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INntroduccio

La lluita contra el canvi climatic es fonamenta en bona part en la reduccié del
consum energetic dels nostres edificis i en la descarbonitzacié mitjancant la mi-
nimitzacié de I'us de combustibles fossils i la implantacié massiva d’energies re-
novables. L’electrificacié mitjancant bombes de calor és un dels pilars d’aquest
procés, juntament amb la rehabilitacio integral, tal i com remarquen la Prospectiva
energetica de Catalunya 2050 (PROENCAT) (font 18) i la Directiva europea sobre
eficiencia energética dels edificis (EPBD) (font 1).

Ja fa anys que els ens locals han comencat a treballar per reduir la petjada
de carboni dels seus equipaments: s’hi han incorporat energies renovables
(fotovoltaica i biomassa), s’han renovat enllumenats i s’han comencat a elec-
trificar flotes municipals. Cal avancar, doncs, en la descarbonitzacio dels
consums termics, i les bombes de calor son, ara, una gran oportunitat que
no hem de menystenir.

La guia s’emmarca en aquest context i t&é com a objectiu orientar els ens locals en
la planificacié i I'execucié d’actuacions de renovacio dels sistemes de climatitzacio.
El primer dels dos blocs en qué esta dividida —capitols 1 i 2— fa un plantejament
general per il-lustrar els responsables municipals en la prioritzacié d’actuacions i
equipaments. El segon bloc —capitols 3 a 6— és més técnic i inclou una descripcid
del contingut que ha d’incorporar un projecte executiu aixi com recomanacions a
seguir en el procés d’electrificacié amb bomba de calor. Esta especialment adreca-
da al personal técnic i als responsables politics implicats en la presa de decisions
relatives al disseny, la gestio i el manteniment de les instal-lacions termiques. |
estableix els criteris per planificar i dissenyar un nou sistema térmic, prenent en
consideracio els contextos climatic, normatiu, tecnoldgic i municipal, i promou la
reduccio del consum d’energia primaria i d’emissions de GEH segons les directives
europees i els plans estatals i autonomics.


https://icaen.gencat.cat/ca/detalls/publicacio/PROENCAT-2050-00001
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=OJ%3AL_202401275

En particular, la guia posa el focus en les bombes de calor com a tecnologia central,
atesa la versatilitat, elevada eficiéncia energética i el potencial de combinacié amb
la produccioé energética renovable local, principalment autoconsum fotovoltaic.
Aporta els fonaments per copsar els diferents conceptes associats a les bombes
de calor, com ara les diverses tipologies, els emissors compatibles i els tipus
de refrigerant, i fa un repas dels conceptes teodrics que s’hi engloben per tal de
seguir el marc normatiu actual. Analitza diversos escenaris de context municipal,
tot considerant les xarxes de districte com la solucié de futur a escala urbana. |
presenta les diferents tipologies de bomba de calor —aerotérmia, geotérmia o
hidrotérmia—, els seus ambits d’aplicacid, els avantatges i les limitacions segons
el tipus d’edifici i el sistema de distribucié existent.

Els criteris técnics per al disseny sén un element clau per al dimensionat i la im-
plantacié de les bombes de calor. El punt de partida se centra a establir el grau
d’exigeéncia en el qual es determina el calcul de la demanda i de les carregues
termiques de calefaccio, refrigeracio i ACS, mitjangant les metodologies adequa-
des, i que en conjunt permeten analitzar escenaris reals d’us i incloure-hi, si es
dona el cas, millores de I’envolupant o la incorporacid de ventilacid mecanica
amb recuperacio de calor. Aquest enfocament evita el sobredimensionament dels
equips i permet definir estrateégies de cost/eficiencia, en funcié de I'Us real i no de
la poténcia instal-lada existent.

L'electrificacio amb bombes de calor als
equipaments municipals té un protagonsime
clau per assolir la neutralitat climatica

El document desenvolupa criteris clau per a I’eleccié dels emissors, la distribucio
hidraulica, la regulacid, el control, el disseny i I'emplacament dels equips. Incorpora
consideracions de contorn determinants —I’espai disponible, I'acustica, les vibra-
cions, la normativa, la poténcia eléctrica i els tramits amb la distribuidora— que
poden condicionar el format o la viabilitat del projecte. Finalment, defineix estrate-
gies de dimensionament i control orientades a optimitzar el rendiment estacional,
facilitar la integracio amb sistemes fotovoltaics i garantir una explotacio eficient
i flexible al llarg del temps, especialment en el context de la transicié energetica
dels equipaments publics.

La guia es complementa amb la presentacié de projectes d’exemple ja redactats,
i també de casos d’éxit executats pels municipis on s’han substituit calderes de
combustible fossil per bombes de calor. A més, s’hi inclou un estudi del cost
associat a 'electrificacié dels consums térmics basat en I’analisi de més de 70
projectes de bombes de calor redactats en els darrers tres anys.

El compromis climatic dels ens locals per assolir la neutralitat climatica al 2050
passa per la transicié energetica i per tres fites principals: reduir consums, des-
carbonitzar i incorporar energies renovables. | en aquest repte, I'electrificaciéo amb
bombes de calor dels consums térmics d’equipaments municipals té un protago-
nisme clau.
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1.1 Objectiu

L’objectiu principal de la guia és orientar els ens locals i aportar informacio rellevant
per planificar la descarbonitzacié dels usos térmics de I’energia en edificis munici-
pals mitjancant I’electrificacio dels equips de climatitzacié (calefaccioé i refrigeracid)
i produccio d’aigua calenta sanitaria (ACS).

La guia esta destinada al personal técnic i als responsables politics de les admi-
nistracions locals encarregats de prendre decisions sobre la planificacid, la gestio,
I’ds i el manteniment dels sistemes generadors d’energia termica dels edificis. La
guia s’ha redactat en el context geografic de Catalunya, tot i que la majoria del seu
contingut seria aplicable a qualsevol regié mediterrania i inclus europea.

1.2 Context de la guia

1.2.1 Context climatic

En el context actual d’emergencia climatica, les projeccions esperades arran de
I'increment de les emissions de GEH a I'atmosfera sén estudiades pel Grup Inter-
governamental d’Experts sobre el Canvi Climatic (IPCC en anglés) i pronostiquen
diferents escenaris a partir de les decisions politiques globals que es prenguin en
matéria d’emissions.

Els escenaris més esperats per a I’horitzé 2030 i 2050, RCP4.5 i RCP8.5, indiquen
la tendéncia cap a un pais més calid i eixut. Segons les conclusions de I’estudi ES-
CAT2020 la temperatura mitjana pot augmentar fins a 3 °C I’any 2050 en I’escenari
d’emissions de GEH més intensiu (RCP 8.5). Es per aixd que es fa imprescindible
reduir les GEH drasticament per mitigar els efectes del canvi climatic.

Aquest augment de temperatures en epoca estival implica una major demanda de
refrigeracio dels edificis per mantenir el confort termic. Per contra, la demanda de
calefaccio pot disminuir. Aixd implica que hi ha un canvi en els patrons de consums
energetics associats a la climatitzacio i que els equipaments municipals s’hauran
d’adaptar en aquestes noves condicions climatiques i caldra identificar solucions
que donin resposta.

1.2.2 Context normatiu

Es destaquen a continuacié les normes, directives i reglaments que inclouen, o
inclouran, fites per assolir la descarbonitzacio del parc d’edificis.

Normativa europea

Directiva UE 2018/2001 (Directiva de foment de I'is d’energia de fonts reno-
vables): Insta a cada estat membre a augmentar la quota d’ energies renovables
al sector de la calefaccio i refrigeracio, en un percentatge indicatiu d’1,3 punts de
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mitjana anual (1,1 % en cas de no considerar la calor residual) a partir de la quota
establerta el 2020.

Directiva, UE 2024/1275 (EPBD, Energy Performance of Buildings Directive;
Directiva europea sobre eficiéncia energética dels edificis): Proposa reduir el
consum d’energia primaria d’almenys un 16 % per al 2030 i fins al 22 % al 2035,
comparat amb el 2020. Objectiu que es pot acompanyar amb mesures passives.
Per tant, caldra implementar plans de renovacié revisables periddicament i prio-
ritzar actuacions en els edificis energéticament més ineficients. A més, dema-
na disposar i utilitzar dades dels Certificats d’Eficiencia Energética (CEE) i altres
documents que facilitin la diagnosi i planificacié energética. Finalment, demana
aplicar els criteris de cost/eficiéncia per justificar les inversions en tecnologies més
eficients i sostenibles.

Normativa estatal

Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC, actualitzacié 2023-2030):
Contempla multiplicar per quatre la contribucio energética de les bombes de calor
en el sector de la calefaccié i la refrigeracié de 2020 a 2030.

Codi Tecnic de ’Edificacio (vigent des de RD 314/2006, ultima modificacié RD
450/2022): Normes tecniques per a la construccio i rehabilitacio integral d’edificis,
integrant el criteri d’edificis de consum quasi nul (nZEB). Pendent de revisio per
transposicié de la EPBD.

Reglament d’instal-lacions térmiques en edificis (RITE) - RD 1027/2007: Es-
tableix les condicions que han de complir les instal-lacions destinades a satisfer
la demanda de confort térmic i higiene a través d’equips i sistemes de calefaccio,
climatitzacio i aigua calenta sanitaria, per tal d’aconseguir un Us racional de I'ener-
gia. Pendent de revisio per transposicié de la EPBD.

Plan Nacional de Renovacion de Edificios (pendent d’aprovacié amb la trans-
posicié de la EPBD): Estableix un full de ruta cap a la descarbonitzacio total del
parc immobiliari espanyol el 2050, en linia amb els objectius europeus d’eficiencia
energeética i neutralitat climatica. Aquest horitzd es vol assolir mitjangant una reno-
vacio progressiva i massiva del parc edificat, combinant actuacions de rehabilitacio
energetica, incorporacio d’energies renovables i reduccio d’emissions operatives,
amb metes intermédies per al 2030 i 2040.

Normativa autonomica

Prospectiva energética de Catalunya 2050 (PROENCAT 2050): estudi encarre-
gat per la Generalitat de Catalunya i 'lCAEN per analitzar els objectius climatics
i marcar les fites del cami per assolir-los. S’hi plantegen un seguit d’objectius
relacionats amb aquesta guia:

e Descarbonitzacio: Assolir la neutralitat climatica al 2050 reduint 25,18
milions de tones de COZ, dels quals 1,05 milions de tones corresponen
al sector serveis.



https://icaen.gencat.cat/ca/detalls/publicacio/PROENCAT-2050-00001
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e Eficiencia energetica: Reduccio global del 30,3 % de I’'Us d’energia final
entre 2017 i 2050, un 19 % en el sector serveis.

e Electrificacio: Proposa la introduccié massiva de la bomba de calor en
substitucio de les calderes i escalfadors de combustibles fossils per usos
de calefaccio i aigua calenta sanitaria.

e Desplegament d’energies renovables i emmagatzematge: Els sistemes de
bomba de calor es consideren energia renovable si disposen d’un factor de
rendiment estacional major de 2,5, segons el Codi Tecnic de I'Edificacié (CTE).
Tanmateix, en la PROENCAT I'impacte de la instal-lacié de bombes de calor
es contempla dins I'objectiu d’eficiéncia energética esperada. L'emmagatze-
matge termic és un element clau en la flexibilitat de la demanda i per tant fa
augmentar I’eficiéncia del sistema energeétic i disminuir els costos de I'energia.

e Inversions i infraestructura: 15.000 milions d’euros per millorar I'eficiencia
i reduir el consum.

1.2.3 Context municipal

La lluita contra el canvi climatic ha estat assumida pels ens locals, i la majoria
dels ajuntaments estan adherits a la iniciativa europea del Pacte de les alcaldies,
amb els objectius de reduir en més d’un 55 % les emissions de gasos d’efecte
hivernacle per a I’any 2030 i assolir la neutralitat climatica I’any 2050.

Per complir amb aquests objectius, els ens locals hauran d’actuar en diversos am-
bits i esdevenir ser exemple per a la ciutadania i tots els agents socials i econdmics
del municipi. Caldra fomentar el desplegament de les energies renovables, amb la
promocié d’instal-lacions fotovoltaiques o I'impuls de xarxes de calor urbanes. A
nivell normatiu, caldra incorporar noves ordenances o ambientalitzar les existents
i, a nivell tributari, incorporar rebaixes en els tributs municipals per impulsar la
rehabilitacio energetica o la mobilitat sostenible. En I’aspecte social, sera necessari
impulsar comunitats energétiques locals i estrategies per combatre la pobresa
energeética. | s’hauran d’engegar campanyes de formacio i conscienciacid, fomentar
estudis energétics en habitatges i activitats econdomiques, i establir un dialeg entre
tots els actors municipals: societat civil, empreses, entitats del tercer sector, etc.

En qualsevol cas, sera necessari encaminar les estratégies d’acord als requeri-
ments normatius que s’estan transposant des de la Directiva d’eficiencia energetica
en els edificis (EPBD), que es preveuen molt ambicioses. Igualment, en els edificis
terciaris existents caldra aplicar les normes minimes d’eficiencia energetica (MEPS),
que implicaran la seva rehabilitacié energética per situar el consum per sota d’uns
llindars, i la renovacio del parc residencial per consumir un 16 % menys d’energia
primaria abans del 2030.

En el marc dels plans d’acci6 per I’energia sostenible i el clima (PAESC), redactats
pels ens locals adherits al pacte de les alcaldies, s’ha constatat una evolucio
notable en les tecnologies d’energia renovable emprades. Al llarg de I'Ultima de-
cada, aquestes fonts han experimentat un procés de diversificacio i consolidacié
técnica que ha obert noves oportunitats per avancar cap a models energétics
més nets i resilients.
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Produccié d’energies renovables
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Fig. 1 Produccio d’energies renovables a la provincia de Barcelona. Font: Diputacié de Barcelona

La produccié d’energies renovables a la provincia de Barcelona ha experimentat
un creixement molt notable en els darrers anys, especialment a partir de 2019, fins
a superar els 2 TWh el 2023. Aquest augment es deu sobretot per I'expansio de la
fotovoltaica, mentre que I’edlica i la hidraulica mantenen una aportacié estable i la
resta de tecnologies tenen un pes menor. Aquesta tendéencia confirma I’acceleracio
de la transicio energetica al territori i reforga la importancia de continuar desplegant
renovables i impulsant mesures d’eficiéncia. En aquest procés, els municipis tenen
un paper clau per consolidar un model energetic més sostenible i alineat amb els
objectius climatics.

Els ambits sobre els quals els ens locals tenen capacitat d’actuacio directa son
principalment tres: I’enllumenat public, la flota de vehicles i els equipaments i ins-
tal-lacions de titularitat municipal. Es tracta dels sectors que concentren una part
rellevant del consum energetic local, i per tant, representen oportunitats clau per
reduir emissions, millorar I'eficiéncia i avancgar en la transicio energética. L’actuacio
en aquests punts permet als municipis incidir de manera efectiva en la reduccio
de la demanda energética i en la incorporacio de fonts renovables, tot reforgant el
seu compromis amb els objectius climatics i facilitant una gestié més sostenible
dels recursos publics.

En I'ambit de I'enllumenat public s’ha
experimentat una modernitzacio nota-
ble amb la implantacié generalitzada
de tecnologia LED. Aquesta renovacio
ha permés millorar I'eficiencia i reduir
significativament la poténcia ne-
cessaria per a I’enllumenat viari. Com
a resultat, el consum anual per lam-
pada s’ha reduit en més d’un 50 %,
generant estalvi energétic i econdomic
per als municipis. Font: MOMO / Diputacié de Barcelona
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Fig. 2 Rati de consum anual per lampada. Dades de Cercle de comparacio intermunicipal
d’estavi i eficiencia energética en I'enllumenat public. Font: Diputacié de Barcelona

Evolucio de la tipologia de lampades instal-lades
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Fig. 3 Evolucio de la tipologia de lampades instal-lades. Dades de Cercle de comparacio intermunicipal

d’estalvi i eficiencia energetica en I'enllumenat public. Font: Diputacié de Barcelona

Les grafiques mostren una substitucio progressiva de les tecnologies tradicionals
d’enllumenat per lluminaries LED. Des del 2013, les lampades de vapor de sodi —
majoritaries a I'inici— han disminuit de manera sostinguda, mentre que els models
LED (T<3500K i T>3500K) han experimentat un creixement molt significatiu fins a
esdevenir el tipus predominant el 2024. Paral-lelament, la preséncia de lampades
de mercuri i haldogenes s’ha reduit fins practicament desapareixer. Aquest canvi de
tecnologia ha anat acompanyat d’una reduccié continuada del consum anual per
lampada, que passa d’uns 480 kWh/any el 2013 a menys de 240 kWh/any el 2024.
El descens constant del rati de consum confirma I'impacte directe de la renovacio
del parc luminic en I’eficiencia energética municipal.
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Quant a la flota de vehicles municipals s’ha avangat de manera progressiva cap a
models més sostenibles, amb un increment constant de vehicles electrificats en els
darrers anys. Aquesta transicié respon tant a criteris ambientals com a la voluntat
dels ens locals de reduir emissions i costos operatius. Tot i aquesta evolucié, el
conjunt del parc mobil encara es troba en una fase inicial de transformacio.

Evolucié de matriculacions de vehicles
eléctrics i endollables a Catalunya
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Fig. 4 Evolucio temporal de les matriculacions. Matriculacions de vehicles electrics
i endollables. Font: Dades Obertes. Institut Catala d’Energia

La grafica mostra una tendéncia clarament ascendent en les matriculacions de
vehicles eléctrics i endollables a Catalunya entre 2017 i 2025. El creixement és
especialment notable a partir del 2020, moment en qué les matriculacions superen
per primer cop les 10.000 unitats anuals i inicien una trajectoria sostinguda fins
arribar a més de 36.000 vehicles el 2025. El nombre de vehicles eléctrics purs
(BEV) augmenta de manera significativa al llarg del periode i esdevé la tecnologia
predominant, amb més d’20.000 unitats. Paral-lelament, els hibrids endollables
(PHEV) —tant de gasolina com de diesel— mantenen també una evolucio positiva,
si bé amb un ritme de creixement més moderat. La combinacié d’aquestes dues
tecnologies consolida el 2025 com I’'any amb més matriculacions de tota la série,
reforcant la tendéncia cap a la electrificacio progressiva del parc mobil catala.

En I'ambit dels equipaments municipals, la disminucié de consum s’ha de plantejar
d’una manera estructurada, que prioritzi en primer lloc aquelles actuacions que
requereixin una inversié econdmica baixa o nul-la. Posteriorment, es poden incor-
porar accions que comportin un cost més alt, ordenat de menor a major, segons
les prioritats o la urgéncia.

La racionalitzacié de la demanda dels equipaments municipals consisteix en la
optimitzacié dels consums vigents mitjangant una analisi detallada de la situacio
existent, per tal d’identificar possibles reduccions de consum. Aquestes actuacions



https://icaen.gencat.cat/ca/energia/usos_energia/mobilitat/vehicle/matriculacions-de-vehicles-electrics-i-endollables.-dades-obertes/
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poden incloure, per exemple, I'ajust de consignes de funcionament o la realitzacié
de proves per reduir la temperatura operativa dels sistemes. Quan un equipament
no disposa de monitoritzacié o control adequats, o aquests son insuficients per
permetre una reduccio dels consums energétics, es proposa instal-lar o millorar el
control, la monitoritzacié i incloure telegestio.

Pel que fa a les millores d’eficieéncia en els elements actius de I'equipament, s’in-
clou la substitucié de I’enllumenat interior per tecnologia LED, I'aillament de les
canonades d’aigua calenta o, quan sigui el cas, la renovacié d’equips per altres
de classe energéetica A o superior. La realitzacié d’aquest tipus d’actuacions en els
equipaments municipals son de mitja o baixa inversio, i contribueixen a la reduccio
de les emissions de GEH.

Tanmateix, el principal consum energeétic en qualsevol equipament municipal prové
dels usos térmics: calefaccio, refrigeracié i aigua calenta sanitaria (ACS). Per aquest
motiu, és essencial focalitzar els esforgos en la reduccid, la descarbonitzacid i
I’electrificacié d’aquests consums. Hi ha diferents mesures per assolir aquesta
reduccio, incloent-hi inversions molt elevades, com ara la rehabilitacié energética
de I'envolupant dels edificis, i altres de cost menor perd més intensives en aspectes
de gestid, capacitacié del personal i manteniment (usos, telegestid, temperatures
de consigna).

L'electrificacio se centra en la millora dels sistemes actius de climatitzacié i
ACS, que assoleixen grans reduccions d’emissions amb inversions significatives,
perd molt inferiors als costos de rehabilitacié de I’envolupant.

En aquest sentit, la guia exposa diverses opcions i estratégies per avancar en
aquest procés, i ofereix criteris i recomanacions per dur-lo a terme de manera
eficient i adaptada a les particularitats de cada equipament. Per tal que I’estratégia
sigui efectiva cal que es doti de fons, que quedin reflectits en els pressupostos
anuals, incorporar-hi les actuacions necessaries i comptar amb la col-laboracié
de técnics especialitzats, que puguin aportar I’'assessorament adequat. Aquest
suport ha de permetre disposar, en una primera fase, d’una visié global que orienti
les linies d’accio estrategiques. Posteriorment, caldra concretar aquesta visié en
intervencions adaptades a les caracteristiques i necessitats especifiques de cada
equipament, i garantir que les decisions adoptades siguin coherents, eficients i
alineades amb els objectius municipals, d’acord amb I’objectiu d’aconseguir la
reduccié d’emissions de GEH per esdevenir climaticament neutres.

1.2.4 Context tecnologic

Per descarbonitzar els usos térmics de I’energia en els edificis cal recérrer al con-
junt de totes les tecnologies i fonts renovables existents i consolidades, cada una
de les quals té el seu paper en 'estrategia global, com es descriu a la PROENCAT.

La guia se centra en les tecnologies eléctriques atés que un dels pilars principals
de I'estratégia de descarbonitzacié es fonamenta en I’electricitat i en la facilitat
de penetracio de les energies renovables en la seva generacié. Les tecnologies
electriques tenen uns rendiments energetics elevats i unes capacitats de regu-
lacié i control avancades, fet que les fan aptes a la majoria d’emplagcaments i
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serveixen per a totes les aplicacions termiques dels edificis: calefaccio, fred i
aigua calenta.

