del consumos de energia, ya que por el concepto de “no se puede gestionar
lo que no confrolamos” el primer paso es saber exactamente cuando y donde se
utiliza, y que cantidad de energia se estd utilizando. Estos datos proporcionan a los
usuarios la informacion necesaria para implementar programas “verdes” dentro
de sus instalaciones para reducir el uso y los costos provocados por el mal uso de
la energia.

Gracias al submetering se puede disponer de informaciéon en tiempo real de la
instalacion, asi como alarmas o eventos en situaciones anormales en el uso de la
energia, como exceso de demanda o cortes de suministro. Toda esta informacion
se puede utilizar para realizar informes sobre el uso de la energia en las “auditorias
energéticas”.

Las auditorias energéticas nos ayudan a tomar medidas de ahorro energético.
En general, hay dos maneras en que un administrador energético puede perse-
guir reducciones en el uso de energia: a través de aumento de la eficiencia de
recursos, instalando nuevas tecnologias que ofrecen el mismo servicio pero con un
consumo menor de energia, o a fravés de la conservacion de recursos realizando
un uso responsable de la instalacién.

Por ofro lado el submetering puede impulsar la eficacia a largo plazo en las
mejoras en la conservacioén de los recursos, ya que proporciona una visién en el
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tiempo sobre los problemas de operacion y mantenimiento diario, semanal o esta-
cional, el comportamiento de ocupantes, el rendimiento de los equipos instalados
(por ejemplo, sistemas de climatizacion e iluminacién), y la verificacion de tecno-
logias de eficiencia instaladas.

7.2. Beneficios de las medidas energéticas parciales

El principal beneficio del submetering es el ahorro de energia. Estudios sobre el
submetering demuestran que el tener conocimiento sobre el consumo por zonas o
procesos en una instalacion permite obtener reducciones del 15% al 30% en la fac-
tura del suministro. Ademds este ahorro perdura en el tiempo, ya que al disponer
de informacién continua del uso de la energia, el usuario final invierte en nuevos
equipos mds eficientes (refrigeradores, paneles solares...) y refuerza los hdbitos ad-
quiridos que mantienen las medidas de ahorro en el tiempo.

Oftros beneficios del submetering son:

% Mediante la distribucién equitativa de costes, se aplica el coste de la ener-
gia de las cargas especificas de un proceso, una linea de productos, uni-
dad de negocio o departamento, restaurando el uso del concepto “pago
por uso™.

% Permite una rdpida respuesta ante los fallos de componentes del sistema,
gracias a las tecnologias de los contadores y su capacidad de proporcio-
nar alarmas en tiempo real. Los datos adquiridos pueden identificar el con-
sumo anormal de energia como resultado de un fallo que de ofro modo no
podria ser reconocido por el usuario.

* Igualmente el submetering ayuda en la identificacion de mejoras en el ren-
dimientfo y mantenimiento preventivo de los equipos, que puedan necesi-
tar atencién después de aumentos inesperados en el consumo, evitando
costes extras sobre una planificacion econdmica existente.

¥ Los equipos que forman parte del submetering miden la calidad del ser-
vicio proporcionado por las companias suministradoras, pudiendo rendir
cuentas o afadir medidas de correccidn en las instalaciones para evitar
sobrecostes por penalizacion.

% Ayuda enla toma de decision de nuevos proyectos que favorezcan al aho-
rro de energia, apoydndose en ayudas estatales o simplemente en la apli-
cacién de nuevas tarifas que se adapten mejor a su perfil de utilizacion de
la energia (por ejemplo tarifas nocturnas).
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% Es posible descubrir oportunidades para mejorar la eficiencia de energia
con el submetering, ya que se puede conocer quién estd utilizando la ener-
gia, la cantidad que estd utilizando y cuando se estd utilizando. Esa infor-
macién puede ser utilizada para determinar la causa de los cargos por
demanda de servicios publicos y comparar la eficiencia energética con
usuarios similares.

% Se consigue una reduccion de los costes de energia al conocer el uso
de energia y los datos que son criticos para la negociacién de contratos
energéticos; es también una herramienta de andlisis visual para explicar
patrones de consumo y demanda. El submetering se puede utilizar en las
auditorias antes y después de las actualizaciones de energia para medir la
cantidad de energia y desarrollar un proyecto de ahorro.