La tecnologia que ocupa la major part d’aquesta guia és la bomba de calor per
a climatitzacié i ACS, que gracies a la seva alta eficiéncia i versatilitat la fan una
opcidé molt neta i efectiva per la descarbonitzacié.

Per certes casuistiques de baixa demanda en ACS, la opcio de produccio eficient
és amb efecte joule: escalfadors instantanis o petits acumuladors amb resisténcia.
En el cas de les cuines, la opcio de la induccié com a tecnologia eficient en coccid
d’aliments i hibridable amb produccié fotovoltaica d’autoconsum instantani és una
alternativa factible inclis en menjadors comunitaris, tot i que no és objecte de la
present guia.

Existeixen altres tecnologies no eléctriques perfectament consolidades que contri-
bueixen a la descarbonitzacié. Malgrat que no es desenvolupen en la guia, citarem
les més rellevants:

* Les calderes de biomassa son una opcié molt rentable i efectiva per des-
carbonitzar la calefaccio, i contribueixen a una gestioé forestal adequada.
Tot i que requereixen forgca espai per ’emmagatzematge de combustible, el
tipus d’operacio i manteniment les fan optimes per grans consums termics.
La tendéncia actual és la instal-lacié de grans calderes de biomassa en usos
industrials o xarxes de calor.

e El biometa producte de la digestio anaerdbia dels residus organics (dejec-
cions ramaderes, residu municipal, fangs d’EDAR...) és un vector energeétic
important per substituir el gas natural. Injectat a la xarxa de gas existent
podria descarbonitzar totes les calderes de gas connectades. Malaura-
dament no hi ha perspectiva de produir prou biometa per cobrir tota la
demanda térmica (font 21). Té el seu ninxol per descarbonitzar aplicacions
industrials on es requereixin altes temperatures i per cobrir part dels con-
sums térmics en nuclis de poblacié amb xarxa existent de gas natural.

e |’energia solar térmica és la tecnologia que produeix el calor més econo-
mic, perd no pot reemplacar mai el generador principal atesa la intermiténcia
del recurs solar. La seva operativa i manteniment la fan ideal per edificis amb
demanda significativa d’ACS durant tot I’'any o escalfament de piscines.

1.2.5 Tipologies d’equipaments

Si bé es pot entendre com a equipaments municipals tots aquells que depenen
d’una administracié publica, la guia posa eémfasi en les tipologies d’equipaments
més comunes. Se’n defineixen 4 tipologies:

e Centre educatiu: escola, llar d’infants, institut,...
e Administratiu: ajuntament, oficines,...
e Centre esportiu: pavelld, poliesportiu,...

e Us mixt: centre civic, sala polivalent,...
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Si bé no sén objecte de la guia els edificis terciaris privats, també els hi és d’apli-
cacio per extensio.

En el cas del sector residencial, tot i que els conceptes genérics d’electri-
ficacié son aplicables, les solucions técniques i les estratégies mereixerien
una guia propia.

1.3 electrificacio

L’electrificacié d’un equipament municipal consisteix en la substitucio dels
equips que funcionen amb energia procedent de combustibles fossils, —com
ara el gas natural o el gasoil— per altres d'energia eléctrica. La mateixa logica
s’aplica a la incorporacié d’equips nous quan sigui el cas.

L’electrificacié dels sistemes de climatitzacié que funcionen amb combustibles
fossils ofereix un conjunt ampli d’avantatges ambientals, energétics i operatius.
A continuacié es presenten les principals oportunitats i els reptes que cal tenir en
compte en el seu desplegament en els edificis municipals.

1.3.1 Oportunitats de ’electrificacio

Descarbonitzacié amb tecnologies renovables: Electrificar els sistemes termics
permet substituir els combustibles fossils per fonts renovables, ja que en el mix
de generacio eléctrica cada vegada tenen més preséncia les energies renovables
(edlica, fotovoltaica i hidraulica principalment), que van representar el 55 % del mix
I’any 2024 a Espanya. La seglient taula mostra la descarbonitzacié de I’electricitat
al llarg del temps:

Factor de pas 2005 2014 2022 2030 2050
(grams CO,eq/kWh) (font 5) (font 3) (font22) (font15) (font 18)
Electricitat 649 331 260 29 0

Taula 1 Evolucio dels factors de pas del kWh electric a grams de CO, equivalent

Actualment, I’energia eléectrica ja iguala o millora les emissions del gas natural (252
g CO,eq/kWh) i el gasoil (311 g CO,eq/kWh) (font 3), i la tendéncia i les projeccions
a 2030 indiquen fins i tot que I’electricitat emetra 10 vegades menys carboni que els
combustibles fossils. Els objectius europeus, estatals i catalans tenen com a objec-
tiu que el 2050 la produccié d’electricitat sigui 100 % renovable (zero emissions).

Estalvi d’energia final i millora de I’eficiéncia: Les bombes de calor ofe-
reixen rendiments molt superiors als sistemes basats en combustid. L’efi-
ciencia energetica reflecteix la relacioé entre I’energia final i I’energia térmica
util per climatitzar. La bomba de calor presenta rendiments estacionals entre
250 % i 500 %, enfront de les calderes de combustibles fossils, amb valors
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de 70-90 %, de manera que la bomba de calor consumeix entre 3 i 6 vegades
menys d’energia final.

Si es té en compte la descarbonitzacio de I’electrici-
tat i eficiencia de les bombes de calor, I’electrifica-
cio de consums téermics redueix 4 vegades I’'emissio
de gasos d’efecte hivernacle (GEH), i a 10 anys vista
fins a 50 vegades menys.

Integracio amb fotovoltaica: Els sistemes d’autoconsum juguen un paper molt
important en la descarbonitzacié dels edificis i els equipaments publics. L'elec-
trificacié de sistemes térmics permet I’Gs directe d’instal-lacions d’autoconsum
fotovoltaic per reduir a zero les emissions de CO,eq en certes condicions d’irra-
diacio solar i demanda térmica. La incorporacié d’un sistema d’autoproduccié
energetica individual o col-lectiva obre la porta a la flexibilitat i a I'estalvi.

Energies renovables i certificats de garanties d’origen renovable: L'electricitat
que utilitzen les bombes de calor pot estar produida amb energies renovables
al mateix edifici o amb instal-lacions d’autoconsum compartit properes, o via
comunitats energetiques, o bé pot estar certificada com a tal. Els Certificats de
Garantia d’Origen (GdOs) son certificats electronics emesos per la Comision
Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC) que acrediten que una
determinada quantitat d’electricitat s’ha generat a partir de fonts renovables o
de cogeneracio d’alta eficiencia. Un MWh renovable equival a un GdO. Mentre
la generacié eléctrica no sigui 100 % renovable, els GAO soén la oportunitat per
garantir zero emissions.

Millora del confort térmic i adaptacié al canvi climatic: El confort térmic
indica un estat de satisfaccié amb I’ambient termic. Aquesta percepcié depen
del metabolisme de les persones, la temperatura, la humitat ambient, la roba o
I’activitat fisica que es desenvolupa. La incorporacié d’equips de refrigeracio
als edificis permet augmentar el confort térmic en época estival, a diferencia
dels equips tradicionals de climatitzacié per combustibles fossils, que només
generen calefaccio.

Millora de la qualitat de I’aire: Els sistemes eléctrics no generen emissions con-
taminants localment. Aixd afavoreix una millor qualitat de I’aire, especialment en
entorns urbans on es mesuren contaminants com el dioxid de nitrogen (NO,), les
particules (PM10 i PM2,5), I'0z6 troposferic (O,), el dioxid de sofre (SO,), el monoxid
de carboni (CO), el benze (CH,) o el sulfur d’hidrogen (H,S). La qualitat de I’aire
es determina a partir de I'index Catala de Qualitat de I'aire (ICQA), calculat a partir
de les dades obtingudes per la Xarxa de Vigilancia i Previsié de la Contaminacio
Atmosferica (XVPCA).

Emmagatzematge térmic: Els dipdsits d’inércia acumulen energia térmica (fred
o calor) que pot ser utilitzada en moments determinats i decalats en el temps, i
també permeten reduir la poténcia de la bomba de calor per a un funcionament
més eficient.
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Gestio de la demanda i flexibilitat: Els edificis electrificats poden adaptar el seu
consum d’acord als preus horaris del mercat eléctric o als requeriments del sistema
energetic. L'emmagatzematge i la modulacio de les bombes de calor faciliten es-
trategies de flexibilitat i permeten, entre altres coses, la millor penetracié d’energia
renovable al mix eléctric.

Estalvi economic: Lelectrificacio, conjuntament amb la incorporacié d’autopro-
duccid i emmagatzematge, esdevé una actuacio que genera estalvi econdmic i una
millor previsio dels costos energétics. L'entrada en vigor del mercat d’emissions
per edificis, transport per carretera i altres sectors (ETS2) a partir de 2027 per la
Directiva (UE) 2023/959 fara encarir els combustibles fossils.

Seguretat energeética: Els equips de climatitzacio i produccio d’aigua calenta
sanitaria a partir de bomba de calor i/o efecte joule donen més seguretat energética
al no dependre d’un combustible importat de paisos tercers, sovint en situacio de
conflicte geopolitic.

Digitalitzacioé: L’electrificacio dels equips de climatitzacié incorpora més elements
d’electronica als sistemes i per tant augmenten les possibilitats de control i comuni-
cacio. La tecnologia inverter de les bombes de calor o les operacions de flexibilitat
de la demanda permeten incrementar notablement la modulacié de poténcia dels
equips, optimitzar-ne I’Gs i integrar-ne la seva monitoritzacié en plataformes de
gestio energética.

Revaloritzacié de I’edifici: La millora de I'eficiencia i de la qualificacié energética
incrementa el valor patrimonial dels edificis i contribueix a uns estandards més
elevats de sostenibilitat.
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1.3.2 Reptes de I’electrificacio

El procés d’electrificacio dels sistemes de climatitzacié d’'un equipament public no
esta absent de reptes i dificultats, entre els quals podem destacar els segtlients:

Calor emés a I’exterior: Refrigerar els edificis amb bombes de calor aire-aigua
0 aire-aire implica dissipar la calor a I’aire exterior i emetre calor a I'estiu (o fred a
I’hivern). Aquesta dinamica afavoreix les anomenades illes de calor en els punts
de les ciutats on es concentren un nombre més elevat d’edificis. Les bombes de
calor aigua-aigua minimitzen aquest efecte ja que I'intercanvi de calor no es fa
amb I’aire exterior.

Emplacament dels equips: Les unitats exteriors de les bombes de calor aire-aigua o
aire-aire s’han d’ubicar a I'exterior dels edificis i per tant poden suposar un problema
d’espai, de restriccions urbanistiques, d’estetica o de molésties als edificis veins.

Normativa municipal: Algunes ordenances regulen la instal-lacié d’unitats exte-
riors en facanes i balcons. Cal garantir el compliment normatiu en cada actuacio.

Sorolls i vibracions: Cal complir les normatives de limitacié del soroll que esta-
bleixen la normativa de funcionament dels aparells i les ordenances municipals.
L'actuacio principal per evitar les vibracions que generen les unitats exteriors de
bombes de calor aerotérmiques i aire-aire és la col-locacié d’amortidors o tacs
silenciadors d’acord a les especificacions del fabricant. Per evitar superar les im-
missions de soroll cal assegurar unes distancies minimes o incorporar barreres
acustiques, sempre assegurant la correcta ventilacié de la maquina.
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Sobrecarregues mecaniques: Per instal-lar els equips de climatitzacio exterior
en cobertes o espais en fagana cal comprovar que els elements arquitectonics
estan preparats per suportar-ne el pes ja que representen sobrecarregues puntuals
considerables, sobretot els equips de poténcia elevada i els seus diposits d’inércia.
Les caracteristiques técniques dels fabricants dels aparells n’indiquen el pes i el
projecte constructiu de I’edifici, o els professionals, determinaran si les capacitats
de carrega s’hi adequien o no.

Adequacié de la instal-lacié eléctrica interior: L'augment de demanda eléctrica
pot requerir modificacions del quadre, linies i proteccions existents. Aquestes
actuacions han de quedar plasmades i legalitzades en un projecte eléctric.

Poténcia eléctrica contractada: En linia amb el punt anterior, cal revisar la po-
téncia electrica contractada de I’equipament per garantir les necessitats de la
bomba de calor. Generalment, si la poténcia contractada estava optimitzada, caldra
tramitar-ne un increment.

Capacitat de la xarxa eléctrica: En determinades situacions, un augment de la
potencia electrica contractada pot anar supeditat a un augment de la poténcia
d’accés proporcionada per la distribuidora. En alguns casos caldra sol-licitar la
nova poténcia i satisfer els requeriments tecnics i econdmics que indiqui la dis-
tribuidora. En baixa tensio, en sol urbanitzat i fins a 100 kW, la distribuidora s’ha
de fer carrec de les adaptacions técniques de la xarxa i només caldra abonar les
taxes estipulades (de I'ordre de 17 €/kW per I’extensié i uns 20 €/kW per I’'accés).
Per sobre dels 100 kW es pot incorrer en despeses elevades de reforg de linies o
fins i tot de nous centres de transformacié.

23


https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2009-21173
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2009-21173

2

—strategia per
descarbonitzar
CONSUMS termics
als edificis

GUIA PER A LELECTRIFICACIO DELS CONSUMS TERMICS D’EQUIPAMENTS MUNICIPALS



El procés d’electrificacio dels sistemes de generacié d’energia térmica en un equi-
pament es pot representar en un diagrama de flux com el que es mostra tot seguit,
en el qual es recullen un seguit d’accions, o passos, que cal executar de forma
iterativa. El procés es pot entendre com una eina estrategica per a la descarbonit-
zacio i I’electrificacio, sempre en el benentés que caldra contextualitzar el procés
en funcié de les caracteristiques de I’entorn urba i de I'edifici.

El diagrama de flux mostra de manera visual el desenvolupament proposat, on

les fases representades en color blau representen “documentacié”; les de color
taronja impliquen decisions; i les acolorides en color lila, processos o actuacions.

Inventari d’equips de Actualitzacio de <

generacio termica I'inventari
Suficient J S'ha prioritzat quines ”FuII de I'L.lt'a
informacié? No son les intervencions que calfera  —No>»  d intervencio de
I"edifici? I"edifici
sf + si ¢
Prioritzacié ) »
d’equipaments — > Indicadors de Avaluacio d(\el context
municipals prioritzacid urba
Es prioritza ) S'escull una solucié Estudi del context
intervencid? —No—>» Revisarentany — individual o col-lectiva? —>»  energetic d’altres
Col-lectiva edificis
si ¢ Indlividual ¢

Auditoria energetica
nivell Preliminar

Projecte Executiu

L

Ledifici esta optimitzat a Guia de bones Es disposa de )
nivell energétic amb mesures de baixa —> practiques — finangament? —No » Finangament
inversié? o
sty sy
Augitoria energetica s Desplegament del
nivell Complet o : projecte
Avancat
v No v
Es djsp0§§ ld’una proposta Assoliment
de cllmatltz?cwo i ACS adequada per d’objectius
I'equipament?

Fig. 5 Diagrama de flux del procés d'electrificacio en equipaments. Font: Elaboracioé propia
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2.1 Inventari de sistemes de generacio
d’energia termica

Per tal de disposar de la maxima informacié possible dels elements generadors
d’energia termica es proposa realitzar un inventari dels sistemes de generacio
d’energia termica. Aquesta informacié es pot recollir mitjangant consultes al
personal de manteniment, el responsable de cada infraestructura o a I’equip
tecnic municipal. Es necessitaria, com a minim, el consum energetic i el final
de la vida util dels equips. La informacié que segueix a continuacio, seria de
gran utilitzat per poder executar amb més detall els passos segilents:

e |dentificador de I'’equip

e Edifici on s’ubica

e Espai/sala on s’ubica i condicions d’emplagament.

e Tipus de sistema generador

* Any d’instal-lacid, any del final de la vida util, estat i avaries conegudes
e Poténcia util, nominal, rendiment estacional i régim de temperatura
e Consum anual i hores de funcionalment

e Costos economics fixos i variables

e Emissions

e Control i telemesura

e Elements terminals i temperatura de subministrament

e Riscos, permisos i legalitzacions

¢ Energies renovables in-situ

Es recomana la revisio d’aquest inventari periddicament, per exemple de forma
quingquennal, quant als sistemes térmics. | quant als consums energétics es reco-
mana fer un seguiment anual a través de la comptabilitat energética i integrar-ho
com a part de les operacions de manteniment preventiu.

En aquest aspecte, la guia técnica “Mantenimiento de instal-lacions térmicas”
de I'IDAE pot ser un document de referéncia.

2.2 Prioritzacio d’intervencions als sistemes
de generacio d’energia termica per edifici

A partir de I'inventari elaborat al punt anterior, és el moment de donar prioritat a
les intervencions a realitzar dels equips de generacié d’energia térmica, agregats
per edifici. Es proposa la creacio de 5 categories d’'indicadors segons prioritat:
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e Emergeéencia: Es contemplen els equips que es troben en mal estat, al final
de la seva vida util i que poden necessitar una substitucié imminent. Es
considera prioritari aprofitar la seva substitucié per adequar les instal-lacions
térmiques de I'edifici. Es un indicador qualitatiu que marca prioritat: alta,
mitja o baixa.

e Ambiental: Es consideren les emissions de GEH que emeten els siste-
mes de generacié d’energia térmica i el conjunt de 'edifici. Es un indicador
quantitatiu que pot recollir altres parametres ambientals desitjats (NOx,
particules,...).

e Economic: Es detalla la despesa econdmica fixa anual (per contractacid,
manteniment, etc...) i variable (preu del combustible per unitat d’energia) a
fi de poder comparar-ho amb altres tecnologies. Es tracta d’un indicador
quantitatiu.

e Social: L'us de I'edifici pot proporcionar indicadors quantitatius com el nom-
bre de persones que I'utilitzen (i que es poden beneficiar) i d’altres qualitatius
com si forma part d’un refugi climatic, I'accessibilitat per persones amb
mobilitat reduida, la implicacié de les persones que el gestionen,...

e Confort: Es descriu el grau de satisfaccio térmica dels usuaris, i si I’'am-
bient compleix els estandards requerits pel que fa a concentracié de CO, i
humitat. En el cas que un edifici no assoleixi un minim de satisfaccio, seria
prioritari intervenir.

Cada ens local pot prioritzar les actuacions a realitzar ordenant-les per les catego-
ries que considerin més rellevants. Es proposa pero, crear un indicador quantitatiu
general que ponderi les diferents categories i que pugui establir un ordre en les
actuacions, en aquells municipis amb un volum gran d’edificis. A 'annex 1 s’ha
desenvolupat una proposta de puntuacio.

2.3 Context energetic de I'edifici

Un cop establerta la prioritat d’intervencions dels equips de generacio d’energia
térmica per edifici, cal contextualitzar la situacié en que es troba I’edifici. Es precisa
disposar d’una auditoria energética de I'edifici que permeti veure oportunitats de
millora, propostes d’estalvi amb I'objectiu final de prioritzar actuacions més enlla de
la intervencié en equipaments de generacio d’energia térmica. En aquesta seccio
es presenten tres nivells d’auditoria energética inspirats en les etapes que defineix
ANSI/ASHRAE/ACCA Standard 211-2018 (RA2023)

Mentre que al primer nivell (preliminar) no es contempla realitzar cap modelitzacio
energetica de I'edifici, els nivells superiors, complet i avancat, es considera essen-
cial. La diferencia entre ells sera en el nimero de cicles de modelitzacié que cal
incorporar, tal i com recull ANSI/ASHRAE Standard 209-2018.
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Fig. 6 Diagrama de flux de modelitzacio energetica. Font: ANSI/ASHRAE Standard 2019-2018

» Nivell Preliminar: Analisis generic

En aquest nivell d’auditoria es pretén assolir dos objectius. Primer, disposar d’un
minim d’informacié de I'edifici amb la finalitat de poder comparar-lo amb d’altres
similars: ubicacid (zona climatica), Us, any de construccid, superficie util i clima-
titzada, geometria (nimero de plantes i orientacid) i consums energetics (disgre-
gats per font energética i per calefaccio, refrigeracié i/o ACS). Segon, identificar
oportunitats d’estalvi energétic de baix o nul cost, a partir de mesures senzilles
d’operacié i manteniment.

D’aquest analisis se’n pot extreure un conjunt de bones practiques en I'Us de
les instal-lacions dels edificis que suposin un major benefici a un cost baix o nul
(pedagogia en I’Us de les instal-lacions, recanvi o incorporacio de sensors de
temperatura, ajust de les temperatures de consigna de climatitzacio,...). També es
recomana disposar de les factures dels ultims 24 mesos.

L'ICAEN posa a disposicio una guia de bones practiques per I'estalvi i eficiencia
energetica en edificis publics que pot ser un bon punt de partida.

» Nivell Complet: Auditoria estandard

Consisteix en realitzar un analisis més exhaustiu de I’edifici i dels seus consums ener-
getics, centrant-se en un sistema concret, en aquest cas, en la climatitzacié i I’ACS.
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L’objectiu és analitzar en profunditat el funcionament, I'eficiencia i el potencial de millora
dels equips i sistemes que intervenen en la generacio, distribucid i Us de la climatitzacié
dins I'edifici, aixi com I’ACS. Aquesta auditoria combina una revisié tecnica detallada
amb una avaluacié de les condicions d’us, manteniment i control, per identificar mesures
d’estalvi energétic especifiques i estimar-ne els costos i els estalvis potencials.

Es convenient realitzar una modelitzacié energética que inclogui els 4 primers cicles
definits a la figura anterior. Es parteix de les dades i informacié obtinguda a I’'auditoria
de nivell preliminar per determinar si la substitucié d’una caldera de combustibles
fossils per una bomba de calor és técnicament viable, en quines condicions (tem-
peratures d’impulsid, distribucid existent, control), i amb quins estalvis energétics,
economics i d’emissions esperables, comparant alternatives i prioritzant-les.

A continuacié es detalla un exemple aplicat al contingut de la guia dels cicles de
modelitzacio:

1. Modelitzacio de caixa senzilla: Construir un model base simplificat que
expliqui la distribucié del consum per usos finals i que serveixi de punt de
partida per comparar alternatives. Per aix0 caldria disposar d’una geometria
simplificada i perfils d’Us realistes. Es recomanable ajustar el model segons
les factures per tenir una linia base util i comprovar les hipotesis fetes (trans-
mitancies, horaris, consignes...). Com a resultat s’espera obtenir els ratis
de demanda i carrega per unitat de superficie i per usos (ACS, calefaccid i
refrigeracio), i les corbes de carrega segons temperatura exterior.

2. Modelitzacio de concepte: Comparar diferents propostes d’equips de clima-
titzacié i emissors (Bomba de calor aire-aigua mantenint emissors existents o
substituint per ventiloconvectors,...). Per tant, en aquest cicle caldra canviar les
hipotesis de funcionament de la solucio (Temperatura d’impulsid, estratégia de
I’ACS, control, hibridacio...). Com a resultat s’espera obtenir el consum eléctric
anual, la potencia requerida i els rangs de SCOP per cada concepte estudiat.

3. Modelitzacio per la reduccio de carrega: ldentificar i quantificar estrategies
que redueixin la carrega de climatitzacié i ACS (i per tant la mida i el consum
de la bomba de calor) abans de tancar el dimensionament. Per exemple, si
es pot ajustar el control, reduir temperatures d’impulsio, optimitzar horaris de
carrega amb la finalitat d’obtenir una llista de mesures que permetin reduir la
demanda i que condicionen el dimensionament i el SCOP real.

4. Modelitzacio del sistema de climatitzacio, ventilacio i condicionament
del aire (HVAC): Acabar decidint quina arquitectura és la Optima segons les
condicions establertes en el punts anteriors. Com a resultat s’espera obtenir
la recomanacié del sistema que s’instal-la amb nimeros de demandes i
carregues horaries, aixi com tots els requeriments de la solucié escollida:
poténcia eléctrica, emissors, etc..

» Nivell Avancgat: Analisis detallat de I’edifici

Complementariament al nivell anterior, consisteix en realitzar una simulacié energe-
tica avancada per reproduir el comportament real de I'edifici i dels seus sistemes

29



30

GUIA PER A L’ELECTRIFICACIO DELS CONSUMS TERMICS D’EQUIPAMENTS MUNICIPALS

(envolupant, il-luminacio, climatitzacid, produccié d’aigua calenta, usos, etc.). Es
consideren les interaccions entre tots els sistemes de I'edifici. Aixd permet una
analisi energética integrada que quantifica amb precisi6 com una millora en un
subsistema pot influir en la carrega térmica i, per tant, reduir la mida o el cost dels
equips de climatitzacio necessaris. L'objectiu que es busca és disposar d’un full de
ruta de la intervencié a I'edifici justificat amb precisio. Es pot incloure una estimacio
dels costos, dels estalvis esperats i del periode de retorn de la inversid, amb un ni-
vell de confianca suficient per justificar decisions financeres o obtenir finangament
extern. Per tant, s’espera disposar d’escenaris de rehabilitacié, canvis d’emissors,
ventilacié amb recuperacid i fins i tot propostes de sistemes concrets com bombes
de calor, emmagatzematge térmic, fotovoltaica i gestié de la demanda.

En aquest aspecte, caldria ampliar els cicles de modelitzacié definits a la figura
anterior tal i com es descriu a continuacio:

5. Refinament del disseny: Consisteix en modelitzar tots els sistemes de
I’edifici que poden interactuar amb les carregues térmiques (Envolupant,
il-luminacia,...) i fer servir el model per validar la direccié del disseny i refinar
la solucié proposada.

6. Optimitzacio i integracio del disseny: Definir diferents objectius d’optimit-
zacio (demanda punta, confort,...) i diferents variables de disseny (tempera-
tures de consigna, ventilacio, eficiéncies,...) aixi com les seves restriccions
o rangs. A partir d’aixo trobar el punt globalment optim (o un rang optim) i
definir els objectius i les variables que s’ha prioritzat en la solucié escollida.

7. Resposta a un disseny alternatiu: Tenir un model energétic el suficientment
robust que permeti avaluar com afecta als objectius de rendiment quan hi ha un
canvi en la intervencié de I'edifici (Escenaris de rehabilitacio, canvi climatic,...).
S’hauria d’incloure estimacions de cost per poder prendre decisions informades.

2.4 Definicio del full de ruta de la intervencio
a |'edifici

Amb la informacio disponible en els punts anteriors cal determinar en quina prio-
ritat es troba la substitucié o incorporacié d’equips de generacié térmica en la
rehabilitacio energética de I'edifici.

En el cas d’haver realitzat una auditoria de nivell preliminar, la informacié disponible
pot permetre detectar petites intervencions que suposin un cost-benefici elevat i que
per tant poden ser més prioritaries que una substitucié dels equips de generacio ter-
mica. Un cop realitzades aquestes actuacions es proposa un seguit de consideracions
geneériques que poden servir d’orientacio per qualsevol edifici i que permeten adregar
el repte de climatitzar de manera eficient en el parc d’edificis que ja esta construit.
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Quan la decisié presa consisteix en una intervencié sense afectacions a l'interior
de I'edifici, per tant no s’intervé en la ventilacio, el condicionament de I'aire, els
elements terminals o la rehabilitacié, es proposa:

1) Substituir calderes per bombes de calor

Aquest enfocament consisteix en substituir el generador existent amb com-
bustible fossil per una bomba de calor, mantenint els emissors i la distribucio
interior existent. Aquesta actuacié que tindria un impacte molt rellevant en la
descarbonitzacié i electrificacié de I'’equipament va condicionada a que molt pro-
bablement s’ha de dissenyar una instal-lacié que produeixi aigua a temperatures
equivalents a la caldera de combustible fossil (60 - 80 °C) i aixd comportara que
no sigui tan eficient com si es fes un replantejament del sistema modificant els
emissors existents o canviant I'estrategia de climatitzacié per una adequada a
treballar a més baixa temperatura. A la practica aixd6 comporta que la bomba de
calor requereixi més potencia térmica instal-lada (i per tant potencia electrica) i
menor potencial d’estalvi econdmic. Per altra banda aquestes actuacions que no
canvien els subsistemes de climatitzacio interiors (ni unitats interiors ni circuits
hidraulics) només es veuen obligades a actualitzar la instal-lacié al RITE a la sala
técnica i en tot allo referent als generadors (per exemple, comptadors d’ener-
gia), perd no necessiten incloure actualitzacions més exigents (per exemple, la
ventilacid mecanica).

En qualsevol altra situacio:
2) Incorporar la ventilacio i el condicionament de I'aire

Aquells edificis que actualment no disposin d’un sistema mecanic de renovacié de
I’aire interior sén candidats a incloure’l per tal de complir les exigencies normatives
actuals. En el moment en qué es modifiquin les instal-lacions interiors (nous cir-
cuits hidraulics, noves unitats interiors...), la ventilacié dels espais ocupats esdevé
necessaria independentment de la font generadora.

Disposar de ventilacid mecanica, és una oportunitat per millorar les condicions de
confort térmic (humitat, temperatura,...) perd també per millorar les condicions de la
qualitat de I'aire en benefici de les persones que I'utilitzen (nivells de CO,, olors...).

Una reforma per incorporar ventilacié mecanica és un procés que pot ser complicat
i costos per les implicacions d’espai que comporta, perd es considera necessari en
el procés de descarbonitzar els equipaments termics d’edificis amb potencial de
rehabilitacié. A més, promou utilitzar recuperadors de calors i incorporar sistemes
de refredament gratuit.

3) Climatitzar a través de la ventilacié

Aprofitar el nou sistema de ventilacié per climatitzar I’aire (tant en fred com
en calor) és una estratégia per optimitzar la intervencio als edificis. Ara bé, en
edificis existents amb for¢ca demanda térmica, aquesta actuacié es fa comple-
mentariament als sistemes terminals existents i permet cobrir una part de la
carrega sensible, depenent del cabal i la temperatura de subministrament. Aques-
ta consideracio planteja alguns reptes que cal abordar: Falta d’espai pel pas de
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conductes, cabals d’aire elevats que provoquin sorolls, etc. Es convenient de
tenir en compte les consideracions de disseny térmic pertinents en el moment
de realitzar el projecte executiu.

4) Us combinat dels elements terminals

En un primer moment es pot seguir la seglient estrategia: a I'hivern, els radiadors
existents cobreixen la carrega base i la ventilacié cobreix la carrega de renovacio
i equilibrat. A ’estiu la ventilacié cobreix la major part de la carrega sensible i es
complementa amb els equips existents. La refrigeracio sovint pot ser insuficient, i
en cas que no hi hagi sistemes existents i la ventilacié no cobris la demanda, caldria
incorporar ventiloconvectors. En qualsevol cas, reduir la temperatura d’impulsio
(sempre que els elements terminals ho permetin) es tradueix en una millor eficieéncia
de la instal-lacid. Idealment, tot i la inversid inicial elevada, es podria substituir les
unitats terminals existents (radiadors per calefaccid) per ventiloconvectors com-
patibles amb la incorporacié d’'una bomba de calor.

5) Rehabilitacio de ’envolupant térmica i sistemes energétics més eficients

La rehabilitacio dels edificis existents suposa una millora del confort dels usuaris,
en millora la demanda energética i es redueix la potéencia térmica dels equips
generadors de calor. En algunes situacions, la climatitzacié podria ser coberta
Unicament per la ventilacid, en d’altres, es podria aprofitar les reformes a I'edifici
per emplacar ventiloconvectors com a substitucio dels elements terminals existents
(radiadors d’alumini) per millorar el rendiment de la instal-lacio i el confort termic.

Una rehabilitacio integral contempla una millora total de I’edifici, actuant sobre
I’envolupant termica, la il-luminacio, la millora de la qualitat de 'aire i la substitucio
dels sistemes térmics.

En el cas d’haver realitzat una auditoria de nivell complet, caldra tenir en compte
com s’incorporen algunes de les consideracions anteriorment descrites en el full
de ruta de la intervencié de I'edifici.

En el cas d’haver realitzat una auditoria de nivell avancat, ja es disposara d’aquest
full de ruta amb una visié holistica, tant dels sistemes de climatitzacié, com la
millora de I’envolupant termica, il-luminacio, etc.

2.5 Avaluacio del context urba

De la mateixa manera que cal realitzar una auditoria energética a cada edifici per
situar en quin lloc de la rehabilitacié de I’edifici es troba I’electrificacio renovable i
eficient dels sistemes generadors d’energia térmica, cal també mirar en quin con-
text urba es troba I'edifici auditat per escollir la millor tecnologia de climatitzacio.

Com més estable i constant sigui la temperatura de la font externa més eficient
sera el sistema, es podria situar la bomba de calor geotérmica o hidrotérmica com
la primera opci6 a considerar, en comparacio a la bomba de calor aerotérmica.
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Les instal-lacions geotérmiques i hidrotermiques requereixen d’una infraestructura
més gran i disposar de més espai a I’exterior de I’edifici que les instal-lacions
aerotérmiques, tot i que posteriorment no causa impacte visual ni acustic. Aquest
increment en la inversid inicial, es probable que no justifiqui la millora de I'eficien-
cia energetica si es plantegen com a solucions individuals per I'edifici. Ara bé, si
aquestes instal-lacions es plantegen associades a una xarxa de districte per calor
i fred, s’obté un benefici econdmic i energétic per I'edifici i pel conjunt d’edificis
que se’n puguin beneficiar, amb un cost anivellat de I’energia (LCOE en angles)
mes favorable que en qualsevol altra tecnologia.

En cas que I’equipament estigui situat en un context urba amb altres edificis (re-
sidencials o terciaris) es pot plantejar la opcié de realitzar una xarxa de districte.
En aquest cas caldra:

1) Avaluar la disponibilitat d’espai exterior disponible i obtenir el potencial de
carrega i demanda térmica, geotérmic i hidrotérmic (si aplica).

2) Disposar de la demanda i carrega termica dels edificis propers en un context
de rehabilitacid, aixi com usos termics residuals que es puguin reaprofitar. Si
es disposa de la informacié horaria es pot valorar la no simultaneitat d’usos
térmics que n’afavorira la seva viabilitat.

3) Identificar altres factors rellevants com la longitud de la xarxa, les caracte-
ristiques del subsol, la possibilitat d’emmagatzematge termic, subvencions
disponibles, etc.

No hi ha un valor de densitat energética llindar a partir pel qual és més interessant
una xarxa de districte que una solucio individual. Mentre que és preferible que
la xarxa de districte utilitzi fonts més estables com la geotérmia i la hidrotérmia,
també es pot complementar amb aerotérmia per cobrir pics de poténcia o quan
les demandes de calor i fred estan molt descompensades.

En aquestes xarxes de districte caldra adrecar el model de governancga que se’n
deriva: ESE, concessid, consorci, acords de connexio.

En cas que es descartin les opcions anteriors, es recomana la instal-lacié d’una
bomba de calor aerotermica individual. Aquesta requereix instal-lar un equip exterior
que sera visible a la fagana, pati o coberta de I'edifici , el qual emetra calor, vibracions
i soroll. Per exemple en edificis aillats del context urba o quan no es disposi d’espai
per realitzar els sondatges geotérmics o hidrotermics doncs no tindria sentit plantejar
una xarxa de districte i la instal-lacié seria més econdmica a nivell individual que la
geotérmia o la hidrotérmia, son motius per decantar-se per la aerotérmia individual.

2.6 Projecte executiu

El projecte executiu és el document de referencia per detallar técnicament les
intervencions que caldra fer en el procés de descarbonitzar i electrificar els equi-
paments municipals.
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Es descriuen les parts que podria tenir el document i es referencia en quina part
de la guia se’n detallen els continguts.

Memoria descriptiva

L'objectiu d’aquesta part es posar en context I’actuacié a realitzar i poder quantifi-
car 'impacte energétic, economic, ambiental, social i de confort de I'equipament.
L'extraccié d’aquestes dades es pot obtenir amb I'inventari de sistemes de gene-
racio termica (seguint el que es descriu a I’'apartat 2.1) i els indicadors de prioritat
(comentats a I'apartat 2.2).

A més, en disposar de dades energetiques basiques es pot realitzar un analisis
energetic de nivell preliminar previ a una auditoria energética que reflecteixi I'estat
actual de I'edifici, descrit a I’'apartat 2.3. La informacio es pot extreure de la comp-
tabilitat energética municipal o també pot ser proporcionada pel personal técnic
de les administracions locals.

Memoria técnica

En aquest apartat es pot seguir I'esquema que es proposa al capitol 4 Criteris de
disseny i 'auditoria completa (o avancada) que s’hi realitza:

e Calcul de la demanda i carregues termiques per calefaccio, refrigeracié i ACS
e Eleccié dels emissors i regim de funcionament

e Eleccié de 'esquema per ’ACS

e Sistema de distribucio i hidraulica

* Aspectes de contorn i condicionants previs

e Eleccié i dimensionament de la bomba de calor

e Disseny de la sala técnica, i emplagament per a les unitats exteriors i inte-
riors (si s’escau)

e Disseny i dimensionat del camp de sondes geotérmiques (si s’escau)

¢ Elements de regulacié i control

Addicionalment cal incloure:

¢ Analisi ambiental i econdmic del projecte (balan¢ d’estalvi energétic kWh,
d’emissions en kg CO,eq i economic en euros)

e Projecte electric en compliment al REBT
e Sol-licitud d’ampliacié de poténcia eléctrica (si s’escau)

e Pressupost i amidaments. Incloent un apartat on es reculli una proposta de
financament (apartat 2.7)

e Planols i esquemes

e Plec de condicions técniques complint la normativa descrita a I’apartat 3.4
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e Estudi de seguretat i salut
e Pla de manteniment

e Assaigs i posada en marxa

2.7 Finangament

El finangament és un aspecte clau a I’hora de desenvolupar projectes. De la ma-
teixa manera que qualsevol altre projecte, es recomanable disposar d’un dossier
financer, o un document que reculli la viabilitat econdmica i financera del projecte.
A més pot servir per presentar indicadors comparatius entre altres projectes de
transicié energética i que permetin a les administracions publiques prioritzar ac-
tuacions de la mateixa tipologia. Es comentaran alguns indicadors que podrien
constar al dossier financer i alguna de les fonts de finangament més habituals per
la tipologia de projectes que recull aquesta guia.

Dossier financer

Del projecte executiu s’hauria de disposar com a minim de la seglent informacio:

e Costos d’inversio (CAPEX): Que reflecteixi el cost d’instal-lar i posar en
funcionament. Aquest valor dependra del que s’hagi descrit a I’apartat de
pressupost del projecte executiu.

e Costos d’operacio (OPEX): Que reflecteixi el que costa fer funcionar la
instal-lacié. Aquest valor dependra de la demanda térmica anual real, el
rendiment estacional, les condicions d’operacid, els preus de I’energia i
els preus del terme fix de poténcia en cas que s’hagi ampliat, el manteni-
ment preventiu i correctiu, les inspeccions reglamentaries o altres despeses
d’operacié.

A més a més, un indicador que és molt utilitzat per comparar tecnologies és el Life
Cycle Cost (LCC) que en funcié d’un horitzé d’analisis concret (15 anys per exem-
ple) recull tot el que costa al llarg del temps un projecte, per tant suma els costos
d’inversio, d’operacio, renovacions i valor residual al final del periode estudiat. Es
important mencionar que a mesura que passi el temps el rendiment estacional pot
anar disminuint per la degradacio de la bomba de calor.

A nivell financer caldra tenir en compte quina és la taxa de descompte i la taxa
d’inflacié i com afecta als costos energétics i d’operacié. Es habitual presentar els
seguents indicadors.

e Taxa interna de retorn (TIR): Per conéixer la rendibilitat del projecte. El
projecte és atractiu si la TIR és superior a la taxa de descompte nominal
(cost del capital) definida per I'organitzacio.
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e Valor Actual Net (VAN): Per conéixer la viabilitat econdmica del projecte. Es un
indicador que mesura el valor economic del projecte com la suma dels fluxos
de caixa anuals descomptats a valor present mitjangant una taxa de descompte
(cost del capital o taxa minima requerida). Si el VAN és positiu, el projecte es
considera econdmicament viable per a la taxa de descompte considerada.

e Periode de retorn: Per conéixer I'any a partir del qual la inversié inicial ha
estat amortitzada.

A més, es proposen els seglients indicadors per comparar projectes de transicio
energetica:

e Cost del projecte/kWh final estalviats [€/kWh]: Es un indicador que re-
flexa el cost-efectivitat energeétic.

¢ Cost del projecte/tCO, evitades [€/tCO,]: Es un indicador que reflexa el
cost-efectivitat climatic.

El cost del projecte es pot determinar com el LCC (molt util per comparar dife-
rents tecnologies), perd també la realitat immediata (CAPEX o CAPEX menys les
subvencions a la inversid). Cal apuntar que aquests indicadors no reflecteixen els
beneficis que no sén energétics ni climatics (millora de confort, impacte social,...)

Mecanismes de finangcament de la inversio

Hi ha diferents fonts de finangcament, des de la més obvia, disposar de recursos
propis, fins a la cerca de fons provinents d’altres institucions.

1) Fons propis:

Si el sistema a substituir és obsolet I’ens ja ha de disposar d’una partida especifica
per a fer aquest canvi. A les partides d’inversio dels pressupostos municipals, priorit-
zant-les com a projectes estrategics de descarbonitzacio, renovacié d’instal-lacions i
millora del confort dels equipaments. Aquest enfocament facilita, a més, I'agrupacio
d’actuacions (per tipologies d’edificis o per fases) i la planificacié pluriennal.

2) Subvencions a la inversié (ajuts i programes publics)

Les actuacions amb bomba de calor es poden emmarcar en convocatories d’efi-
ciéncia energeética i energies renovables (reduccié de consum i electrificacié de la
generaci6 termica), com també en linies d’adaptacio al canvi climatic (resiliencia i
confort termic en episodis de calor/fred), descarbonitzacié i electrificacio, rehabili-
tacio d’edificis, digitalitzacio i gestié energética (monitoratge, control i optimitzacio),
0 en programes de regeneracio urbana i cohesio social (p. ex. plans de barris).

En actuacions integrals, la bomba de calor també pot formar part de projectes de
xarxes de calor i fred de districte, i contribuir a objectius de modernitzacié del
parc d’instal-lacions municipals i dinamitzacio de ’economia local. En aquest
sentit, les oportunitats associades a I’electrificacié poden servir de referencia per
identificar I’encaix més adient.
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Les subvencions a la inversié solen estar publicades a la web del Ministerio de
Transicion Ecoldgica (MITECO), al Instituto para la Diversificacion y Ahorro Ener-
gético (IDAE) o a I'Institut Catala de I’Energia (ICAEN).

Diputacio de Barcelona disposa de diferents ajudes. En cada mandat els ens locals
disposen dels fons del Pla General d’Inversions (PGl). A banda poden haver d’altres
convocatories ja siguin com a plans sectorials del PGl (per exemple el Programa
Renovables 2030) o com a recursos de cataleg.

3) Ingressos vinculats a estalvis energétics (monetitzacio de I’estalvi)

Els Certificats d’Estalvi Energeétic (CAE) es un nou sistema de monetitzacio dels
estalvis, vigent a I’estat espanyol del gener del 2023. Aquests permeten obtenir in-
gressos quan I'actuacié comporta una reduccié demostrable del consum d’energia
final. En el cas de substitucié d’equips de generacio termica per bomba de calor,
existeixen fitxes especifiques (per exemple, TER040: Sustitucion de generador de
climatizacion por bomba de calor de accionamiento eléctrico), o en actuacions com
podria ser la integracié en una xarxa de calor es requereix de la realitzacio d’una
fitxa singular . Com a suport, la guia “Transmision y Monetizacion Del Ahorro
Energético En El Sector Publico” descriu el mecanisme i el seu encaix en projectes
del sector public. La Diputacié de Barcelona ha elaborat una guia per informar als
municipis dels primers passos a seguir.