* Se pueden identificar los problemas de rendimiento de procesos y equipos;
una configuracion adecuada del submetering puede indicar el uso exce-
sivo de energia en determinadas piezas especificas de equipos, sistemas o
procesos.

¥ Se puede conseguir limitar la demanda; el rendimiento del sistema requie-
re el uso de los datos de energia en tiempo real para indicar cudnta ener-
gia se estd utilizando en prdacticamente cualquier hora del dia. Mediante
el uso de submetering también se puede pronosticar la demanda y ayudar
a los consumidores a implementar rutinas que limitan su uso. Si se vincula el
submetering con los Sistemas de Gestidon de la Energia, se obtiene un nivel
mucho mds alto de control.

* Al poder identificar los problemas de calidad eléctrica, se protegen los
equipos y se prolonga el fiempo de funcionamiento.

% Se puede verificar la exactitud de las facturas de las companias suministra-
doras.

7.3. Equipos que componen el submetering y

sus funcionalidades

7.3.1. Equipos principales
Como equipos principales destacamos los siguientes:
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7.3.1.1. Contadores eléctricos monofdasicos/trifasicos con interfaz
de pulsos

Estos contadores sélo proporcionan datos de energia activa de la instalacion.

Figura 1. Ejemplo de contador eléctrico monofdsico con emision de pulsos para
medida de la energia activa.

Figura 2. Ejemplo de contador eléctrico trifdsico con emision de pulsos para
medida de la energia activa.
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7.3.1.2. Contadores eléctricos monofdasicos/trifdsicos con proto-
colos de comunicacion serie.

Su gran ventaja es que se les puede incorporar accesorios como software de
gestién de redes de medida, adaptadores USB-RS485 y pasarelas MODBUS-TCP, de
forma que se puede obtener su informacién de forma remota.

% Pueden suministrar la siguiente informacion:

% Medida de la energia activa y reactiva

% Periodos tarifarios

% Medida separada de importacién y exportacion

% Curvas de carga

% Mdximas de tension, corriente y potencia

% Registro de cortes de red

% Comunicacion MODBUS a través de puerto RS-485
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Figuras 3y 4. Ejemplos de contadores eléctricos monofdsico vy trifésico con
protocolo de comunicacién serie.

Los equipos principales, segun sus prestaciones, pueden ser configurados
en funcién de donde se vayan a instalar. En la figura siguiente se puede ob-
servar un ejemplo de configuracién para un contador conectado a un equi-
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po de aire acondicionado. Se puede establecer la informacién a presentar
por el visualizador, fecha, velocidad de comunicacion, discriminacién horaria,
curvas de carga (registro de datos cada 5, 15, 30, 45 o 60 minutos), asi como
visualizar eventos como la potencia mdéxima registrada o el nUmero de cortes
de alimentacioén.
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Figura 5. Ejemplo de configuracién de un contador.

7.3.1.3. Anadlizadores de red

Ademds de los consumos de la instalacion, indican la calidad del suministro
eléctrico y silainstalaciéon consume eficientemente la energia. Pueden suministrar
la siguiente informacién:

% Tensidn, corriente y potencia activa/reactiva

% Valores de pico de los voltajes de fase %  Voltajes entre conductores

% Corrientes de fase y valores pico

¥ Potencia aparente de fase

% Desfases voltajes-corrientes

* Energia activa y reactiva total

¥ Frecuencia
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Figura 6. Ejemplo de analizador de red monofdsico.

Figura 7. Ejemplo de informacidn visual obtenida en un analizador de
red frifdsico.
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7.3.2. Equipos complementarios

Como equipos complementarios destacamos los siguientes:

7.3.2.1 Plataformas de gestion energética

Son sistemas de comunicaciones que permiten medir los consumos de energia
consumida a fravés de entradas de pulsos o protocolos serie de una red de medi-
dores /contadores (eléctricos, agua y gas). Estos equipos registran internamente
los datos del consumo de la instalacion y pueden ser transmitidos a un servidor
para su andlisis con herramientas visuales. Son equipos ideales para realizar audi-
torias energéticas con precision.