Destacar que aquests ingressos son compatibles amb les subvencions menciona-
des anteriorment, tot i aixi, la suma dels ingressos obtinguts mitjancant transmissio
d’estalvis i la subvencié no podra superar el 100 % de la inversiod (referint-se a
I’article 19.3 de la Llei General de Subvencions).

4) Empreses de Serveis Energeétics (ESE) i contractes de rendiment energétic

Les ESE sén empreses especialitzades en optimitzar i reduir el consum i el cost
energétic mitjangant actuacions d’eficiencia i descarbonitzacié. Habitualment ope-
ren a través de contractes de rendiment energétic, on assumeixen part del risc i
estableixen garanties d’estalvi. Aquest model pot ser especialment util quan es vol
accelerar la inversio, professionalitzar I'operacio i manteniment i assegurar resultats
energetics verificables al llarg del temps.

2.8 Desplegament del projecte

Un cop assegurat el finangament i amb I’'abast de la intervencio definit al projecte
executiu, 'administracié ha de garantir que I'actuacié s’executa correctament i que
la nova instal-lacié queda operativa, legalitzada i ben gestionada. A continuacié es
recullen les principals consideracions per a cada fase del desplegament:



https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/energia/files-1/Eficiencia/CAE/Documents/Gu%C3%ADa%20CAE%20Sector%20P%C3%BAblico%20v1.0.pdf
https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/energia/files-1/Eficiencia/CAE/Documents/Gu%C3%ADa%20CAE%20Sector%20P%C3%BAblico%20v1.0.pdf
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2.8.1 Licitacio

Sempre que sigui possible, es recomana licitar amb un enfocament “clau en ma”,
de manera que el contractista assumeixi la coordinacioé global i simplifiqui la gestié
per a 'administracio. En els plecs convé diferenciar clarament entre obligacions
del contracte i requisits de solvéncia.

Obligacions del contracte

Execucié completa de I'obra i de les instal-lacions, d’acord amb el projecte,
incloent-hi la legalitzacio i la documentacio final d’obra (RITE i REBT, si
escau), per al seu lliurament al promotor.

Gestié amb la companyia eléctrica de 'ampliacio de potencia (si aplica) i
coordinacié amb el responsable de I'equipament per minimitzar afectacions
i possibles talls de servei.

Tramitacié o suport documental en aquells processos que ho requereixin (p.
ex. Certificats d’Eficiencia Energética (CEE) i Certificats d’Estalvi Energétic
(CAE) quan pertoqui).

Posada en funcionament coordinada amb la direccié facultativa i el gestor
de I'equipament, amb proves i verificacions.

Formacio d’ds i manteniment de la nova instal-lacid, diferenciant entre for-
macioé per al gestor de I’equipament i per al personal de manteniment.

Es important que I'administracié defineixi explicitament als plecs qui assumeix cada
gestié (tramitacions, taxes, inspeccions, etc.) per evitar buits de responsabilitat.

Solvencia técnica i professional del contractista

Per assegurar una execucio correcta, és recomanable exigir solvencia especifica, com ara:

Experiéncia acreditable: Haver executat amb éxit instal-lacions similars (tecno-
logia i rang de poténcia) en els Ultims 5 anys, amb certificats de bona execucio.

Habilitacio i registres: Disposar del Registre d’Agents de la Seguretat In-
dustrial de Catalunya, conegut com a RASIC, o registre equivalent si és de
fora de Catalunya, en els ambits que requereixi el projecte: instal-lacions
térmiques, instal-lacions eléctriques de categoria especialista, entre d’altres.

Classificacio/categoria empresarial adequada a la tipologia de instal-laci¢/
obra quan sigui exigible o recomanable pel tipus de contracte.

Capacitat de posada en funcionament: Disposar de personal qualificat
per parametritzacié de controls, equilibrat hidraulic, verificacié de cabals, i
integracié amb sistema de gestid si existeix.
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2.8.2 Execucio i Direccio Facultativa

Durant I’execucioé és clau una coordinacio fluida entre contractista, direccié facul-
tativa i promotor:

Contractista: Executa I’obra conforme a projecte i aporta planificacio, pla
de treball, Prevencio de Riscos Laborals (PRL), gestioé de residus i coordi-
nacio de talls o afectacions amb el gestor de I'’equipament.

Direccio facultativa: Realitza el seguiment d’obra i el control técnic i do-
cumental segons els plecs i la normativa aplicable.

Promotor: Garanteix la coordinacié amb I'Us de I’edifici i facilita la presa de
decisions quan sorgeixin incidéncies o canvis justificats.

2.8.3 Posada en funcionament i manteniment

En aquesta fase es recomana:

Fer una posada en marxa estructurada, amb actes de proves, i participacio
d’instal-lador, direccio facultativa i el gestor de I’equipament. A la guia de
I'IDAE “Puesta en marcha de instal-lacions segon RITE” s’indiquen algunes
comprovacions i mesures a realitzar en la posada en funcionament. Els 5
punts critics sén: I'equilibrat hidraulic, la verificacio de salts termics, el purgat
d’aire, la configuracié de la corba climatica i la verificacié de cabals minims.

Executar i documentar les proves normatives i de recepcio (RITE, REBT i
les inspeccions que pertoquin).

Entregar un pla de manteniment segons la Instruccié Tecnica 3 del RITE.
En aquest aspecte la guia de I'IDAE “Mantenimiento de instalaciones tér-
micas” pot servir de document de referencia.

Activar la garantia un cop formalitzada la recepcié de I'obra i lliurada la
documentacio final.

Inclusié del manteniment preventiu i correctiu de la nova instal-lacié als plans de
la brigada municipal o al servei municipal externalitzat o fer la licitacié pertinent

2.9 Assoliment d’objectius

Per comprovar que la instal-lacié funciona correctament i que s’assoleixen els
estalvis i prestacions previstos, es recomana disposar d’un conjunt minim d’indica-
dors que permetin comparar el funcionament real amb el que estableixen I'auditoria
energetica i/o el projecte executiu. Com a minim, convé recollir:

Energia final anual (kWh eléctrics): Preferentment a partir d’'un mesurador
dedicat a la sala técnica o als equips de generacio.
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e Energia termica util (kWh termics): Mitjangcant comptadors d’energia i, si
no n’hi ha, a partir de les temperatures d’impulsio i retorn i del cabal d’aigua
registrat.

e Emissions associades al funcionament: Estimacio de les emissions deri-
vades del consum electric (segons el factor d’emissié aplicable).

* Despesa economica: Cost real d’energia i, si escau, costos d’operacio
vinculats a I’explotacio de la instal-lacié.

¢ Rendiment estacional real: Calcul del rendiment estacional (p. ex. SPF/
COP estacional) a partir de les dades disponibles d’energia eléctrica con-
sumida i energia térmica util produida.

¢ Incidéncies i avaries: registre d’alarmes, aturades, intervencions de man-
teniment i queixes d’usuari, per detectar problemes de funcionament o de
regulacio.

e Confort i qualitat de I'aire interior: quan es disposi de dades, seguiment
del percentatge d’hores en qué no s’han complert les consignes de tempe-
ratura, humitat i/o els criteris de qualitat de I'aire.

Aquest conjunt d’informacié permet validar el funcionament, identificar desvia-
cions i definir mesures de millora (ajustos de regulacio, consignes, manteniment
o optimitzacio de I'operacio).
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La principal tecnologia per descarbonitzar i electrificar les necessitats de climatit-
zacio dels edificis son les bombes de calor.

En aquest capitol es desenvolupa el seglient contingut:
e Exposar els fonaments de funcionament de les bombes de calor, aixi com
presentar-ne la seva classificacio i els emissors més habituals amb els que

treballen.

e Presentar els indicadors de rendiment i eficieéncia, aixi com factors que en
condicionen el seu valor.

e Descriure el marc normatiu i requeriments reglamentaris per coneixer I’exi-
gencia de la normativa vigent.

e Descriure els principals criteris de disseny i limits técnics a tenir en compte
en instal-lacions de climatitzacié amb bomba de calor.

3.1 Fonaments de les bombes de calor

La bomba de calor és una maquina termica que, utilitzant un gas refrigerant en un
cicle termodinamic tancat, intercanvia calor d’un entorn natural com l'aire, I'aigua o
la terra, a un edifici o un procés, invertint el flux natural de la calor, de manera que
flueixi d’'una font amb temperatura més baixa a una font amb temperatura més alta.

3.1.1 Principi termodinamic

Els principals components del cicle frigorific de compressido mecanica, en el que
es basa la bomba de calor, determinen les quatre fases del cicle:

Evaporador: El refrigerant entra liquid a baixa temperatura i pressio, rep
calor del medi refredant-lo (aire, aigua, terra...) i s’evapora, passant a vapor.

e Compressora: Aspira el vapor de I'evaporador i el comprimeix, augmen-
tant-ne la pressio i la temperatura perquée pugui continuar el circuit.

e Condensador: El refrigerant arriba com a vapor calent i a alta pressio,
cedeix calor al medi escalfant-lo i es condensa, tornant a estat liquid.

e Valvula d’expansio: regula la quantitat de refrigerant liquid que passa al
costat de baixa pressié (evaporador), provoca una caiguda de pressio i deixa
el refrigerant en mescla liquid—vapor, preparat per tornar a comencar el cicle.

En el cas de bombes de calor reversibles, poden fer fred o calor invertint el cicle
frigorific mitjangant una valvula de 4 vies que permet que el refrigerant circuli en
un sentit o Ialtre, i invertir el flux calor entre I'exterior i I'interior. En aquest cas,
cadascun dels intercanviadors de calor actua com a evaporador o com a conden-
sador en funcié del mode de funcionament. En mode refrigeracio, I'evaporador sera
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I'intercanviador situat a I'espai interior i el condensador situat a I'exterior i, en mode
calefaccio, sera de manera inversa. Habitualment el costat del medi dissipador se
I’anomena evaporador, i el costat de I’edifici s’Tanomena condensador.

Q2=Q1+W

. , » Fluid refrigerant
Valvula d’expasid en estat liquid

> —

Entrada d’aigua

Sortida d’aigua

Q1
calorifica Q2
total

>

Sortida d’aigua

—

Fluid refrigerant
en estat gasos
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Entrada d’aigua Compressor

&

Energia eléctrica
w

Fig. 7 Cicle frigorific de compressio per a calefaccio, bomba de calor aigua-aigua. Font: IDAE

Analitzant la figura que descriu el cicle frigorific de la bomba de calor en mode cale-
faccio, s’observa que Q2 representa el flux de calor que rep I’edifici per calefaccio,
Q1 el flux d’energia renovable extreta del medi i W I’energia eléctrica consumida
que es converteix en treball de compressid i s’aprofita en forma de calor junt amb
Q1 (Q2=Q1+W). En cas d’invertir el cicle, seria Q1 el flux de calor extret de I’edifici
per refredar-lo, i Q2 el flux dissipat al medi (Q1=Q2-W).

3.1.2 Tipologies de bomba de calor
De forma general es poden classificar segons :

1) El tipus de fluid o medi amb qué la maquina intercanvia calor. Indicant
primer I’exterior (aire o aigua), seguit de l'interior a (aire o aigua). Les confi-
guracions més habituals sén:

e Aire-aire: En aquest grup es troben les bombes de calor aerotérmiques
amb circuits de refrigerant unint la unitat exterior amb la interior: sistemes
partits (splits) i bombes de calor de volum variable de refrigerants (VRV),
i equips compactes que distribueixen per conducte (rooftop), etc.

e Aire-aigua: En aquest grup es troben les bombes de calor aerotermiques
que s’integren amb sistemes de distribucié de calor basats en aigua com
terra radiant, radiadors, ventiloconvectors (fancoils), unitats de tractament
d’aire (UTA), sostres i panells radiants, radiadors de baixa temperatura, etc.
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Aigua-aigua: En aquest grup es troben les bombes de calor geotermi-
ques i hidrotermiques que s’integren amb sistemes de distribucio de calor
basats en aigua com les bombes de calor aire-aigua.

2) La naturalesa del medi amb qué intercanvien calor amb P’exterior:

Bombes de calor aerotérmiques: Intercanvien el calor de I'energia con-
tinguda en I'aire ambient.

Bombes de calor geotermiques: Intercanvien el calor de I’energia del
subsol.

Bombes de calor hidrotermiques: Intercanvien el calor de I’energia que
tenen les aiglies superficials (llacs, mars, rius, depuradores...) 0 subterranees.

3) Segons la construccié de I'equip: Aquesta classificacié fa referéncia a
com es distribueixen els components (circuit frigorific i circuit hidraulic) i la
ubicaci6 de cada component..

Equips partits (split): son bombes de calor aerotérmiques, on I'equip es
divideix en unitat exterior (compressor, ventilador i intercanviador amb
I’aire) i unitat interior. Ambdues unitats es connecten amb canonades
d’impulsié i retorn de refrigerant (una canonada per la fase gas i I'altra
per la fase liquida). Es denominen multisplit quan una mateixa unitat
exterior té varies unitats interiors. La bomba de calor aprofita el canvi de
fase del fluid refrigerant per moure grans quantitats de calor amb petits
cabals, per aix0 les canonades sén de diametres molt inferiors als dels
sistemes d’aigua.

Equips compactes (monobloc): El circuit frigorific queda totalment
dins la unitat. En bombes de calor aire-aigua habitualment es situen a
I’exterior i el que es connecta fins a I’edifici és aigua (impulsid/retorn),
aixo simplifica la instal-laci6 frigorifica perqué no es manipula refrigerant
in situ. En aire-aire son equips anomenats rooftop situats a I’exterior
amb impulsié d’aire per conductes cap a 'edifici. Les bombes de calor
aigua-aigua (geotérmia o hidrotérmia) sempre sén equips compactes i
s’instal-len a I'interior, amb els bescanviador refrigerant-aigua de I’eva-
porador i condensador connectats als circuits d’aigua de pous i circuit
d’aigua de climatitzacio.

4) El mode d’operacio:

Bombes calor només per calefaccio: Quan I'edifici no necessita refri-
geracio o aquesta es resol d’una altra manera i es prioritza la simplicitat
i una corba d’operacié optimitzada per hivern

Bombes de calor per ACS, calefaccio i refrigeracio: Quan els equipa-
ments tenen demanda estacional de fred i calor i a més es vol proporcio-
nar ACS amb el mateix equip. En aquests casos cal veure la prioritat que
se lidona a I’ACS respecte la calefaccio i refrigeracio i la simultaneitat de
refrigeracio i calefaccié en el mateix edifici.
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e Bombes de calor només per ACS: Quan només cal produir ACS o es
vol desacoblar la seva produccié de la climatitzacié per operacié inde-
pendent, horaris, o per no penalitzar I'eficiencia del sistema principal.

3.1.3 Tipologies d’emissors

A continuacio es descriuen els emissors interiors els quals fa referéncia aquesta
guia que sén compatibles amb bombes de calor:

o Terra radiant: Es un sistema d’emissi6 de baixa temperatura que consisteix
en una xarxa de tubs instal-lats sota el paviment per on circula aigua. Es
caracteritza per la seva alta inércia térmica i baixes temperatures d’impulsio
en calefaccio (30-40 °C) i altes en refrigeracié (15-20 °C).

e Ventiloconvectors (fancoils): Son unitats que integren un ventilador i un
intercanviador de calor (bateria) per on circula I'aigua. Es caracteritzen per
la seva baixa inércia térmica, permetent un condicionament de I'espai molt
rapid en comparacio amb el terra radiant. Poden servir per fred i calor.
Poden ser de diversos tipus: de sostre, de paret, de conductes o encastat
a sostre (cassette).

e Radiadors de baixa temperatura: Sén emissors que, tot i assemblar-se
als radiadors convencionals, incorporen ventiladors interiors de molt baix
consum per forcar la conveccid. Aixo els permet lliurar una poténcia teérmica
elevada treballant amb aigua a temperatures més baixes (com ara 55 °C),
optimitzant el rendiment de la bomba de calor.

* Radiadors convencionals: Estan dissenyats originalment per treballar a
alta temperatura (70-80 °C) amb calderes de combustié. En una rehabili-
tacio amb bomba de calor, si es mantenen aquests emissors, cal tenir en
compte que la seva emissio termica disminueix notablement en baixar la
temperatura d’impulsio, cosa que pot requerir augmentar el nombre d’hores
de funcionament o altres solucions.

e Aerotermos: Encara que el terme s’utilitza sovint per referir-se a bombes de
calor per a ACS, en el context d’emissors es refereix a unitats de calefaccié
per conveccio forgada de gran potéencia, habitualment utilitzades en grans
espais. Permeten una produccié térmica constant fins i tot en condicions
exteriors desfavorables.

e Splits d’aire: Sén la unitat interior de sistemes de bomba de calor aire-aire
(també anomenats d’expansid directa) on I'intercanvi de calor es realitza
directament entre el gas refrigerant i I'aire de la zona térmica a climatitzar.
Son unitats independents que poden proporcionar calefaccié a I’hivern i
refrigeracié a I’estiu de forma directa i rapida. Es componen d’un modul
amb bescanviador refrigerant-aire, un ventilador i electronica de control.

e Splits d’aigua: Son la unitat interior de sistemes de bomba de calor aire-ai-
gua on l'intercanvi de calor es realitza directament entre el gas refrigerant i
I’aigua del circuit de climatitzacio o ’ACS. Es componen d’un bescanviador
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refrigerant-aire i, habitualment, bomba hidraulica, accessoris hidraulics (val-
vules, vas d’expansio...) i electronica de control. Solen formar part d’una
solucié doméstica de bomba de calor.

UTA (Unitat de Tractament d’Aire) amb bateries: Sén sistemes centralit-
zats que utilitzen bateries d’aigua per escalfar o refredar 'aire que després
es distribueix mitjangant conductes per tot I'edifici. S’utilitzen principalment
en grans instal-lacions on cal gestionar cabals d’aire importants i garantir la
qualitat de I’aire interior. Solen incorporar sistemes de recuperacio de calor,
i també poden controlar la humitat.

3.2 Rendiment i eficiencia

L'eficiencia energética de la bomba de calor en una instal-lacié depén d’un seguit
de factors que es descriuen a continuacio.

3.2.1 Indicadors de rendiment

A continuacié s’exposen els indicadors més habituals que es poden trobar en fitxes
técniques de les bombes de calor:

COP (Coefficient of Performance): Indica el rendiment instantani de la
bomba de calor segons quanta energia termica (en calefaccio) lliura respecte
a I'energia eléctrica que consumeix en unes condicions determinades de
demanda i temperatura del medi. EI COP nominal de les maquines s’assaja
de manera estandarditzada en base a unes normes UNE, per una tempera-
tura del medi i una temperatura d’impulsié determinades.

COP = Poténcia termica util per calefaccié / Poténcia eléctrica absorbida (kW/kW)

SCOP (Seasonal Coefficient of Performance): Es el COP mitja al llarg
d’una temporada de calefaccid. Té en compte les variacions de tempera-
tura exteriors i les diferents condicions reals de funcionament, aixi com el
consum en mode actiu, mode espera, mode desactivat, amb I’escalfador
de suport, etc. EIl SCOPnet, és una variant del SCOP on només s’inclou el
consum electric en mode actiu. L'SCOP estandard d’una bomba de calor
es calcula segons normes UNE de referéncia en base a tres patrons de
condicions climatiques normalitzades (fred, mitja i calid) i unes temperatures
d’impulsié determinades.

SCOP = Energia termica util per calefaccié / Consum eléectrica requerit (kWh/kWh)

EER (Energy Efficiency Ratio): Equivalent al COP pero en refrigeracio.
Mesura la relacié entre I’energia frigorifica subministrada i I’electricitat con-
sumida en condicions de prova concretes.

EER = Poténcia frigorifica util / Potéencia eléctrica absorbida (kW/kW)
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e ESEER (European Seasonal Energy Efficiency Ratio): Equivalent al SCOP,
perd aplicat al refredament estacional. Es la mitjana ponderada de I'EER
en diferents carregues i condicions reals d’ambient. Dona una visié més
ajustada del comportament de la bomba de calor en refrigeracio.

ESEER = 0,03-EER + 0,33-EER

+ 0,41-EER,,, + 0,23-EER

100% 75% 50% 25%

e Eficiencia energeética estacional: Serveix per comparar I'eficiencia de
diferents tecnologies amb un mateix criteri, tenint en compte I'Us de
I’energia primaria (no només I’energia final consumida) i uns factors de
correcci6 que no es reflecteixen en rendiments instantanis o estacionals
simples. En els equips amb etiqueta energetica, aquesta eficiencia es-
tacional és la que s’utilitza per determinar la classe energética (A, A+,

A++, A+++, etc.).

e SPF (Seasonal Performance Factor): Es un factor de rendiment estimatiu,
utilitzat exclusivament per acreditar I'aprofitament net d’energia renovable
en bombes de calor que expressa la relacié entre I’energia térmica util i
I’energia consumida durant un periode representatiu (habitualment un any).
Els metodes de calcul acceptats sén:

1) Certificat del fabricant (métode preferent): El valor d’SPF s’acredita
mitjangant el SCOP __ obtingut segons assaig normalitzat (EN 14825).

2) Quan no es disposa de dades del fabricant, al document reconegut
pel RITE “Prestaciones medias estacionales de las bombas de calor
para produccion de calor en edificios” es defineix una metodologia
senzilla per estimar el SPF

SPF = COP nominal * FP * FC ()

(*) Els valors del factor de ponderacio (FP) i del factor de correccio (FC)
queden definits en el CTE segons les diferents zones climatiques i la
temperatura d’impulsié de la bomba de calor.

Es parla de rendiment estacional com una manera geneérica de fer referéncia al
SCOP o SPF, és a dir, la mesura del rendiment de la bomba de calor o del siste-
ma complert al llarg d’una temporada sencera (anual, estiu o hivern). Serveix per
comparar el rendiment amb combustibles fossils.

En ’ACS, el coeficient de rendiment estacional s’anomena SCOP_,, i s’obté mit-
jancant un assaig de la bomba de calor en les condicions establertes a la Norma
UNE-EN 16147 o mitjangant métodes de calcul reconeguts, com és el Métode de
prestacions mitjanes estacionals de les bombes de calor per a produccié de calor

en edifici.
3.2.2 Factors que condicionen el rendiment de la bomba de calor

Per maximitzar el rendiment d’una bomba de calor en edificis municipals cal tenir
en compte:
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La temperatura d’impulsio

Com més baixa és la temperatura d’impulsié en calefaccio i més alta és la tem-
peratura d’impulsié en refrigeracio, millor sera el seu rendiment. De fet, com més
s’apropi la temperatura d’impulsié a la temperatura de la font exterior el cicle
frigorific és més eficient. Per tant es recomana:

Reduir la temperatura d’impulsio (en calefaccio) sempre que es pugui: Els
emissors interiors solen estar dissenyats per una temperatura d’impulsio i
un cabal concret perd en ocasions estan sobredimensionats i podrien pro-
porcionar les mateixes necessitats impulsant a una temperatura més baixa.
(per exemple si en una sala amb unes necessitats de 2 kW de calor a I’hivern
tenim un radiador de 20 elements que amb impulsions de 70 °C dona 3 kW
utils, si reduim la temperatura d’impulsié a 50 °C i comprovem que poden
entregar 2 kW segons la fitxa técnica, es podria incrementar I'eficiéncia de
la bomba de calor fins a un 25 %)

Adequar la temperatura d’impulsio a la corba climatica de I'edifici, de tal
manera que en moments de I’'any amb temperatures menys extremes, es pot
reduir aquesta temperatura d’impulsié amb un bon control. Cal assegurar que
el sistema de control canvia la consigna de produccio de la bomba de calor
en funcio de la temperatura exterior, i que, per exemple, no funciona amb una
consigna fixa del diposit d’inércia i una valvula mescladora posterior.

En una rehabilitacio, prioritzar emissors de baixa temperatura (p.e. ventilo-
convectors o terra radiant en comptes de radiadors)

A la seglent figura es pot observar com ’'SCOP anual de calefaccié depen molt de

la temperatura d’impulsio (55 °C per radiadors o 35 °C per terra radiant), i també de
si es fa un bon control (mitjangant ajust de la temperatura d’impulsié a la bomba
de calor) o no (consigna constant).

Sistema emissor: radiadors (RD) Sistema emissor: terra radiant (TR)
RD_55 TR_35
) o A . SCOP

Radiadors temp. constant 55 ‘C Terra radiant temp. constant 35 °C 4
= 3
o]
@
=
[*]
o
hel
72}
2
£ 4,0
k-]
g
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©
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Q 3,5

RD_CC15 TR_CCO05

Radiadors corba de calefaccié de pendent 1,5 |Terra radiant corba de calefaccié de pendent 0,5
3,0

2,5

Regulacié amb corba de calefaccio

2,0

Fig. 8 Representacio de I'SCOP en funcio de les zones climatiques de
Catalunya per als 4 casos més extrems. Font: ICAEN
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LLa temperatura de la font exterior

Seguint la mateixa logica que el punt anterior, com més s’apropi la temperatura de
la font exterior a la temperatura d’impulsié major sera el rendiment de la bomba
de calor. Les bombes de calor aire-aire o aire-aigua estan subjecte a diferencies
més grans entre la temperatura de la font exterior i la temperatura d’impulsio, en
comparacié amb les bombes de calor aigua-aigua que treballen amb fonts més
estables (subsol, aigua subterrania,...) i tenen rendiments estacionals més alts.
Per tant es recomana:

e Prioritzar bombes de calor aigua-aigua amb sondatges geotérmics o apro-
fitament hidrotérmic si es disposa d’una massa d’aigua que pugui actuar

com a focus dissipador (llac, mar, aigua subterrania...)

La seguent figura mostra el canvi del COP en funci6 de la temperatura exterior. Per
qualsevol temperatura d’impulsié, el COP a 35 °C és 4 vegades més gran que a -20 °C.

COP segons temperatura exterior i temperatura d’impulsié

COoP
~

-20 -15- 10 -5 05 10 15 20 25 30 35
Temperatura exterior [°C]

@ Impulsié a 35°C Impulsié a 45 °C Impulsié a 55 °C

Fig. 9 Variacié del COP d’una bomba de calor aire-agua en funcié de la temperatura exterior i de la
temperatura d'impulsié a 35 °C, 45 °C o0 55 °C en condicions UNE-EN 14511. Font: IDAE

Lligat a aquest apartat també cal alertar que en aquelles configuracions on es re-

quereixi glicol com a seguretat per possibles glacades, aquest afecta a la capacitat
de transportat calor i augmenta la pérdua de carrega.

Emissors interiors i disseny del sistema

Si bé cada tipus d’emissor esta dissenyat per una temperatura d’impulsié i un
cabal concrets, el rendiment del sistema depén també de com circula I'aigua pels
circuits. Un sistema ben equilibrat permet treballar amb temperatures més baixes
i millorar el rendiment. Per tant es recomana:

e Revisar I'equilibrat hidraulic, és a dir, ajustar el sistema perque cada emis-
sors rebi el cabal de disseny.
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e Revisar si el salt termic i el cabal sén adequats.
e El dimensionament i posicié dels intercanviadors.

e La preséncia de dip0sits d’inércia ben dimensionats per evitar cicles curts

Carregues parcials i modulacio

Donat que les bombes de calor passen la major part de I'any treballant a carrega
parcial, convé que el compressor pugui modular la potencia (inverter), que no faci
cicles curts d’engegada i parada i que la bomba de calor no estigui sobredimen-
sionada. Per tant es recomana:

e Dimensionar la bomba de calor pensant en carregues parcials, no només
en el dia més fred de I'any.

e Utilitzar diposits d’inércia i control per corba climatica per suavitzar el fun-
cionament.

e Dividir la potencia total en dues o més unitats permet una millor adaptacio
a carregues molt baixes i augmentar la seguretat de servei. En sistemes
multiples, el control pot gestionar que una unitat desglaci la unitat exterior
de manera alternativa amb I’altra unitat, evitant que tot el sistema deixi de
donar calor simultaniament.

Control i regulacio

La mateixa bomba de calor pot tenir millors rendiments depén de com es controli.
Aquest punt té a veure amb tot el que s‘ha comentat en els punts anteriors, per
tant es recomana:

e Ajustar la temperatura d’impulsié segons la temperatura exterior (corba
climatica)

e Ajustar les temperatures de consigna interior a valors més propers a la tem-
peratura de la font exterior (19-21 °C en calefaccié i 24-26 °C en refrigeracio)

e Gestionar la ventilacié i el refredament gratuit (free-cooling) doncs en mo-
ments on la temperatura de I'aire o la font exterior es baixa, es pot utilitzar
per reduir les necessitats de funcionament de la refrigeracio activa.

Tecnologia i configuracio del sistema

Els sistemes centralitzats sén aquells que disposen d’una unica bomba de ca-
lor per donar cobertura en climatitzacié a tot I’edifici. Aquests tenen una gestio
energetica global més facil doncs es poden monitoritzar consums i optimitzar el
funcionament des d’un Unic lloc, permeten la recuperacié de calor, sistemes de
refredament gratuit (free-cooling) i és especialment indicat en edificis amb servei
continu o multiples usos. Aquesta tipologia de sistemes sén més complexos (tant
en projecte com en instal-lacio) i en edificis existents pot requerir reformar la sala de
técnica i ajustar els circuits hidraulics. Per altra banda el sistemes descentralitzats
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permeten més flexibilitat i autonomia per espais i pot ser interessant en edificis
petits 0 amb usos esporadics (locals socials, consultoris,...) tot i que cal tenir en
compte la ventilacié mecanica, I'impacte visual, acustic i un manteniment dispers.
Per tant es recomana:

e En edificis municipals mitjans i grans, especialment si es rehabilita de ma-
nera integral, es preferible apostar per sistemes centralitzats amb aigua. En
edificis petits, dispersos o amb usos molt puntuals, pot tenir sentit plantejar
solucions descentralitzades essent conscient que sén més dificils de ges-
tionar energéticament i poden no resoldre la ventilacié de forma adequada

Manteniment i estat real de la instal-lacio

Un bon manteniment de la instal-lacié també influenciara en el rendiment de la
instal-lacio. En aquest aspecte es recomana que:

e Els intercanviadors de les unitats exteriors i interiors estiguin nets
e Les bombes i valvules funcionin correctament sense bloguejos ni cavitacié
* Elrefrigerant estigui a la carrega adequada

e Esrevisin i reajustin les corbes i consignes després del primer any d’Us

3.2.3 Factors que condicionen el rendiment global de la instal-lacio
L'eficiencia d’una bomba de calor no s’ha d’analitzar només com un equip aillat,

siné com a part d’un sistema que interactua amb les demandes de I’edifici i altres
components de la instal-lacié. Els segtients factors afecten al rendiment global:

Simultaneitat de carregues

Les unitats polivalents o multicicle, disposen de dos bescanviadors gas-aigua, un
pel focus fred i I'altre pel calent, i bescanviador gas-aire per dissipar excedents.
Estan dissenyades per treballar automaticament en diferents régims, incloent-hi la
recuperacio total de I’energia. Quan es detecta demanda simultania de calefaccio i
refrigeracio, la maquina actua com una bomba de calor aigua-aigua interna: utilitza
la calor extreta dels espais que cal refredar per escalfar gratuitament I'aigua del cir-
cuit de calefaccio o ACS, en lloc de dissipar-la a I’exterior. En aquestes condicions,
I’eficiencia no es mesura amb el COP o I'EER convencional, sind mitjancant TER
(Total Energy Ratio). Aquest rati es defineix com la suma de la poténcia frigorifica
i la potencia calorifica recuperada, dividida per la poténcia eléctrica consumida

TER = (Q refrigeracio + Q calefaccio) / W eléctric

On:

e Qrepresenta la poténcia térmica util en kKW
e W representa la poténcia eléctrica absorbida en KW

o
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En aquest aspecte, disposar del calcul de demanda energeética horaria per
les diferents zones térmiques d’un edifici permet identificar i quantificar la
simultaneitat.

Per exemple, en el cas d’'un CEM amb requeriments de fred per deshumectar I'espai
de piscina i per climatitzar la sala de fitness, i a la vegada escalfar el vas de pisci-
na, calefactar els vestuaris i produir aigua calenta per dutxes, es podria cobrir el
consum base amb una bomba de calor polivalent. En un moment que la demanda
térmica sigui de 100 kW de calor amb un COP de 4, s’estan produint 75 kW de fred
consumint 25 kW electrics. Per tant el TER sera de (100+75)/25=7. S’interpreta que
per cada unitat electrica consumida se’n produeixen 7 de calor Util.

Recuperacio de calor parcial i total en refredadores

Algunes refredadores (bombes de calor només per fred) permeten recuperar
fins el 20 % de la calor de condensacié (aquella que es dissipa contra el
medi, en aerotérmia a I’aire exterior) per a produir aigua calenta fins a 60 °C
(calefaccio o ACS).

Altres models permeten recuperacio total de la calor de condensacié, perd només
fins a 50 °C.

Aquesta tecnologia pot ser interessant en equipaments amb demanda de fred tot
I’any, i demandes de calor recurrents (habitualment ACS).

Per exemple, en un pavell6 amb sala de gimnas amb una refredadora amb recu-

peracié de calor es podria generar part de I’ACS que faran servir per dutxar-se els
propis usuaris.

Recuperacio de calor en ventilacio

La recuperacié de calor a través dels sistemes de ventilacio és un dels factors amb
més impacte al rendiment global perqué redueix directament la poténcia necessaria
de la bomba de calor. A la guia de I'IDAE - Ahorro y recuperacion de energia en
instalaciones de climatizacion es descriuen els diferents tipus. En resum aqui es
presenten els més utilitzats en edificis municipals:

Existeixen dos tipus de recuperadors estatics:

e Recuperador de plaques: Son intercanviadors estatics formats per una
matriu de plaques que creen conductes separats per on els dos fluxos d’aire
es creuen sense barrejar-se. Son sistemes fiables i d’alt rendiment sensible
(minim d’un 73 % segons el reglament d’eco-disseny del 2018), especial-
ment efectius a I’hivern. En general, son de fluxos creuats o paral-lels.

e Recuperador rotatiu: Utilitzen un rotor que gira entre els dos fluxos. Po-
den ser entalpics, cosa que permet recuperar no només el calor sensible
(temperatura) sind també el calor latent (humitat), sent molt recomanables
en climes humits o on calgui una deshumectacio forta.
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La recuperacio de calor activa és una opcié en unitats rooftop o compactes
autonomes aire-aire, i fan servir el flux d’aire de ventilacio que s’expulsa a I'exterior
per a condensar la bomba de calor interna que refrigera el flux impulsat a I'espai
interior.

La deshumectacio eficient d’instal-lacions com piscines cobertes, s’aconse-
gueix amb bomba de calor incorporada a les deshumectadores i aprofiten la
calor de condensacio de la humitat per reescalfar I’aire del local o I’aigua del
vas. Aquest procés transforma la humitat en energia util. Aquesta tecnologia
ja s’incorpora a les deshumectadores noves, perd també es pot incorporar
reformant la instal-lacio frigorifica de les existents. Una altra opcid és utilitzar
UTAs pel control de la humitat i la temperatura combinades amb bombes de
calor polivalents.

3.3 Energia renovable i reduccio d’emissions

3.3.1 Bomba de calor com a energia renovable

La bomba de calor extreu energia térmica de I'ambient (aire, aigua o terra) tant per
la produccio de calor com de fred. Segons la Directiva 2018/2001 i la Decisié de la
Comissio 2013/114, la bomba de calor es pot considerar com a energia renovable
si el factor SPF (SCOP net) és 2,5 o superior, de manera que I’energia extreta de
I’ambient és significativament superior al consum eléctric.

Aquest llindar pot ser revisat en el futur, ja que depen de I'eficiéncia mitjana de la
UE del sistema de produccié d’energia electrica, que millora amb la modernitzacio
dels sistemes i la integracié de les energies renovables.

La mateixa Directiva indica com es calcula I’energia renovable extreta de I’'ambient
per una bomba de calor:

E. =Q,x(1-1/SPF)

atil

Per exemple, en el cas de SCOP=2,5 per cada 1 kWh d’energia eléctrica (E__) la

elec)

bomba de calor entrega 2,5 kWh dtils de calor (Q,,). Per tant I’energia renovable
extreta de I'aire o focus de dissipacio (geotermica o hidrotermica) és la part que no
éselectrica: E_ =Q,, -E

u

e = 2,9 -1 =1,5 kWh renovables, o segons la formula E
=2,5x(1-1/2,5=1,5 kWh. La proporcié d’energia renovable sobre el total del calor
util és %E_=E_/Q x100 = 1,5/2,5x100 = 60 % renovable. Si la bomba de calor

ren ren util

tingués un SCOP de 4 obtindriem calor un 75 % renovable.

Si a més tenim en compte que I’energia eléctrica que consumeix la bomba de calor
presenta una part renovable i una part no renovable en funcié del mix de produccio
determinat per aquell any, la part renovable del calor Uutil és superior.
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Es dedueix doncs de la férmula anterior:

E. =Q, x(1-(1-%EERR)/SPF)

atil

On %EERR és el percentatge de penetracié de les energies renovables al mix
eléctric.

Si considerem que el 2024 el mix Espanyol va tenir un 55 % d’EERR, podriem dir
que la bomba de calor E_ = Q, - E_ . x (1-0,55) = 2,05 kWh. Segons la formula
E., =25 x (1-(1-0,55)/2,5)=2,05 kWh. Per tant representa el %E_ =2,05/2,5 = 82
% de la calor util. Podem afirmar doncs, que les bombes de calor a partir de
2024 i complint el minim del SCOP 2,5, produeixen calor un 82 % renovable.
Si incloem autoconsum fotovoltaic a I’equipament, aquesta proporcié encara

pot créixer fins el 100 %.

3.3.2 L'energiaiel CO,

Per valorar la reduccié d’emissions d’efecte hivernacle dels edificis amb I’electrifi-
cacio dels consums térmics, s’explica el concepte d’energia primaria i es donen els
factors de pas d’emissions de les energies finals que utilitzem als nostres edificis.

L'energia primaria es aquella procedent de fonts renovables i no renovables, que
no ha sofert cap procés previ de conversio o transformacio. Es I’energia continguda
en els combustibles i altres fonts d’energia i inclou I’energia necessaria per generar
I’energia final consumida, incloent les perdues de transport fins I'edifici.

Energia primaria = Energia final + Pérdues de transformacié + Pérdues de transport

Peérdues Peérdues
Processos de: Sistemes tecnics
® Transformacio Demanda de

* Transport * Calefaccié
Energia * Distribucid Energies * Refrigeracio Energia
primaria finals oGS util
® |l-luminacio

o Ventilacid
 Control
d’humitat

Fig. 10 Flux de I'energia primaria. Font: CTE DB HE. Annex A

L’energia final es 'energia tal i com s’utilitza en el punts de consum. Es la subminis-
trada en els sistemes de I’edifici per proveir els serveis (gas, electricitat, biomassa,
...). L'origen d’aquesta energia pot ser produida in-situ amb energies renovables,
de les proximitats de I'edifici (biomassa solida o xarxes de calor,...) o distant, com
podria ser de la xarxa eléctrica o de gas natural, entre d’altres.

Al final de la procés, obtenim energia util per cobrir la demanda energetica (calor,
fred, il-luminacid, aigua calenta,...).

La ISO 52000-1 estableix la metodologia per calcular el consum d’energia primaria
(renovable i no renovable) a partir dels consums finals d’energia en un edifici:



https://www.codigotecnico.org/pdf/Documentos/HE/DccHE.pdf

ELECTRIFICAR LA CLIMATITZACIO | L'AIGUA CALENTA SANITARIA (ACS)

e Es parteix dels serveis energetics (calefaccio, refrigeracio, ACS, ventilacio,
il-luminacio...).

e Es defineixen factors de pas per convertir I’energia final (electricitat, gas,
biomassa, etc.) en energia primaria, distingint: Energia primaria renovable
(EPR), Energia primaria no renovable (EPNR) i Energia primaria total (EPT)

EPT = EPR + EPRN

Factors de pas d’energia final a primaria

Els factors de pas d’energia final a energia primaria sén factors de conversié que
permeten obtenir la quantitat equivalent d’energia primaria renovables, energia
primaria no renovable i energia primaria total per una determinada quantitat d’ener-
gia final. Aquests factors estan establerts en un document reconegut del RITE i
son els que es fan servir pels certificats d’eficiencia energética d’edificis (font 3).

KWh E. primaria KWh E. primaria KWh E. primaria

renovable / no renovable / .
KWh E. final KWhE. final  total/kWhE.final
Elgctrlcnat (_:onven- 0,414 1,054 2368
cional peninsular
Gasoil C 0,003 1,179 1,182
GLP 0,003 1,201 1,204
Gas natural 0,005 1,190 1,195
Blomassg densificada 1,028 0,085 1,113
(pél-lets)

Taula 2 Factors de pas d’energia final a primaria aplicats a la certificacié energetica d’edificis. Font: Doc. Rec. RITE

Aquests factors de pas poden ser revisats en el futur.

Factors de pas d’energia final a emissio de CO, equivalents

El consum d’energia final en els edificis té unes emissions de gasos d’efecte hiver-
nacle associats a la combustié dels combustibles fossils de les energies primaries
que composen I'energia final. Aquestes emissions es mesuren en kg de dioxid de
carboni equivalent (CO, eq). En el citat document reconegut del RITE també es
donen els factors de pas de CO,eq per kWh d’energia final:

Kg CO,/ kWh
E. final
Electricitat peninsular 0,331
Gasoil C 0,311
GLP 0,254
Gas natural 0,252
Biomassa 0,018

Taula 3 Factors de pas d’energia final a emissions de CO, aplicats a la
certificacio energetica d’edificis. Font: Doc. Rec. RITE
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Aquests factors de pas poden ser revisats en el futur.

Existeixen altres fonts d’informacié amb factors de pas actualitzats anualment, com
els que publica el Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico
pel calcul de la petjada de carboni de les organitzacions "Calculadora de huella
de carbono para organizaciones 2007-2024" (font 6), perd es considera més
consistent fer servir els del document reconegut del RITE per alinear els resultats
amb els certificats energétics d’edificis.

Ara bé, aixi com els factors de pas dels combustibles no canvien significativament
al llarg del temps, el factor de pas de I’electricitat és molt canviant gracies a la des-
carbonitzacié per la penetracié de les energies renovables en la produccié estatal.
Per reflectir aquesta millora en els calculs dels projectes d’electrificacié es pot
prendre el que anualment publica la citada calculadora de CO, del ministeri segons
el mix de produccioé peninsular anual o també es pot trobar a la Guia de calcul
d’emissions de gasos amb efecte d’hivernacle (GEH) (font 22) publicada anual-
ment per la Oficina Catalana de Canvi Climatic de la Generalitat de Catalunya. Per
simplificar, es proposa aplicar als projectes d’electrificacio la mitjana d’emissions
per kWh eléctric dels ultims 5 anys (2020-2024) de 0,265 kg CO,eq/kWh

elec”

3.4 Marc normatiu

Les bombes de calor a Europa estan regulades sobretot pel marc europeu d’efi-
ciencia energetica i etiquetatge. La taula que segueix, sintetitza els reglaments i
normes aplicables en funcié de la tipologia de la bomba de calor i la seva poténcia.