Los sistemas de comunicaciones dependen de las infraestructuras de red que
disponga el cliente final, las mds habituales son con conexion Ethernet para entor-
nos industriales y GPRS/4G donde no existe infraestructura de cable.

INTERNET
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Figura 8. Esquema de un sistema completo de gestidbn energética.
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7.3.2.2. Concentrador de contadores de pulso

Equipos que como su nombre indicar cuentan los pulsos enviados por el con-
tador de energia, estos equipos suelen tener conexién local tipo MODBUS para
sistemas SCADA y se pueden conectar a las plataformas de Gestidon energética.

En la figura siguiente se representan distinfos contadores, concentradores y
analizadores de red instalados en distintas zonas como salas gimnasio, vestuarios,
canchas interiores, piscina climatizada, iluminacion, ACS, etc.. Se conectan en-
tre si bien mediante un bus de comunicacién o a fravés de un concentrador de
impulsos. Finalmente toda la informacion se recoge en una Unica plataforma de
monitorizacion y gestion energética.

Figura 9. Contadores y analizadores de red conectados a una Unica
plataforma de gestidon energética.

7.3.2.3. Sistemas OCR para lectura de contadores

Estos equipos traducen la lectura directa con un sistema de vision artificial a
un valor de consumo, esta forma de obtener el valor del contador no es intrusiva
y se puede adaptar a los equipos de medida de las companias suministradoras,
sobre todo para las soluciones de Gas y Agua que son contadores mecdnicos y
carecen de electrénica de control.
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7.3.3. Uso combinado de equipos principales y comple-
mentarios

Utilizando tanto equipos principales como equipos complementarios, obten-
dremos un sistema de submetering que puede contar con alguna o con todas las
siguientes funcionalidades:

% Enfradas de impulsos para conexiones de contadores genéricos.
% Puertos serie con protocolos serie estdndar (MODBUS, IEC870...).

% Enfradas analdgicas que nos permite conectar sensores de temperatura,
humedad, presion... y otros sensores (interfaz 4-20mA y 0-10V).

% Salidas programables, se puede actuar sobre las salidas cuando se pro-
ducen alarmas en el equipo o aplicar programas horarios y conseguir asi
ahorro energético.

* Almacenamiento de histéricos, estos mddulos tiene la capacidad de al-
macenar los datos recibidos de los medidores en su memoria intferna, estos
datos pueden ser exportados a plataformas externas (software de gestién
energética) o tablas de Excel para su andlisis.

* Interfaz web, también incluyen internamente una interfaz grafica para rea-
lizar el andilisis de los datos de consumo a través de un navegador web sin
necesidad de un software externo.

7.3.4 Ejemplo de lectura remota de contadores
mediante una red inaldmbrica

Para la lectura remota de los contadores donde es dificil la instalacién de ca-
bles para comunicarlos entre si, se propone una red inaldmbrica capaz de cubrir,
sin zonas oscuras de cobertura y salvando las barreras fisicas del edificio, todos los
cuadros de suministro. Para ello se utilizan pequenos concentradores que recogen
la medida cada 5 contadores, y que componen una red mallada para retrans-
mitir entre ellos la informacién hasta llegar a la oficina central. La comunicacion
la establece este pequeno concentrador, siendo los contadores equipos conven-
cionales (cualquier contador modular con emisién de impulsos, no requiere que
disponga de puerto de comunicaciones), con lo que se reduce el coste total de
la instalacién.
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La informaciéon de los consumos se recoge a través de un modem inaldmbrico.
El programa de gestion permite una gran flexibilidad a la propiedad, ya que pue-
de hacer grupos por zonas o por fipo de usuario, hacer lecturas del contador en
cualqguier instante, informes de evolucién del consumo o informes comparativos
entre clientes.

Figura 10. Ejemplo de instalaciéon con equipos principales y complementarios,
con comunicacion inaldmbrica.