Medi Diposit

Tipus Us intercanvi ACS Reglament Poténcia Norma Rendiment
aire-aigua
813/2013 <400 kW nS,h
aigua-aigua ~
Calefacci6 Calefaccio - U1'\:1§2ESN EEE—
206/2012 <12 kW SCOP
aire-aire —
2281/2016 <1 MW nS,h
aigua-aigua ~
Calefaccié - 8132013 | <aookw | YNE-EN 1S.h
L 14825
aire-aigua
Calefaccio
+ACS ambdues | Conjunt | 813/2013 | <400 kW U%EEN nhw
ACS
* . UNE-EN
ambdues Extern 14511 COP
aire-aigua | Conjunt | 814/2013 <400 kW UNE-EN nhw
16147
ACS ACS aigua-aigua | Conjunt | 814/2013 <400 kW U1'\éE;1E7N nhw
N N UNE-EN
ambdues Extern 14511 COP
aire-aigua
2281/2016 <1 MW nS,c
aigua-aigua UNE-EN
Refrigeracié | Refrigeracio - 14825
2281/2016 <1 MW nS,c
aire-aire EEE—
206/2012 <12 kW SEER

Taula 4 Resum dels reglaments d’ecodisseny i normes aplicables a les
bombes de calor. Font: fitxa CAE TER 40 Annex V
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3.4.1 Normes i assaigs téecnics
Les normes més rellevants son:

e EN 14511: Defineix les condicions de prova per mesurar el COP, EER, po-
téncia térmica/frigorifica i soroll de les bombes de calor i refrigeradores.

e EN 14825: Estableix els métodes de calcul del SCOP i SEER, és a dir, I’eficien-
cia estacional. Considera diferents temperatures exteriors i carregues parcials.
Nota: Els fabricants calculen 'SCOP i SEER de les seves maquines considerant
que s’aplica la modulacié de temperatura d’impulsio en funcié de temperatura
exterior. En cas de no fer aquest control, 'SCOP cau drasticament.

e EN 16147: Defineix condicions de mesura i assaig per a bombes de calor
destinades a produccio d’aigua calenta sanitaria (ACS).

e EN 12102: Defineix criteris de mesura d’emissions sonores.

Les normes EN 14511 i EN 14825 serveixen per calcular els valors que després
s’usen a les etiquetes ErP d’eficiéncia energética.

3.4.2 Ecodisseny i etiquetatge energetic
Els reglaments europeu més rellevants son:

e ErP (Energy-related Products Directive, 2009/125/CE): Estableix els re-
quisits minims d’eficiencia i disseny ecologic.

e Reglament (UE) 813/2013: Ecodisseny per a generadors de calor (calderes
i bombes de calor <400 kW). Inclou la eficiéncia energetica estacional
minima permesa i limitacié acustica

* Reglament (UE) 814/2013: Ecodisseny per a escalfadors d’aigua (ACS)
i diposits d’aigua calenta (i equips relacionats), habitualment fins a <400
kW i amb limits també per a capacitat d’emmagatzematge. Inclou requisits
minims d’eficiencia energetica, limitacié acustica i altres parametres de
rendiment segons tipologia d’equip.

* Reglament (UE) 811/2013: Etiquetatge energétic de calefaccio i ACS (clas-
ses A+++ a G).

* Reglament (UE) 206/2012: Ecodisseny per a unitats de refrigeracio i cli-
matitzacié <12 kW.

3.4.3 Nomenclatura i fitxa técnica

En aquesta seccié es donaran algunes indicacions per interpretar la fitxa técnica:
1) Nomenclatura i condicions de referencia

Quan es donen els rendiments de les bombes de calor s’identifiquen les condicions

de referencia amb un seguit de lletres i numeros (A7W35, BOW30, W5W35...) que
fan referéncia als focus de calor i es descriuen a continuacio:
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La primera lletra indica el medi de la font d’intercanvi d’energia per la seva
primera lletra en anglés: A = Air (Aire exterior), W = Water (Aigua) o B = Brine
(Solucié d’aigua i anticongelant)

El primer niumero (després de la lletra de la font) indica la temperatura de
la font en °C.

La segona lletra indica el medi de sortida: W = Water (Aigua per calefaccié
o refrigeracid) o A = Air (Aire interior)

El nimero final és la temperatura d’'impulsié del medi calefactor/refrigerant en °C.

Exemple:
A7W35 = Aire exterior a 7 °C i aigua del circuit interior a 35 °C
B15W55 = Solucié d’aigua i anticongelant a 15 °C i aigua del circuit interior 55 °C

Quan es comparen equips, cal assegurar que es comparen valors declarats en les
mateixes condicions (mateixa temperatura de font i mateixa temperatura d’impul-
si0). Les fitxes técniques o catalegs poden donar diverses potencies o rendiments
referenciats a diferents situacions climatiques (clima fred, mitja o calid), diferents
temperatures d’impulsio d’aigua (baixa temperatura a 35 °C, mitja a 45 °C alta a
55 °C, o altres valors), i diferents temperatures de la font energética (temperatures
d’aire per aerotérmia, de mescla glicolada pels circuits geotérmics o de I’'aigua
subterrania bombejada).

2)

Aerotermia: COP nominal habitual a A7/W35 i EER a A35/W7
Geotérmia: COP nominal habitual a BO/W35 i EER a B30/W7
Hidrotéermia: COP nominal habitual a W10/W35

Aplicacio

Cal verificar que la bomba de calor encaixa amb I’Us real de I'edifici i amb el sis-
tema de distribucio existent o previst.

Sistema de captacio

ACS

Aerotéermia: Verificar si és monobloc o split, ubicacio de la unitat exterior i
requeriments d’espai/recirculacio d’aire.

Geotermia: Verificar si la captacio és en circuit tancat o circuit obert i els
requisits de temperatura/cabals i recomanacions de glicol.

Hidrotermia: Revisar la temperatura i qualitat de I’'aigua de captacio, cabals
i requisits de filtracid/intercanvi.

Confirmar si I’equip incorpora produccié d’ACS integrada (i amb quin es-
quema: prioritat d’ACS, valvula desviadora, acumulador, etc.) o si necessita
una solucié externa. En cas que la demanda d’ACS sigui molt diferent a la
de calefaccid, es recomana implementar sistemes independents.
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Revisar temperatura maxima d’ACS assolible amb compressor i si requereix
resisténcia electrica de suport per a cicles antilegionel-la o per arribar a
consignes elevades.

Cal recordar que per edificis terciaris és d’aplicacio el Real Decret per a la
prevencio de legionel-losis, pel qual I'aigua calenta s’ha d’acumular a 60 °C
i per tant la produccié s’ha de poder fer a 65 °C com a minim.

Refrigeracio

Refrigeracio activa: Verificar les condicions de fred que declara el fabricant
i quin control fa de la condensacié.

Refrigeracio passiva (free-cooling): és una opcié habitual en sistemes
geotermics/hidrotermics (intercanvi sense comprimir). La fitxa ha d’indicar
poténcia “passiva”, components necessaris i limits de temperatura. Alguns
equips aerotermics també ho incorporen, podent fer una part de I'aportacio
per free-cooling al condensador.

3) Prestacions energétiques

A continuacié es descriuen algunes consideracions pel que fa a les prestacions
energetiques:

Rendiments instantanis (COP/EER)

COP i EER so6n valors a un punt concret que son Utils per comparar pero
no descriuen el comportament anual.

Comprovar sempre quina és la temperatura de la font exterior, la tempera-
tura d’impulsid i si el consum inclou bombes i equips auxiliars.

Corbes i comportament amb temperatura

Comprovar com cau la poténcia disponible quan baixa la temperatura ex-
terior.

Comprovar com empitjora el rendiment quan s’augmenta la temperatura
d’impulsio (COP) o es disminueix la temperatura d’impulsio (EER).

Prendre en consideracié dimensionar correctament la bomba de calor ja que
la potencia nominal de calefaccio sol donar-se a 7 °C exterior, perd per tem-
peratures exteriors inferiors la bomba de calor perd potencia i cal escollir una
poténcia nominal superior.

Prestacions estacionals (SCOP/SEER i clima)

Prioritzar SCOP i SEER quan hi siguin ja que incorporen el funcionament
a carrega parcial. Mirar si el valor és per clima calid/mitja/fred i per quina
temperatura d’impulsio .

Cal recordar que les prestacions estacionals sén per condicions estandard de
la norma, i en cada projecte el rendiment anual real de la maquina sera diferent.
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Modulacid i potéencia minima

Revisar el rang de modulacié del compressor (poténcia minima i maxim).
Una potencia minima alta pot provocar arrencades/aturades freqlients, pér-
dua de rendiment i més desgast. En aquests casos, la fitxa també pot indicar
volum minim d’aigua o recomanar diposit d’inércia.

Descongelar en aerotermia (defrost)

4)

Verificar si el fabricant aporta informacié del funcionament amb defrost i el
seu impacte en poténcia i COP en dies freds/humits.

Limits d’operacié

Els limits d’operacié defineixen en quines condicions la bomba de calor pot fun-
cionar amb garanties.

Rangs de temperatura

En calefaccié revisar quina és la temperatura minima/maxima de la font
exterior i temperatura maxima d’impulsié assolible.

En refrigeracio revisar quina és la temperatura minima d’impulsié i limits de
condensacio.

En geotérmia/hidrotérmia, revisar limits de temperatura d’entrada a I’eva-
porador/condensador i condicions de proteccié antigel.

Limits hidraulics

Revisar el cabal minim i maxim admissible, pérdua de carrega a I'intercan-
viador, i recomanacions del salt t&rmic de disseny.

Revisar la pressié maxima del circuit, precarrega i volum del vas d’expansié
(si esta integrat) i requisits de seguretat.

Respectar el volum minim d’aigua del circuit.

En unitats partides revisar les limitacions del model de la distancia i diferen-
cia de cota maxima entre unitat interior i exterior.

Circuit frigorific

ACS

5)

Revisar les dades de pressié minima/maxima i rangs de treball del refrigerant
per un correcte manteniment.

Revisar limits del diposit: pressié maxima, temperatura de treball i condi-
cions d’higiene/estratégies antilegionel-la.

Fluids de treball

Per les implicacions en seguretat, manteniment i compliment normatiu:

Identificar el tipus de refrigerant i la quantitat (kg)




ELECTRIFICAR LA CLIMATITZACIO | L'AIGUA CALENTA SANITARIA (ACS)

e |dentificar el tipus i quantitat de I’oli del compressor.

* En geotermia, identificar el tipus i concentracié d’anticongelant.

Atencio: Es recomana en el moment del projecte, escollir un refrigerant amb
baix PEA. Cal revisar quina situacié de la normativa FGAS aplica al projecte
(veure apartat Refrigerants) i valorar si quan s’executi pot haver prohibicio pel
gas escollit, i per tant el contractista hagi de proposar un canvi de model de
bomba de calor amb el consequent possible pressupost contradictori d’obra.

6) Emissioé sonora
Les dades que es solen representar a les fitxes tecniques son:

e Poténcia sonora Lw(A) o LWA [dB(A)]: Expressa el volum de soroll en dB
i és la dada més comparable entre fabricants.

e Pressié sonora Lp(A): Es la intensitat de soroll a una distancia concreta
(per exemple 10 m a laire lliure). Serveix per estimar I'impacte, pero depéen
fortament de la distancia i I’entorn.

Atencio: en algun projectes pot ser un factor altament limitant segons la ubicacio
disponible per la unitat exterior aerotérmica i la situacio relativa d’habitatges o
activitats colindants.

3.4.4 Refrigerants

Els refrigerants utilitzats en el cicle frigorific de la bomba de calor es poden classifi-
car segons criteris de toxicitat, inflamabilitat, composicié, potencial d’escalfament
atmosferic (PEA), entre d’altres.

A continuacié s’expliquen aquests conceptes i es llisten els gasos més habituals,
es presenta el marc normatiu, es donen unes recomanacions per escollir-los i
s’expliquen les mesures de seguretat necessaries.

Definicions

Potencial d’escalfament atmosféric (PEA) o global warming potential (GWP) en
angles, és I'index que indica el CO, equivalent de cada kg de refrigerant alliberat
a 'atmosfera. Per aix0 el PEA del CO, és 1.

Per exemple, un sistema de bomba de calor compacta de 70 kW térmics (27 kW
electrics) amb R-32 pot contenir 15kg de refrigerant. Amb un régim de 1.500 hores
equivalents anuals consumeix 1.500 h x 27 kW = 41MWh/anys d’energia electrica.
Amb el factor de pas del mix electric de Catalunya de 0,26 kgCO,eq/kWh les emis-
sions indirectes associades al funcionament son de 41MWh x 0,26 = 10Tn CO,eq
anuals. Si la maquina pateix una fuita del 100 % del gas la repercussio en emissions
directes de CO, equivalent es calcula com m x PEA = 15 kg gas x 675 kg CO,eq/
kg gas = 10Tn CO,eq. Aquest exemple mostra la gran repercussié ambiental de la
fuita de gasos refrigerants a I’atmosfera, podent ser igual o més importants que les
emissions d’Us en tot un any. Per aix0 és cabdal escollir gasos amb baix PEA.

o1
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Classificacid de seguretat: és I’escala de risc d’inflamabilitat i toxicitat amb quée
la normativa ASHRAE classifica els refrigerants, i segueix el seglient esquema:

Baixa toxicitat Alta toxicitat
Altament inflamable A3 _
Inflamable A2 B2
Lleugerament Inflamable A2L B2L

No Inflamable A1 _

Taula 5 Classificacio segons el risc d’inflamabilitat i la toxicitat dels refrigerants. Font: Elaboracié propia

Llista de refrigerants

La seguent taula presenta una mostra dels refrigerants que es troben als catalegs
dels fabricants de bombes de calor, en negreta es marquen els usats més habi-
tualment, i es donen les seves caracteristiques:

Gas Nom comu PEA g;a::gf;:;
R-717 amoniac 0 B2L
R-744 CO, 1 Al
R-290 propa 3 A3

R-1234yf 4 A2L
R-1234ze 7 A2L
R-454C 148 A2L
R-515B 293 A1l
R-454B 466 A2L
R-32 675 A2L
R-452B 698 A2L
R-134a 1.430 A1
R-407C 1.774 Al
R-410A 2.088 A1

Taula 6 Resum dels refrigerants més comuns, ordenats segons el seu PEA. Font: Elaboracié propia

Es pot observar com el propa (R290) és el més inflamable de la llista, I’amoniac
(R717) el més toxic, els més innocus son els A1 en canvi tenen els majors PEA, i
en el cas del CO, que és innocu (A1) i PEA=1, presenta dificultats tecniques per
a la seva implementacio (altes pressions i alts salts térmics) que el fan adequat
nomeés per grans produccions d’ACS. La majoria presenten una classificacio A2L
que requereix algunes mesures de seguretat segons I'Us.

Els refrigerants naturals sén aquells presents a la natura i que no contenen fluor.
So6n I'amoniac (NH3), el dioxid de carboni (CO,) i els hidrocarburs (propa).

Marc regulatiu

El marc regulatiu que determina el seu Us queda recollit en les seglients normatives
sobre les quals es basaran les recomanacions per al contingut d’aquesta guia:
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* El Reglament de Seguretat per a Instal-lacions Frigorifiques (RSIF - RD
552/2019) regula les instal-lacions frigorifiques: defineix categories, re-
quisits de seguretat, documentacid, posada en servei i inspeccions. Entre
d‘altres defineix els seguents grups de seguretat per als refrigerants en
gasos d’alta seguretat (A1), de mitjana seguretat (A2L, A2, B1, B2L, B2)
i de baixa seguretat (A3, B3). Essent la A indicador de baixa toxicitat i la
B d’alta toxicitat. Essent el nimero 1 indicador de “no inflamable, el 2
“inflamable” i el 3 “molt inflamable”

e La norma europea EN 378 estableix criteris de disseny i seguretat per a
sistemes de refrigeracié i bombes de calor: limits de carrega de refrigerant,
tipus de locals, ventilacid, detectors, sales de maquines i mesures per pro-
tegir persones i béns en cas de fuites.

e Lanorma internacional IEC 60335-2-40 fixa els requisits de seguretat elec-
trica i d’us per a bombes de calor especialment quan utilitzen refrigerants
inflamables.

e Elreglament europeu 2024/573 (F-GAS) estableix prohibicions progressives
de gasos fluorats d’efecte hivernacle amb alt PEA, la recuperaci6 i traca-
bilitat dels gasos, un control de fuites i registres obligatoris, la formacio i
certificacié del personal técnic entre d’altres.

Recomanacions per a futures instal-lacions

La normativa FGAS imposa fites per eliminar els gasos amb més problematica
ambiental. La consequiéencia és que aquells gasos que no poden fer-se servir en
noves maquines cauen en desus i el cost del refrigerant per operacions de man-
teniment puja. Cal vigilar quins gasos es prescriuen als nous projectes per evitar
comprometre el manteniment futur.

La seglient taula resumeix les limitacions del PEA per tipologia d’equips i poténcia:

Tipologia Potencia Any Limitacio
Bombes de calor PEA<150
erTRC G <50kW 2027 (<12 KW 2032
(aire-aigua, aigua-ai- gasos naturals)
gua, rooftop) > 50 kW 2030 PEA<150
PEA<150
Refredadores <12kW 2027 (2032 gasos naturals)
(aire-aigua només fred)
> 12 kKW 2027 PEA<750
< 3kg' 2025 PEA<750
AW < 12 kW 2027 PEA<150

Equips partits A <12KW 2029 (2035 gasos naturals)

PEA<750

>12kwW 2029 (2033 PEA<150)

Taula 7 Resum de les limitacions del PEA segons la tipologia d’equip i poténcia. Font: Elaboracié propia

1. Com a referéncia, una maquina partida AW de 16 kW térmics nominals amb 15 metres de
longitud de linees frigorifiques (distancia entre unitat interior i exterior) conté 1,65kg de R32
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Per tant es recomana:

* Prescriure sempre refrigerants amb PEA < 750 (evitar el R410 i R134)

e Prescriure preferentment PEA < 150 en totes les bombes de calor aire-aigua
de menys de 50 kW. Poden ser: CO, (només ACS), R290 (propa), R1234ze
0 R454C.

e En sistemes partits discernir el cas d’aplicacié. En qualsevol cas tenir en
compte les mesures de seguretat del gas (per PEA<750 el R32 és el més
habitual i és A2L) i les implicacions d’instal-lar equips i linies frigorifiques de
gas dins 'edifici. Avaluar el risc d’una fuga, sistemes de ventilacio, deteccié
automatica, sistemes de seguretat addicionals, etc...

e Cal tenir en compte les mesures de seguretat segons la classificacio
del gas

Els elements de seguretat

Es presenten els elements de seguretat que cal tenir en compte en funcio del tipus
de gas refrigerant. Donat que es tendeix a una major utilitzacié de refrigerants com
el R290 pel seu baix impacte ambiental i alta eficiencia enérgica, en aquest apartat
es mencionara els elements de seguretat a tenir en compte per aquest refrigerant
que alhora és el que demana més restriccions (Grup de seguretat A3 - baixa toxi-
citat (A) molt inflamable (3)

Es plantegen 3 opcions:

1) Equips monobloc a I’exterior: Quan el refrigerant es concentra a I’exterior
de I'edifici només cal respectar les distancies de seguretat i ubicacié de
I’equip, per tant no requereix elements de seguretat addicionals (atencio
distancies a obertures en fagana, patis o embornals, ja que el propa pesa
més que l'aire).

2) Instal-lacio interior sense sala tecnica: Quan les carregues son molt pe-
tites i el fabricant ho permet es podria prescindir de sala técnica, perd
igualment caldria

* Respectar la carrega maxima admissible per superficie del local (IEC
60335-2-40 / EN 378).

e Respectar I'altura de muntatge sobre el terra, per limitar ’'acumulacio de
gas (el propa és més pesant que ’aire).
e Evitar completament instal-lacions en soterranis o locals on el gas es

pugui acumular.

e Posar detectors d’hidrocarburs prop del terra i una parada automatica
del compressor i ventilacid mecanica del local en cas de fuita.

3) Instal-lacio en sala de maquines: En el cas de carregues més grans, o
quan el gas refrigerant ha d’anar situat a 'interior de I’edifici cal dissenyar
una sala técnica que compleixi certs requeriments:

o4
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Caracteristiques de la sala

Sala técnica especifica, sense Us per a altres activitats.

Dimensions suficients i bona accessibilitat per a muntatge i mante-
niment.

Porta que obre cap a fora, amb el tancament adequat i la resisténcia
al foc que marqui la normativa.

Cartells indicadors del tipus: «Sala de maquines - refrigerant inflama-
ble (R-290) - risc d’explosié — prohibit fumar / flames obertes».

Ventilacio

Ventilacié mecanica independent de la resta de I'edifici.
En funcionament normal, almenys unes 4 renovacions/hora.

Ventilacié d’emergéncia amb un cabal suficient, dimensionat en funcio
de la carrega de refrigerant.

Presa i sortida d’aire col-locades de manera que s’evitin zones mortes
on es pugui acumular gas.

Deteccid de fuites

Sistema fix de deteccid d’hidrocarburs col-locat a les zones on el gas
es podria acumular (part baixa del local).

Quan el detector arriba, com a maxim, al 25 % del limit inferior d’infla-
mabilitat (LFL), ha d’activar com a minim: Parada dels compressors,
tall de les linies eléctriques no essencials, posada en marxa de la
ventilacié d’emergéncia i limitar la quantitat de refrigerant que es pugui
alliberar.

Equip electric i ATEX (Atmosferes explosives)

Cal una avaluacié d’atmosferes explosives i la classificacié de zones
(habitualment, com a minim, zona 2 dins la sala).

La il-luminacid, motors de ventilacid, bombes i altres equips eléctrics
s’han d’adequar a la categoria ATEX que correspongui a la sala.

Altres elements de seguretat

Valvules de seguretat amb la descarrega conduida a I’exterior fins a
un punt segur.

Bot6 d’aturada d’emergéncia situat a I’exterior de la sala, en un lloc
facilment accessible.

Extintors adequats per a focs de classe B (hidrocarburs) situats a
’entrada de la sala.