7.3.5. Herramientas software para eficiencia energética

Por Ultimo, otro componente cada vez mds importante en el submetering son
las herramientas software para eficiencia energética. Son programas que ayudan
al andlisis de los datos capturados por los medidores, facilitando al gestor energé-
tfico el control y mantenimiento de una o varias instalaciones. Sus funcionalidades
son las siguientes:

% Captura de datos de medidores de consumo, termostatos, estaciones me-
teorolégicas, o cualquier equipo de una instalacién del que se pueda leer
su estado.

* Sistema integrado de grdficas: facilita el andlisis de datos almacenados a
través de representaciones grdficas.

* Gestion de ubicaciones para distintos clientes, permite a un solo gestor
controlar a varias instalaciones de distintos clientes.
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* Gestion de alertas: Permite definir umbrales para cada medida, enviando
alertas por email o apagando aparatos si se sobrepasan.

% Contador de horas de funcionamiento: permite almacenar y contabilizar
las horas de funcionamiento de equipos del tipo on/off.

% Generacion de informes para certificacion de edificios con almacena-
miento de histéricos, necesario para etiquetado verde, por ejemplo la cer-
tificacién LEED®, que requiere al menos 1 aio de datos de consumos de
energia y agua.

Modulos de facturacion por tiempo de uso de las instalaciones.

¥ Almacenamiento ilimitado: permite almacenar datos durante varios anos
de cientos de sensores.

* Permite almacenar valores absolutos o diferenciales (diferencia entre la Ul-
tima lectura y la actual)

% Exportacion de datos a Excel: permite exportar medidas y métricas a Micro-
soft Excel para el andlisis y comparacion de datos.

En las siguientes figuras y se muestran ejemplos de un andlisis grdfico de la cur-
va de carga de la energia consumida en un punto. En la primera imagen se repre-
sentan 5 dias y en la segunda imagen se representan 2 meses.
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Figura 11. Representacion del consumo de energia durante 5 dias.
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Figura 12. Representacion del consumo de energia activa durante dos meses.

En la siguiente figura se muestra un informe comparativo de consumos entre
distintos equipos de medida.
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Figura 13. Informe comparativo de consumos entre distintos equipos de medida.
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7.4. Submetering en empresas de servicios

energéticos “ESES”

Las ESEs son empresas que proporcionan servicios energéticos en las instala-
ciones de un usuario determinado, realizando estudios y consiguiendo ahorros
de energia primaria a fravés de la implantacion de mejoras en el equipamiento
energético de las instalaciones, recomendaciones en los hdbitos de uso o de en
la utilizacion de energias renovables. El pago de los servicios estd basado en la
obtencién de dichos ahorros.

La instalacion de equipos de submetering son obligados para que las ESE pue-
dan gestionar adecuadamente la eficiencia energética, ya que dependen de
la informacién generada por estos para tomar las medidas de ahorro energético
mds optimas.

El procedimiento que siguen las ESE en la consecucién del proyecto es el si-
guiente:

— Coulena secuencial e actuacion de lns ESEs

Auditona Planteamiento Ejecucion del Geshiony

enegetica de soluciones proyecto oplimizacion

Figura 14. Cadena secuencial de actuacion de las ESE.

Haciendo referencia a la cadena de actuacién de las ESEs, el submetering se
aplica tanto en la fase de auditoria energética, para calcular el porcentaje de
ahorro que puede obtenerse de una instalaciéon y el margen de beneficio posible
que obtiene el cliente con las medidas propuesta por la ESE, y posteriormente en
el seguimiento, gestiéon y optimizacién de las soluciones adoptadas.

La figura 5 representa un resumen de todos los apartados vistos hasta ahora:
uso de diferentes equipos principales como contadores de electricidad, agua y
gas, tanto en el dmbitos residencial como industrial; a través de equipos comple-
mentarios como concentradores de impulsos o plataformas de gestion energéti-
ca, comunicados con los dispositivos mediante diversos interfaces de comunica-
cidn, se pone a disposicion de las ESEs todos los datos tomados por los contadores
o analizadores, que son analizados por la aplicacion de gestion energética.
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Capitulo

Dispositivos para la generacion
8 eléctrica durante la practica
deportiva

8.1. Infroduccion

Tan sélo por respirar estamos generando energia en forma de calor. Si ademds
se estd realizando una actividad fisica, el calor que desprende el cuerpo humano
es mucho mayor, hasta el punto de que en la climatizacion de edificios es uno de
los aspectos que mds hay que tener en cuenta.

Para hacerse a la idea, un hombre de 30 anos de edad, 70 kg de masay 1,75
m de alfura, en reposo genera tanfo calor como el que emite una bombilla con-
vencional incandescente en funcionamiento; o lo que es lo mismo, el ser humano
en reposo genera una potencia térmica de 100 vatios (Informe CEN CR 1752).
Si este hombre realiza ejercicio fisico intenso (correr a 15 km/h), llega a producir
hasta 1.000 vatios de potencia térmica, lo mismo que una bomba de calor o split
doméstico de tamano medio calentando una habitacién en invierno.

TABLA 1. Tasa metabdlica en funcidn de la actividad (W/m? de piel).
Comentarios al Reglamento de instalaciones térmicas en los edificios (IDAE, 2007.
CEN CR 1752).

Tasa metabdlica
| w/mz | met |
46 0,8

Recostado

Sentado, relajado 58 1
Actividad sedentaria (oficina, vivienda, colegio, laboratorio) 70 1,2
De pie, actividad ligera (compras, laboratorio) 93 1.6
De pie, actividad media (dependiente, trabajo doméstico) 116 8

La explicacion anterior es parte del fundamento para el andlisis de las cargas
térmicas que es necesario combatir a la hora de acondicionar un edificio, en parti-
cular la referente a la ocupacion de los mismos. En la presente guia sobre gimnasios
y centros deportivos se analiza con detalle este aspecto y ademds otras cargas que
también han de ser vencidas por los sistemas de climatizacién, tales como las debi-
das al ambiente exterior, a los diferentes usos del local, a las maquinas, etc..
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Pero ademds estd el consumo eléctrico, que en este tipo de locales es también
importante y requiere analizar las alternativas disponibles para hacer un uso efi-
ciente de la energia e incrementar el autoconsumo. Por ello, y dado que en estos
espacios los usuarios buscan combatir el sedentarismo mediante la realizacion de
actividades fisicas, parece oportuno considerar la recuperacion de la energia ci-
nética que se produce durante la realizacién de dichas actividades fisicas, y tratar
de transformarla en energia eléctrica Util.

En ciertos foros se aportan cifras de que 20 personas haciendo ejercicio en
bicicletas estdticas pueden producir 3.000 Wh eléctricos en 1 hora, y segun la
empresa Rocfit (www.rocfit.com), a través de su sistema Inverter para gimnasios
se pueden conectar hasta 20 aparatos que alcanzarian los 2.000 Wh de energia
eléctrica en una hora.

Confrontando los valores de la energia térmica y la energia eléctrica que pue-
de generar el cuerpo humano al realizar esfuerzo fisico, sorprende el bajo rendi-
miento relativo que pudiera desprenderse: correr a 15 km/h puede generar hasta
1.000 vatios de potencia térmica, mientras que 20 personas pedaleando genera-
rian entre 2.000 y 3.000 vatios de potencia eléctrica.

En cualquier caso, spor qué no aprovechar también la energia eléctrica que
generan los usuarios de los gimnasios o los centros deportivos e incrementar el
autoconsumo?

8.2. Captar la energia del cuerpo humano

Las tecnologias comerciales para la produccidn sostenible de electricidad a
peqguena escala son sobradamente conocidas: la captaciéon fotovoltaica, los ge-
neradores miniedlicos, las centrales minihidrdulicas, o algunos sistemas de capta-
cion de energia marina. Por lo tanto gran parte del frabajo estd ya sobre la mesa
y disponible para ser utilizado en el desarrollo de la captacion de la energia huma-
na, y su fransformacién en energia eléctrica para el autoconsumo.

Figura 1. Sistemas de aprovechamiento de corrientes marinas.
Fuente: www.aquaret.com, Guia sobre proyectos y tecnologias de captacion de
energia marina y off-shore. FENERCOM 2012.
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No obstante, y pese a no estar tan difundidas las alternativas para la captacion
de la energia que genera el cuerpo humano, desde hace anos se comercializan
numerosos dispositivos capaces de aprovecharla ya sea en casa, enla calle, o en
gimnasios.