Procediments de treball especifics per a refrigerants A3 (R-290) i equips
de proteccio adequats: eines compatibles ATEX, detectors personals,
equips de recuperacio i buit certificats per a hidrocarburs, etc.
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3.4.5 RITE, CTE i altres normatives associades

Reglament d’Instal-lacions Termiques als Edificis (RITE, RD 1027/2007 i
maodificacions)

El RITE regula com s’han de dissenyar, executar, posar en servei, mantenir i ins-
peccionar les instal-lacions térmiques (calefaccio, refrigeracié, ventilacié i ACS)
per garantir benestar i higiene, eficiencia energética i seguretat. A continuacié
s’apunten algunes consideracions que cal tenir en compte:

e Documentacio i tramitacié administrativa: Quan s’instal-la una bomba de
calor (o es reforma la instal-lacid), cal un projecte si la poténcia nominal util
de generacio de calor o fred és més gran que 70 kW o memoria técnica si
és entre 5i 70 kW. La posada en servei d’instal-lacions noves o reformades
requereix el registre del certificat d’instal-lacié a ’dorgan competent de la
CCAA.

e Conforti qualitat d’aire interior: S’ha de garantir condicions de quali-
tat térmica (temperatura, humitat, velocitat de I'aire, ...) i qualitat d’aire
interior (aportacio suficient d’aire exterior i extraccié d’aire viciat). Es
defineixen les categories de qualitat d’aire interior (IDA) segons I’Us de
I’edifici i es fixen criteris per calcular el cabal minim de ventilacié. Aixo
és especialment rellevant en equipaments municipals amb ocupacions
variables.

e Eficiencia energetica: Es posa émfasi en adaptar la generacio a la
demanda: en instal-lacions més grans de 70 kW es demana que s’apli-
quin estrategies de modulacié per evitar sobredimensionaments i cicles
curts.

e Posada en marxa, equilibrat hidraulic i control automatic: En substituir
calderes per bombes de calor (especialment en sistemes aigua-aigua o
aire-aigua), es demana parar atencio a la posta en marxa, és a dir, a ajustar
les bombes al cabal de disseny, I’equilibrat hidraulic, I’ajust de valvules de
pressio diferencial i verificar el control automatic segons projecte.

e Mesura, comptabilitzacié i seguiment energétic: En instal-lacions majors
a 70 kW s’exigeix mesurar i registrar els consums (segons tipologia de la
font energetica). També es preveu diferenciar la contribucié d’electricitat
renovable (per exemple amb autoconsum fotovoltaic) quan s’alimenten ge-
neradors de mes de 70 kW.

e Manteniment, gestio energeética i transparéncia: La instal-lacié ha de
disposar de programa de manteniment preventiu (IT 3.3) i de programa
de gestio energetica (IT 3.4). També incorpora obligacions d’informacié de
consums (amb historics) a disposicié d’usuaris/titulars en lloc visible en certs
casos, util en equipaments publics.

* Inspeccions periodiques: Els sistemes de calefaccié¢/ACS amb generadors
de calor majors a 70 kW han de passar inspeccions periddiques d’eficiencia
energetica per un organisme de control acreditat.
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Codi Tecnic de I'Edificacio (RD 314/2006 i DB aplicables)

El CTE és el marc d’exigéncies basiques de qualitat en edificacio (seguretat, salu-
britat, soroll, energia, etc.) i, en rehabilitacio, pot aplicar segons I'abast de la inter-
vencio. . A continuacio s’apunten algunes consideracions que cal tenir en compte:

e DB-HE: Fixa que s’ha de limitar el consum energétic i que aquest consum
s’ha de satisfer en gran mesura amb energies renovables (HEOQ), i que les
instal-lacions termiques (HE2) es desenvolupen via RITE. A més reforga la
necessitat de deixar documentat al Llibre de I’Edifici el manteniment i les
intervencions, especialment quan hi ha instal-lacions renovables.

e HEO i HE1: En projectes municipals, és important que la substitucié de
generacié vagi acompanyada d’una visié de conjunt. HE1 (envolupant i
control de demanda) condiciona la poténcia necessaria i les temperatures
de treball. HEO (consum d’energia primaria, especialment no renovable) és
on una BC eficient i/o I’'autoconsum poden tenir un impacte significatiu.

e HE4: S’aplica a edificis existents quan hi ha una demanda d’ACS més gran
a 100 litres per dia i es reforma integrament la instal-lacié de generacié
térmica. S’exigeix que la contribucié renovable de I’ACS sigui del 60 % o
bé del 70 % si hi ha un consum de més de 5.000 litres per dia.

e HES5: S’obliga, en usos no residencials, a incorporar generacié renovable
electrica en edificis nous o ampliacions, o reformes integrals/canvi d’Us quan
se superen els 3.000 m2. També es defineix la poténcia minima a instal-lar i
estableix limits (i també un minim de 30 kW i maxim de 100 kW en el marc
de I’exigéncia).

Emissio sonora (Llei 16/2002, Decret 176/2009, Decret 245/2005 i ordenances
municipals)

Per verificar si una bomba de calor (unitat exterior) pot complir una ordenanca
municipal de soroll, cal comparar els limits d’immissié (els dB(A) maxims permesos
segons zona acustica i franja horaria dia/vespre/nit) amb les dades acustiques de
I’equip i amb la seva implantacio real (ubicacid, distancia a veins, reflexions, etc.).

Requisits sanitaris per a la prevencio i el control de la legionel-losi (RD 487/2022)

La prevencio de la legionel-la és una exigéncia de disseny i cal garantir les tempe-
ratures, la circulacio i 'absencia d’estancament en tot el sistema. Cal assegurar
que 'acumulacié final de la ACS arribi a una temperatura homogenia minima de
60 °C, evitant estratificacions que deixin zones fredes dins el diposit. En el cas
d’interacumuladors de doble tanc el requisit és de 70 °C com a temperatura minima
per garantir la seguretat sanitaria.

Alerta: una temperatura d’acumulaciéo minima de 60 °C requereix produccions de
minim 65 °C, temperatures que penalitzen el rendiment de les bombes de calor,
sobretot amb aerotérmia amb temperatures exteriors baixes.

or



63

GUIA PER A L’ELECTRIFICACIO DELS CONSUMS TERMICS D’EQUIPAMENTS MUNICIPALS

Pel que fa a la distribucio, s’ha de garantir que la temperatura minima de qualsevol
punt del circuit sigui de com a minim 50 °C. En les configuracions on no hi hagi
recirculacio la normativa exigeix que aquests trams no superin els 5 metres o
tinguin capacitat de fins a 3 litres (el que sigui més restrictiu), ja que sén possibles
punts d’estancament i proliferacio.

Si no hi ha acumulacio d’aigua, la produccio instantania i la recirculacio cal impul-
sar-la minim a 60 °C.

Addicionalment, la instal-lacié ha d’estat preparada per a actuacions correctives, i
si el pla de control ho requereix, s’ha de poder fer una desinfeccio térmica i portar
el sistema a 70 °C i assegurar temperatures elevades als punts terminals.

Recomanacio: el millor sistema per evitar la proliferacié de la legionel-la i reduir cos-
tos d’operacié i manteniment en instal-lacions amb grans consums d’ACS es basa
en acumulacions d’inercia a 65 °C i bescanviadors per a produccié instantania amb
control de temperatura i recirculacid. La millor estrategia d’eficiencia energética en
aquests casos és el control de I’estratificacié de I'acumulacié amb diposits especials
anomenats “hubs energetics” i un control acurat de la demanda i la recirculacio.




4
Criteris de disseny
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4.1 Calcul de la demanda i carrega termica
per climatitzacio

Per dimensionar correctament la bomba de calor i els emissors a cada zona climatit-
zable i aportar informacié d’utilitat al projecte es recomana disposar de la demandaii la
carrega termica per calefaccid i refrigeracié en diferents escenaris. Es recomana fer un
calcul adequat a les necessitats que es volen cobirir i no instal-lar la mateixa potéencia
de bomba de calor que el sistema de generador actual basat en combustibles fossils.

Metodologia de calcul

La metodologia per al calcul de la demanda i la carrega térmica d’un edifici ha
evolucionat des de calculs estacionaris simples cap a la simulacié dinamica, que
permet considerar la complexitat del comportament térmic real.

A la guia “Procedimientos y aspectos de la simulacion de instalaciones térmicas en
edificios” de I'lDAE es defineix una metodologia aplicable a tots els edificis municipals.

A continuacio, es descriuen els passos i conceptes clau d’aquesta metodologia:

1. Definicio del model de I'edifici: Es tracta d’una representacio digital deta-
llada de I'edifici que inclou la geometria (les zones termiques i les superficies
que els limiten), les propietats de I’envolupant (per calcular la transmitancia
térmica i la inércia térmica) i les condicions d’Us (temperatures de consigna,
horaris, il-luminacio,ventilacié...)

2. Seleccio de les dades climatiques: Es fan servir fitxers de dades horaries
coneguts com a Anys Meteorologics Tipus (TMY), que proporcionen dades
reals de temperatura seca, humitat i radiacio solar per a les 8.760 hores de I'any.

3. Calcul de la demanda energetica: Es pot fer segons diferents metodes (balang
d’energia, RTS i simulacié dinamica) i s’obtenen resultats per cada recinte termic.

4. Determinacio de la carrega térmica: Es calculen els pics maxims (el dia
més fred per a calefaccio i el més calords per a refrigeracio) per dimensionar
la bomba de calor

La generacio d’un model termic (besso digital) permet analitzar escenaris i compa-
rar mesures amb criteris de cost/eficieéncia, identificant quines actuacions redueixen
més la demanda i les puntes de poténcia. A més, es pot detectar la simultaneitat
d’usos i dimensionar la bomba de calor no com la suma de la poténcia dels seus
emissors sind com la poténcia d’Us real basat en els horaris reals.

Escenaris de calcul

A partir de I'estat actual, que es pren de referencia, es poden estudiar diferents
escenaris que influencien de manera significativa el dimensionat de la bomba de
calor i els emissors:
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Incorporacio de ventilacio i condicionament d’aire, refredament gratuit
i recuperacio de calor

Com ja s’ha apuntat anteriorment, molts dels edificis municipals existents
tenen una manca de ventilacié i condicionament de I’aire, per sota de les exi-
gencies de la normativa actual. En totes aquelles situacions on s’adeqin les
instal-lacions térmiques interiors, caldra, a més, satisfer les exigéncies de la
normativa. Es considera que un escenari de calcul recomanat és incorporant
ventilacid mecanica. A més, si s’afegeix un control adequat es pot incloure
un sistema de refredament gratuit per aire (free-cooling). La recuperacio de
calor permet aprofitant el calor de I'interior de I'edifici per pre-escalfar o
pre-refredar I’aire exterior i també representa un estalvi important d’energia.

Rehabilitacié de ’envolupant térmica

Abans d’augmentar poténcies instal-lades, s’ha de prioritzar I’aplicacié d’ac-
cions que redueixin la demanda i, per tant, el consum eléctric dels sistemes
de climatitzacié. En aquest sentit, una linia d’actuacio rellevant és la millora
de I’envolupant térmica, especialment mitjangant la substitucio i millora
d’obertures (prestacions térmiques i estanquitat), la millora de I’aillament de
murs, terres, sostres i cobertes i/o incorporar proteccions solars per limitar
I’entrada de radiacio en periode estival i reduir carregues de refrigeracio.

Escenaris de canvi climatic

Al introduir un fitxer climatic que incorpori perspectives de canvi climatic
pot ajudar a dimensionar la refrigeracié pensant a un futur que no queda
reflectit en les simulacions energetiques habituals que sovint agafen dades
historiques i no preveuen I'increment en la temperatura global.

Resultats a obtenir:

Demandes horaries de calefaccid, refrigeracié i ACS (kWh) i la seva distri-
bucid horaria

Carregues térmiques (kW) i la seva distribucié horaria. Es recomanable
comptar també amb la distribucié de carregues térmiques en funcié de la
temperatura de 'aire exterior pel dimensionament de les bombes de calor
aire-aire i aire-aigua.

4.2 Calcul de la demanda i carrega termica
per ACS

El valor de demanda d’ACS pot ser molt significatiu en funcié del nombre d’usuaris
i la tipologia de I’equipament municipal (centres educatius amb molts alumnes,
centres esportius, piscines municipals...). Tot i que també hi haura d’altres amb
demandes molt reduides (ajuntaments amb pocs treballadors, centres civics amb
usos puntuals...) en comparacié amb la demanda de calefaccioé i refrigeracio.

&
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La manera normativa de calcular la demanda termica d’ACS parteix d’una de-
manda de referéncia en litres/dia a 60 °C i després es passa a energia (kWh) i s’hi
afegeixen les pérdues per distribucid, acumulacio i recirculacié. Aquesta metodo-
logia de calcul queda recollida al CTE.

Per tant, el primer que caldra realitzar és identificar els usos de I'edifici estudiat i
comprovar si aplica la normativa corresponent. A continuacioé es descriu la meto-
dologia de manera simplificada:

e |dentificar els diferents usos de I’edifici: oficina/administratiu, escola amb
o sense dutxes, vestidors, gimnas, centre de salut, residencia, etc.

e Calcular la demanda de referéncia en volum (I/dia a 60 °C): Per cada
us, s’agafa el criteri I/dia-persona de la taula c-Anejo F i es multiplica per la
ocupacio prevista. Per determinar I'ocupacio prevista es recomana recollir
dades reals de I'Us de les instal-lacions, i en cas de no disposar d’aquesta
informacidé fer una hipotesis en base a I'ocupacié de projecte o criteris
d’ocupacio reglamentaris. Si la demanda d’ACS és més de 100 I/dia, caldra
a més, complir la normativa HE4 sobre la contribucié minima d’energia
renovable per satisfer la demanda energetica.

e Calcular I’energia a partir del volum: Cal disposar de la temperatura mi-
tjana mensual de I'aigua de xarxa (Disponible a I’Anejo G, per capital de
provincia), la temperatura del diposit final (habitualment 60 °C en el calcul
de referéncia) i aplicar les corresponents férmules.

e Afegir les perdues termiques: Calcular les pérdues per distribucio, recir-
culacié i acumulacio. A la practica, aixo es fa amb el calcul de pérdues per
longituds i aillaments de canonades, cabals de recirculacio i temperatures,
perdues estatiques dels acumuladors i/o procediments/eines reconegudes
(programes justificatius HE4, documents reconeguts RITE).

La demanda téermica per ACS correspon a la suma de I’energia calculada a partir
del volum i les perdues termiques considerades.

Pel que fa a la carrega pic el que es recomana fer é€s estimar el volum d’aigua
necessari en I’hora de major demanda, tenint en compte I'Us i aplicant factors de
simultaneitat. A partir d’aquesta dada es pot calcular la carrega pic, que correspon-
dra a la poténcia termica que el conjunt de generador i diposit acumulador ha de
poder proporcionar en 30 minuts o 1 hora en funcié de I’'acumulacié que es prevegi.

Per exemple, en un camp de futbol municipal la demanda pic sol ser el mati de dis-
sabte, quan poden coincidir 2 partits de futbol 7 simultanis, i al finalitzar, 2 simultanis
més. Aixo fa un total de 30 usuaris dutxant-se al final dels primers 2 partits (14 jugadors
per partit més els arbitres), i 30 més al cap de 1 hora al finalitzar els segtients. EI CTE
marca 21 litres/usuari a 60 °C, per tant es calculen 630 litres a 60 °C per la primera
tanda de dutxes i 630 litres més a continuacié. Escalfar aquesta quantitat d’aigua a
10 °C de xarxa en 1 hora requereix una potencia de 37 kW termics utils (si la minima
exterior baixa a 0 °C cal incrementar la poténcia nominal un 25 %). Si no es preveu
més demanda després de la segona tanda, es pot reduir la inversié amb un diposit
més gran (1.200 litres) i una bomba de calor de menys poténcia, per exemple 20 kW
nominals (entregant 15 kW utils a 0 °C i requerint 5h per regenerar ’acumulador).
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4.3 Eleccio d’emissors i regim de funcionament
per la climatitzacio

L'eleccio dels emissors i del seu regim de funcionament (temperatures d’impulsié/
retorn i salt termic) és clau perqué condiciona directament I’eficiencia estacional,
la potencia necessaria de la bomba de calor, el confort i la viabilitat d’incorporar
refrigeracio.

Com a criteri de disseny, cal tendir a temperatures d’impulsié baixes en calefaccio
i temperatures d’aigua moderades en refrigeracid; en aquest sentit el RITE (RD
178/2021) estableix que els emissors s’han de dimensionar per temperatures d’en-
trada en calefaccié menors a 60 °C i d’entrada en refrigeracié més grans que 7 °C.

En edificis municipals és habitual que els emissors instal-lats per calefaccio siguin
radiadors d’alumini i que, per tant, la calefaccié es realitzi amb aigua calenta. En
aquest apartat només es mencionara aquells emissors compatibles amb aigua,
per tant amb bombes de calor aire-aigua i aigua-aigua.

Avaluacio d’emissors existents i adequacio a baixa temperatura

En molts casos, la poténcia dels emissors estan sobredimensionats i abans de
substituir-los, es recomana:

e Revisar la poténcia instal-lada i recalcular la poténcia emissiva dels radiadors
a regims de baixa temperatura (per exemple a temperatures d’impulsio de
45 °C i un salt termic de 10 °C) per justificar si poden mantenir el confort.

e Fer proves prévies durant un hivern: reduir progressivament la temperatura
d’impulsié de la caldera existent i verificar confort (temperatures interiors,
temps de recuperacié,...). Aquesta prova aporta evidéncia real del marge
disponible i pot evitar canvis innecessaris d’emissors.

e \Verificar la poténcia per recinte en els diferents escenaris de calcul (estat
actual i escenaris amb ventilacid, millores d’envolupant, etc.), evitant so-
bredimensionats futurs.

Tipologies d’emissors i rangs tipics de treball

Els emissors compatibles amb bombes de calor més sén:

Emi Temperatura d’im- Temperatura d’im-
missor P s L : L
pulsié (Calefaccio) pulsié (Refrigeracio)
Terra radiant 30-40 °C 16-18 °C
Ventiloconvectors (fancoil) 40-50 °C 6-8 °C
Radiadors baixa temperatura 40-50 °C No adequats per fred
Radiadors convencional 50-70 °C No adequats per fred

Taula 8 Tipologies d’emissors i temperatura d'impulsié habitual. Nota: els rangs son orientatius; el regim
final s’ha d’ajustar a carregues, emissors reals i estrategia de control. Font: Elaboracio propia
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Consideracions

e El terra radiant és molt eficient en calefaccié i refrigeracio. En refrigeracio
cal controlar bé el punt de rosada i deshumidificar si s’escau.

e Els ventiloconvectors sén la solucié més flexible per calefaccié i refrigeracio,
perd requereix un bon control, drenatges de condensats per refrigeracio i
una adequada ventilacié.

e Sinomés es vol calefaccio pot ser viable mantenir radiadors (si mantenen el
confort a temperatures d’'impulsié més baixes). En aquest cas, el projecte ha
de definir un regim d’impulsio objectiu (el més baix possible) i comprovar que la
bomba de calor pot cobrir la poténcia a les temperatures exteriors de disseny.

e Sies vol calefaccio i refrigeracié cal descartar la opcié de mantenir els radia-
dors. El que es sol fer és substituir-los per ventiloconvectors i adaptar el circuit
hidraulic. En aquest cas, com ja s’ha comentat, al modificar la instal-lacié
térmica interior, caldra adequar la ventilacié de I'edifici segons normativa i per
tant, és una modificacié que anira acompanyada d’altres actuacions.

4.4 Eleccio de 'esquema per 'ACS

Es habitual que en equipaments municipals I'esquema de I’ACS estigui composat
d’un sistema generador centralitzat amb acumulacio i recirculacié. Aquest esquema
és interessant quan hi ha un Us intensiu i continu (piscines climatitzades, centres
esportius d’Us diari,...) perque les perdues per distribucio i acumulacioé no son altes
comparativament amb la necessitat d’ACS per a Us final. En canvi, en equipaments
amb Us irregular, amb franges d’us de ACS curtes o que no té un control sobre
I’activitat, pot penalitzar molt el consum energétic total.

Es recomana quantificar les pérdues de recirculacié, acumulacio i funcionament fora
d’hores abans d’escollir un esquema centralitzat 0 descentralitzat per la produccio
de ’ACS. No hi ha un llindar establert que determini quin percentatge de pérdues
energetiques justifiguen un esquema descentralitzat perd per sobre el 40 % convé
valorar-ho, ja sigui per redissenyar la distribucio o directament per canviar d’esquema.

Arribats a aquest punt es descriu els dos esquemes proposats i les consideracions
que cal tenir en compte.

Esquema descentralitzat

En aquest esquema no hi haura recirculacioé i la produccié d’ACS es realitzara
propera al punt de d’Us. La produccio sera doncs instantania o bé amb petits
acumuladors, a continuacié se n’esmenten alguns:

e [Escalfadors instantanis eléectrics: Ocupen poc espai i no necessiten dipo-
sit d’acumulacio. Donat que escalfen I'aigua just en el moment d’Us, també
faciliten el control del risc de legionel-la. El principal inconvenient és que
requereixen una potencia electrica elevada per donar el cabal necessari.
Per rentamans amb 6 kW pot ser suficient. Per dutxes o cuines és habitual
necessitar aproximadament 13-27 kW eléctrics. L'augment de poténcia a
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contractar i I'adequacio de la instal-lacié eléctrica ho fa indicat per pocs
punts de consum i baixa simultaneitat.

e Acumuladors amb resisténcia eléctrica: Ocupen més espai que els ins-
tantanis i es dimensionen segons la demanda, ja que el volum determina
la capacitat de reserva. En perfils petits (M) és habitual trobar equips de
100-300 L amb 1-3 kW de resisténcia; en volums grans (per exemple 1.000
) la resisténcia pot arribar fins a 10 kW. Amb un control adient és una op-
cié més econdomica que els escalfadors instantanis, i permeten una bona
coordinacié amb sistemes d’autoconsum fotovoltaic.

e Acumulador amb bomba de calor integrada: Es tracta d’una solucio
compacta on hi ha una bomba de calor que produeix I’ACS i el diposit
d’acumulacié en el mateix equip. La bomba de calor s’utilitza només per
ACS per tant ha de permetre arribar a la suficient temperatura per complir els
requeriments de legionel-la (60 °C). N’hi ha de diferents tipus segons la clas-
sificacié de bombes de calor préeviament definides (compactes, partits...).