Existen prototipos de calzado deportivo con ingenios capaces de captar la
energia que se genera al caminar, proveyendo unas decenas de vatios Utiles para
recargar los dispositivos méviles. Un ejemplo es la propuesta del Dr. Ville Kaajakar,
Profesor de la Universidad Tecnolégica de Luisiana, (figura 3), cuyo dispositivo se
basa en los nuevos circuitos de regulacién de voltaje que convierten de forma
eficiente una carga piezoeléctrica en una tension Util, de modo que cuando el
usuario se mueve, es posible recargar baterias de pequenos dispositivos electréni-
cos o usarse directamente.

Figura 2. Dispositivo adaptado en la suela de una zapatilla para la recarga de
dispositivos electrénicos. Universidad Tecnoldgica de Luisiana. http://news.latech.
edu/2010/04/25/shoe-power-generator-earns-louisiana-tech-professor-national-
attention/.

Otro caso mds evolucionado es un sencillo dispositivo para la captacion de la
energia que se produce saltando la comba. Este sistema puede captar y alma-
cenar la energia cinética de cada salto para después ser transformada en ener-
gia eléctrica, y asi poder iluminar una linterna LED (figura 4). La energia cinética
generada durante el ejercicio se tfransfiere hasta el mango mediante el giro de
la cuerda. En el mango la energia cinética se transforma en energia eléctrica y
gueda almacenada para después usarse a fravés de una linterna LED integrada,
y ademds en el contador del nUmero de saltos y en el indicador del nivel de carga
del sistema.
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Figura 3. Dispositivo adaptado a una comba para alimentar una linterna LED.
Fuente: Jumping Light, Hyun Joo Lee y Eu Tteum.

La reciente implantacién del servicio pUblico de bicicleta eléctrica de la ciu-
dad de Madrid es un caso muy significativo de la implantacién de un sistema de
captacién y aimacenamiento de la energia eléctrica generada durante la reali-
zacién de actividades fisicas. Si bien el objetivo Ultimo de esta ambiciosa iniciativa
es proporcionar una alternativa para la movilidad sostenible en la capital, lo fun-
damental es la captacion de la energia que genera el cuerpo humano, y refleja
ademds un esfuerzo muy significativo por parte de una administracién publica
para impulsar el desarrollo en este campo.

Figura 4. Servicio publico de bicicleta eléctrica de la ciudad de Madrid.
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Otros sistemas estdn despertando el interés, tales como las baldosas captado-
ras de la energia de las pisadas (http://www.pavegen.com/), o los captadores
de la energia de las ruedas de las bicicletas como el sistema Magtenlight (http://
www.magtenlight.com/) o The Copenhagen Wheel (http://senseable.mit.edu/co-
penhagenwheel/).

Al igual que ha sucedido con ofras tecnologias que han despegado comer-
cialmente, en este campo se perciben importantes esfuerzos en la innovacién asi
como una implantacién cada vez mayor, probablemente gracias en parte a la
gran demanda social de alternativas para el ahorro energético y el autoconsumo.
En el siguiente apartado se describen sistemas de generacion, aimacenamiento, y
autoconsumo para gimnasios, que ya estdn en funcionamiento.

8.3. Captacion en mdaquinas de gimnasios

En una escala algo mayor que lo descrito con anterioridad, parece légico que
los gimnasios sean el lugar idéneo donde implantar un sistema de generacién
y autoconsumo de energia de generacién humana, hasta el punto que existen
gimnasios que ya lo han hecho para aprovechar la energia que sus usuarios ge-
neran. Ademds, parece que queda argumentado el logro de mayores niveles de
autoconsumo y de mejora de la gestion de la demanda eléctrica. Para ello, ade-
mds de los dispositivos adaptados a bicicletas estdticas, elipticas, aparatos de
fitnes, etc., que captan la energia cinética y la tfransforman en energia eléctrica,
es necesaria una tecnologia que pueda procesar esa energia y la integre en la
red eléctrica.
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Figura 5. Bicicletas y elipticas con alimentacién autogenerada. Ecopower.
Fuente: www.rocfit.com.
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El caso mds resenable es el sistema que implanta la empresa Rocfit. Se trata
de un dispositivo propio (dispositivo Inverter, figura 6), que gestiona la produccién
eléctrica de aparatos de fitnes y su integracién en la red eléctrica.

Figura 6. Transformador Inverter de Ecopower.

http://gosportsart.com/en/cardio/eco-powr-series.

El sistemna Ecopower consiste en un grupo de aparatos de entrenamiento (elipti-
cas y bicicletas estdticas) disenados especificamente para produccién de corriente
y compatibles con el propio sistema. Estos estédn conectados al transformador In-
verter, que a su vez estd conectado a una fuente de alimentacién de 200-240V de
Corriente Alterna (normalmente de 220V). Cada aparato puede generar hasta 350
W de potencia, sin embargo un usuario medio alcanza los 50 W. Teniendo en cuenta
esto, en un club de fitnes en el que 40 mdquinas se encuentren produciendo simul-
tédneamente se podria alcanzar una produccidén de 2.000 Wh de energia en cada
hora. Considerando esto, y el hecho de que el consumo medio horario de energia
en un club de fitnes es normalmente superior a 5.000 Wh, la energia eléctrica pro-
ducida por 40 mdquinas con el sistema Ecopower pueden cubrir hasta un 40% de la
energia eléctrica que necesita un gimnasio (Fuente: www.rocfit.com).

Cémo funciona... _ 200|JW |
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Red eléctrica Salida GS

Figura 8.7. Funcionamiento del sistema Ecopower.
http://gosportsart.com/en/cardio/eco-powr-series.
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En cuanto los usuarios comienzan a entrenar, la energia que ellos mismos ge-
neran se envia a través de un amplificador de potencia de Corriente Continua all
Inverter de Ecopower y a la red eléctrica del edificio, siendo aprovechada instan-
tdneamente por otros aparatos del gimnasio (iluminacién, aire acondicionado,
TV, ordenadores, etc.) fomentando asi el autoconsumo y reduciendo el gasto de
energia.

Los requisitos principales para utilizar el sistema es disponer de una fuente de
alimentacion de 200-240 V de Corriente Alterna y 15 A. El sistema estd disefado
para producir electricidad y enviarla inmediatamente a la red sin  utilizar sistemas
de almacenamiento en baterias y ser asi consumida directamente por otros apa-
ratos electréonicos.

TABLA 2. Equivalencia de la corriente que genera el dispositivo Ecopower en
aparatos de uso doméstico. www.rocfit.com.

El Inverter de Ecopower
puede producir hasta 2.000

Energia que consu- Wh de energia durante 1
Aparatos domésticos me el aparato en 1 hora, lo que equivale a las
hora (Wh) siguientes horas de funcio-
namiento de estos apararos
domésticos
Lavadora 350 6 horas
Lavavdijillas 1.200 2 horas
Ventilador de techo 65 30 horas
Secador de pelo 1.200 2 horas
Estufa 750 2,5 horas
Horno microondas 750 2.5 horas
Ordenador 270 7,5 horas
Ordenador portdtil 50 40 horas
Radio (equipo de musical) 235 8,5 horas
Frigorifico 725 3 horas
TV pantalla plana color 27" 117 17 horas
Tostadora 800 2,5 horas
VCR/DVDQ 20 133 horas
Aspirador 1.200 1.5 horas
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El sistema ya se ha empezado a implantar en Holanda y Reino Unido. En Espo-
na, la empresa Rocfit estd iniciando la infroducciéon de este sistema de autoconsu-
mo, siendo prevista su implantacién inicialmente para instalaciones aisladas.

Este y otros sistemas similares suponen una apuesta firme y equilibrada por el
autoconsumo en los gimnasios; no obstante, habrd que tener en consideracion
lo dispuesto en el Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, que regula la
conexion a red de instalaciones de produccién de energia eléctrica de pequena
potencia, y a la Ley 24/2013 del sector eléctrico, en especial el articulo 9 sobre
autoconsumo.
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