Aquests sistemes estan condicionats també pel volum minim que requereix I'equipa-
ment. Com s’ha comentat anteriorment, per sobre 100 I/dia caldra garantir la contribucio
minima renovable de I’ACS segons CTE DB-HE4. Per tant, en els casos on la produccio
d’ACS sigui a partir d’una resistencia electrica s’hauria de justificar que un minim prové
a partir d’autoproduccio fotovoltaica. Per calcular la poténcia fotovoltaica per cobrir la
demanda minima amb contribucié renovable s’ha de tenir en compte I'autoconsum real
fent un balan¢ mensual (si hi ha emmagatzematge o altres punts de consum).

El seglent exemple mostra el consum energetic del sistema d’ACS existent en una llar
d’infants, composat per caldera de gas de calefaccio i acumulador centralitzat de 500
litres i recirculacié. Amb 100 places i un consum segons CTE de 4 litres/dia per usuari
a 60 °C, la distribucioé energetica del consum anual indica un 55 % de pérdues. La
seguent figura mostra les alternatives estudiades, incloent un nou sistema centralitzat
amb bomba de calor, descentralitzat amb termos eléctrics a cada bany (7 unitats) i
un mix d’escalfadors instantanis de 6 kW a piques (5 uts) i 2 termos (un a la cuina i
I'altra a la dutxa). En aquests Ultims caldria justificar una cobertura renovable del 60 %.

Distribucio energia final
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Esquema centralitzat

En aquest esquema hi haura recirculacié i la produccié d’ACS es realitzara
meés allunyada dels punts d’us. Algunes mesures que cal implementar per fer
més eficient el sistema és disposar d’un bon control d’engegada (programacio
horaria o control per demanda), reduir la consigna de temperatura en hores
de poc Us (sense comprometre criteris sanitaris), aplicar un control de cabal
a la bomba de recirculacio i aillar les canonades i el diposit. La produccié es
podria realitzar per mitja de diferents sistemes de bomba de calor, tal i com
es descriu.

e Bomba de calor d’alta temperatura només per ACS: Es tracta d’una
bomba de calor que produeixi ACS en una unica etapa, és a dir a partir de
la temperatura de Iaigua freda i de la recirculacio. Pot ser adient, en alguns
casos en que no es pugui aprofitar el disseny dels equips de climatitzacio
o la demanda térmica d’ACS sigui significativament superior a la de clima-
titzacio (interessa independitzar la produccid), o significativament inferior
(no interessa invertir en un excés de poténcia de bombes de calor d’alta
temperatura que son més cares).

e Bomba de calor com a segona etapa (booster): Consisteix en que una
bomba de calor elevi la temperatura a partir d’una font pre-escalfada, nor-
malment a partir d’un acumulador. Aquest acumulador pot ser alimentat
a partir d’'una altra bomba de calor (primera etapa) que en ocasions pot
servir pel sistema de calefaccié que requereix una temperatura més baixa
que I’ACS. Aquest esquema pot ser util quan la demanda d’ACS no sigui
significativament superior a la de climatitzacio. L'escalfament en dos etapes
sol penalitzar el rendiment respecte una sola etapa, a menys que la primera
etapa es realitzi aprofitant calors residuals, una recuperacié de calor d’una
refredadora o bomba de calor polivalent.

e Hub energetic: amb qualsevol dels sistemes de produccié anterior, en
comptes d’acumular aigua calenta sanitaria, s’acumula calor en un diposit
d’inercia estratificat (amb discs estratificadors i col-lectors interiors, ma-
niflows) amb un control acurat de la temperatura de retorn, i estacions
de produccid instantania d’ACS amb bescanviadors de calor de plaques i
bombes de cabal variable. Aquests sistemes optimitzen el consum energetic
i redueixen el risc de proliferacié de la legionel-la.

A I’hora de pre-dimensionar el dip0Osit d’inércia es pot valorar uns 10 — 20 litres
per kW per tal d’evitar cicles curts del compressor. Preveure que cada fabricants
té els seus propis parametres vinculats a les garanties.

4.5 Sistema de distribucio i hidraulica

Es determinant perqué la bomba de calor treballi dins del seu rang de cabals i
temperatures, amb estabilitat, eficiéncia i sense problemes d’operacio (sorolls,
desequilibris, parades per falta de cabal, bruticia, etc.). S’apunten 5 criteris de
disseny a tenir en compte:
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Tipologia de sistema de distribucio

Sistema directe: La bomba de calor alimenta directament els emissors. Es
més senzill i amb menys pérdues, perd exigeix que el cabal minim/maxim
requerit per la bomba de calor sigui compatible amb la modulacié de la
instal-lacio (canvis de demanda, valvules de zona, terminals que tanquen,
etc.). Pot incloure dipdsit d’inércia en série al retorn.

Sistema amb separacio hidraulica: S’introdueixen elements per desaco-
blar el circuit de la bomba de calor (primari) del circuit de distribucié (secun-
dari). Aporta robustesa davant variacions de cabal i facilita la zonificacio,
especialment en reformes amb circuits existents i emissors heterogenis.
L’agulla hidraulica facilita el control quan hi ha multiples zones o circuits
existents amb incertesa de perdues de carrega. El dipdsit d’inércia aporta
volum d’aigua, estabilitza el funcionament (menys cicles curts), pot ajudar
a garantir cabal minim i és especialment util en circuits amb poca inércia o
forta modulacié per valvules.

Hidraulica i equilibrat

Cabals de disseny: S’han de calcular per a cada circuit i per a cada regim
de treball (tant per calefaccié com per refrigeracio) a partir de les poténcies
i del salt termic previst. Cal verificar també el cabal minim admes per la
bomba de calor i els cabals minims dels terminals.

Bombes primaries i secundaries: En sistemes amb separacio hidraulica és
habitual disposar d’'una bomba primaria per la bomba de calor i una o diver-
ses bombes secundaries per la distribucio. Es pot fer la seleccié d’aquestes
bombes basant-se en rang de cabal, alcada manomeétrica i punt de treball
real (incloent pérdues a valvules, filtres, intercanviadors, bateries, etc.).

Valvules de control: Les de 2 vies afavoreixen el cabal variable, perd cal
assegurar cabals minims de la bomba de calor (mitjancant desacoblament,
diposit d’'inércia o bypass controlat). Les de 3 vies poden facilitar cabal
constant en certs circuits o terminals, perd pot penalitzar I'eficiencia i no
sempre €s necessari.

Control de terminals: Definir si és engegada/parada o modulant. La mo-
dulacio redueix oscil-lacions i millora confort i eficiencia, pero requereix una
regulacié coherent.

Equilibrat hidraulic: Preveure valvules d’equilibri o PICV (valvules indepen-
dents de pressio) als ramals/terminals per garantir cabals de disseny, limitar
excés de cabals i facilitar la posada en marxa.

Dimensionament de canonades i alllaments

Dimensionament de diametres: Per complir velocitats maximes raonables
(sense tenir soroll ni erosid) i perdues de carrega compatibles amb I'alcada
manomeétrica disponible, evitant sobredimensionaments que penalitzen cost
i inércia, o infradimensionaments que penalitzen consum i control.

Especificacié de materials i aillaments: Obligatoris i especialment critics
en circuits de refrigeracié per evitar condensacions i perdues energetiques.
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Quallitat de 'aigua i seguretat

e Separadors: De llots, ferritja (magnétics) i d’aire col-locats en punts adequats
(zones de baixa velocitat, retorns principals). Molt important per protegir bom-
bes de calor noves connectades a sistemes de clima i calefaccio antics.

* Elements de seguretat: Filtres, vas d’expansid, valvules de seguretat, mano-
metres, purgadors i punts de buidatge/ompliment correctament dimensionats.

e Proteccio contra la corrosio: Neteja quimica del sistema de distribucié
per evitar avaries.

¢ Pla de manteniment i tractament de ’aigua del circuit.

4.6 Aspectes de contorn | condicionants previs

Per tal de definir el dimensionament de la bomba de calor, cal verificar un conjunt
d’aspectes de contorn que poden condicionar la viabilitat técnica, el cost i el
calendari de la intervencié. Aquests condicionants s’han d’identificar a I'inici del
projecte per evitar redissenys i garantir que la instal-lacio es pot executar i legalitzar
correctament. S’apunten 4 aspectes a considerar:

Context urba i xarxes de districte

En entorns urbans consolidats, pot ser rellevant considerar:

e La possibilitat de connexié a una xarxa de calor/fred de districte (existent o
prevista), especialment si I'edifici és gran, té Us intensiu o hi ha una estra-
tégia municipal de xarxes de districte.

e La compatibilitat amb planificacié urbana, obres previstes, servituds i dis-
ponibilitat d’espai per a tracats i sales técniques.

Espai disponible, accessibilitat i condicionants normatius municipals

La ubicacid de la unitat exterior de la bomba de calor i els elements associats
(moduls, circuits hidraulics, UTA si escau) pot ser un factor limitant:

e Disponibilitat d’espai (coberta, patis, facana, sala técnica) i requisits de
separacions, ventilacié de I’equip, drenatges i tragats de canonades.

e Accessibilitat per a muntatge i manteniment (grues, passos, carrega estruc-
tural, recorreguts, espai de maniobra).

e Compliment de normativa municipal (ocupacio de via publica per obra, impac-
te visual o sonor, restriccions en facanes/cobertes, proteccio patrimonial, etc.).

Confort acustic i vibracions

Les bombes de calor, especialment les aerotermiques, poden generar soroll i vibra-
cions que afectin a veins, per tant cal avaluar el risc acustic segons emplagcament,
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faganes properes, patis interiors i horaris d’uUs (nit/dia). Cal verificar el compliment
de criteris i ordenances acustiques aplicables i, si cal, incorporar un estudi acustic
especific.

Les mesures recomanades que atenuen el soroll de les maquines exteriors de
clima i poden reduir els nivells de soroll que reben els edificis o espais veins i sén:

e Instal-lacié d’un sistema d’atenuacioé acustic i panells atenuadors.

e Assegurar que la velocitat dels ventiladors potenciats pugui ser configurable
per tal de poder-los reduir en cas que es generin molésties.

e Escollir el model de maquina “ silenciat”, a vegades els fabricants ofe-
reixen variants amb carcasses reforgcades acusticament i silenciadors als
ventiladors

e Disposar de bandes antivibradores a les connexions del conducte d’aire per
a reduir la transmissio de les vibracions.

e Instal-lar maniguets antivibradores a les canonades hidrauliques.

e Recolzament de la maquina sobre silenciadors segons les especificacions
del fabricant o empresa especialista.

Potencia electrica disponible i adequacio de la instal-lacio existent

Un cop s’ha determinat la tecnologia de la bomba de calor (i els equips auxiliars
associats) atenent als criteris detallats a I’apartat 4.7, es disposara de la poténcia
eléctrica a instal-lar. Caldra tenir en compte que s’incrementara el pes del consum
eléctric de I'edifici aixi com també la poténcia total instal-lada de la instal-lacio
existent. Per aixo, cal:

e Estimar la poténcia eléctrica necessaria dels nous equips en els diferents
escenaris de funcionament (calefaccio, refrigeracié i ACS si escau), consi-
derant simultaneitats i arrencades.

e Revisar I'estat actual del quadre principal de la instal-lacié: capacitat d’am-
pliacié, capacitat de les proteccions, seccions de cablejat, etc... Comprovar
la capacitat de I'interruptor general automatic i de la derivacio individual.

e Dissenyar 'ampliacié de la instal-lacio eléctrica existent que sigui més con-
venient per tal de poder donar servei als nous equips que cal instal-lar.

* Reserva d’espai per a nous equips (p. ex. quadres, comptatge, proteccio
contra sobretensions) i compatibilitat amb la instal-lacié existent.

Abans de I'ampliacié d’una instal-lacié eléctrica s’ha de verificar que aquesta
estigui inscrita al RITSIC, sind s’haura de seguir el procediment d’inscripcio
que es detalla a I'article 9 del Decret 192/2023. Caldra verificar també que es
disposi de la pertinent documentacio técnica actualitzada com és la memoria
técnica o projecte, segons s’escaigui i el certificat d’instal-lacions eléctriques.
Si no es disposa de registre al RITSIC ni de la documentacié técnica perti-
nent, caldra preveure en el projecte executiu la regularitzacié de la instal-lacio
eléctrica existent.
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Adequacio de I'escomesa i tramits a amb la empresa de distribucio electrica

Si s’ha de incrementar la poténcia maxima admissible de la instal-lacio, caldra
sol-licitar I'ampliacio de la capacitat admissible de I’escomesa a la empresa de
distribucid eléctrica. Els aspectes a tenir en compte sén:

e Un cop es tingui la proposta definitiva del disseny de la instal-laci6 eléctrica
i abans de la redaccié del projecte executiu, es recomanable iniciar amb
antelacio la peticié de punt d’accés i connexié amb la distribuidora eléctrica,
a fi de preveure terminis i condicionants (poténcies, reforcos, etc.).

e Sil'increment de la poténcia instal-lada és superior al 50 % caldra adequar
la instal-lacié d’enllac a la normativa técnica particular de la empresa de
distribucié eléctrica. Aixo suposa revisar o actualitzar: la CGP, el conjunt de
proteccid i mesura, canalitzacions i proteccions.

e |’adequacio de la instal-lacio d’enllag a la normativa técnica particular de la
empresa de distribucio eléctrica pot suposar la modificacié dels elements
constructius de la instal-lacié d’enllag, o si aquest no pot ser modificat per
a donar compliment a la normativa técnica particular, valorar el trasllat de
la ubicacié dels equips.

L’augment de la poténcia contractada suposa haver de pagar uns dret d’escomesa
i drets de connexio. Els drets d’escomesa estan dividits amb els drets d’extensidé i
els drets d’accés. El dret d’extensié té un cost regulat per llei de 17,37 € per cada
kW d’augment. Si es supera la capacitat maxima a contractar per I’escomesa,
també caldra abonar els costos de dret d’accés que aquests tenen un cost de
19,7 € per cada kW d’augment. Els drets de connexio per a tur e terme el tramit,
el qual aquest té un cost de 9,04 €+IVA.

L’augment de la potencia contractada, generara un augment del terme fix de la
factura que no es pot veure compensat amb I'autoconsum.

4.7 Eleccio i dimensionament de la bomba
de calor

L'eleccid i el dimensionament de la bomba de calor s’han de basar en les carre-
gues térmiques calculades i en el regim de funcionament dels emissors, evitant
prendre directament la poténcia instal-lada de la caldera existent. A continuacio
es descriuen els passos que es poden seguir per I'eleccio de la bomba de calor:

Eleccid de tipologia de bomba de calor en funcié del context urba

e Bomba de calor aigua-aigua a través d’una xarxa de districte: Pot ser
interessant si hi ha disponibilitat d’espai per les perforacions geotérmiques o
fonts d’aigua, es vol aprofitar la intervencié en un edifici per millorar les condi-
cions en edificis propers a través d’una xarxa de calor i fred de districte, es vol
minimitzar I’efecte de I'impacte visual, les vibracions, el soroll, la sobrecarrega
estructural o la calor emesa pels equips que intercanvien energia amb laire.
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e Bomba de calor aire-aigua o aire-aire: Habitual com a solucio individual
en edificis existents per cost i facilitat d’implantacié, condicionada per espai,
impacte visual, acustica i I'efecte d’illa de calor.

Estrategia de dimensionament de la bomba de calor

A continuacié es descriuen algunes consideracions que poden ajudar a definir
quina és la poténcia de la bomba de calor:

e Aprofitar calderes existents de manera provisional: En alguns edificis
municipals pot ser adequat adoptar una estrategia bivalent: dimen-
sionar la bomba de calor per cobrir la major part de I’energia anual i
utilitzar un sistema de suport per a les puntes o condicions extremes
(per exemple les calderes existents). Aquesta estratégia pot ser espe-
cialment interessant si les intervencions a I’edifici es fan en diferents
fases i es preveu una reduccio de les carregues termiques en interven-
cions futures (rehabilitacié de I’envolupant termica, incorporacié de
ventilacio i recuperacio de calor, etc.) i evitaria sobredimensionar de
forma excessiva la bomba de calor. Una opcio per evitar dependre en
excés de la caldera existent és instal-lar-la en paral-lel amb la bomba
de calor contra un diposit d’inércia.

e Dimensionar en base als calculs térmics i les dades del fabricant de
bombes de calor: En cas de disposar del calcul de carregues térmiques
horaries es pot dimensionar la bomba de calor per cobrir el 99 % de la
demanda (o un altre valor) que asseguri un confort en la gran majoria de
I’any pero eviti sobredimensionaments excessius. Es pot creuar la potencia
térmica necessaria amb les temperatures exteriors (en cas de les bombes
de calor que intercanvien energia amb I’aire) o amb la temperatures de
I’aigua o el subsol (en cas de les bombes de calor que intercanvien energia
amb l'aigua) que aporten les fitxes tecniques del fabricant per acabar de
determinar la poténcia necessaria.

4.8 Disseny de la sala tecnica, i emplacament
per a les unitats exteriors i interiors

En aquesta seccio es descriuen algunes consideracions a tenir en compte a I’hora
de fer el disseny de la sala técnica:

Espai, accessibilitat i manteniment

e Preveure espais de pas i maniobra, accessos per substitucié d’equips
(portes, escales, recorreguts), i espais de manteniment al voltant de BC,
col-lectors, bombes, filtres, separadors, etc.

e Considerar si la caldera existent es manté com a element de suport i respec-
tar I'espai per a elements hidraulics (dip0sit d’inercia, separacid, col-lectors),
i per a futures ampliacions.
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Ventilacio de la sala i evacuacio de condensats

e Assegurar una ventilacié adequada de la sala técnica (i, si hi ha equips
frigorifics amb refrigerant a I’interior, seguir criteris de seguretat especifics).
El RITE i la normativa frigorifica remeten a requisits de ventilacié/deteccio
en funcié del refrigerant i ’emplagament.

e Preveure I'evacuacié de condensats (especialment en mode calefaccio en
aerotérmia i en equips que produeixen condensacio), amb punts de des-
guas, sifonats i proteccioé davant gelades si escau.

Proteccidé contra incendis

e \Verificar requeriments de sectoritzacid, reaccid/resistencia al foc d’elements
i recorreguts d’evacuacio, i la dotacié d’instal-lacions de proteccid segons
I’ds i el risc de la sala (criteris del CTE DB-SI). Si es mantenen calderes de
gas/gasoil, recordar que continuen aplicant criteris de seguretat i manteni-
ment associats a la instal-lacio existent.

Criteris acustics i vibracions

e Avaluar el risc d’immissié sonora a recintes interiors i a veins (especialment
si les unitats queden a coberta/pati/fagana) i definir mesures: ubicacié, pan-
talles, distancies, i suports antivibracié i connexions flexibles.

e Considerar també el soroll i vibracié de bombes, canonades i flux d’aigua
(ancoratges, passos a estructura, etc.).

Emplacament exterior (unitats aerotermiques i equips a coberta/patis)

e Garantir circulacié d’aire (evitar recirculacié d’aire fred/calent), distancies
minimes a obstacles i ubicacions que no comprometin el rendiment.

e Comprovar carregues estructurals, vibracions a I’edifici i accessos de mun-
tatge (grua), i compatibilitat amb ordenances/condicionants municipals (im-
pacte visual i soroll).

e Si hi ha refrigerants amb requeriments especifics (p. ex. A2L com el R290),
considerar criteris de seguretat aplicables (font d’ignicio, ventilacié en espais
confinats, etc.)

4.9 Elements de regulacio i control

A continuacio es descriuen algunes de les estratégies de regulacié i control a tenir
en compte:

Estrategia de control de la temperatura d’impulsio (corba climatica)

El principi basic per maximitzar SCOP i el SEER és adaptar la temperatura d’impul-
sio a la demanda, habitualment mitjancant compensacié per temperatura exterior
(corba climatica) i/o control modulant. Aixo redueix temperatures d’aigua d’impulsio
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a mesura que augmenta la temperatura exterior, millora I’eficiéncia i estabilitza
el funcionament. En instal-lacions amb circuits d’aigua, aquesta ldgica s’ha de
coordinar amb consignes de temperatura d’impulsi6 i salt térmic, el control de
pressié i cabal de les bombes.

Control horari i per zones

Si es pot disposar d’una calendaritzacio de les activitats dutes a terme a I'edifici,
aixi com les diferents zones térmiques a climatitzar es poden adoptar estratégies
diferents i evitar climatitzar de manera continua i homogeénia a totes les zones.

Control del sistema auxiliar i punt de bivalencia

Si existeix suport (caldera existent), el control ha de definir explicitament quin
és el punt de bivaléncia (per temperatura exterior, carrega o limit de poténcia) i
les condicions d’entrada/sortida del suport per evitar solapaments ineficients i
cicles curts.

Regulacio de ventilacio

Quan hi ha UTA o ventilacié6 mecanica, la regulacié ha d’'incloure control horari
i/o ventilacié per demanda (DCV) ajustant cabal a la necessitat real segons els
indicadors que es vulgui controlar (CO,, ocupacio, humitat).

Sistema de control i adquisicid de dades

En equipaments municipals és molt recomanable disposar de supervisio per de-
tectar desviacions i optimitzar consignes de temperatura, salts térmics, el consum
electric, hores de funcionament, alarmes, etc.

Integracié amb fotovoltaica: estrategies d’autoconsum i desplagament de
carregues

Alguns inversors fotovoltaics o sistemes de gestid energética disposen d’una sor-
tida lliure de potencial que poden tancar en llindars determinats de produccio solar
o d’excedent a xarxa. Aquesta senyal pot fer funcionar la bomba de calor a deter-
minades temperatures d’operacio per acumular energia termica per a calefaccié
o refrigeracié mitjancant acumuladors d’inércia.

L’ optimitzacio del sistema fotovoltaic i climatitzacié i ACS també pot funcionar
mitjangant una integracié domotica. Els fabricants de bombes de calor disposen
de passarel-les que permeten traduir el llenguatge de la seva electronica al protocol
estandard de comunicacié ModBus.

Amb aquesta solucié es poden modificar moltes variables per tal d’optimitzar els dos
sistemes, temperatures d’impulsid, modes d’operaciod, engegades i aturades, etc.

Alguns fabricants de bombes de calor incorporen modes d’operacié adaptatius,
que operen al 100 % fins arribar a temperatures de consigna de confort establertes
per I'usuari i un cop assolides modulen el réegim de funcionament de les bombes
de calor a partir de la produccié o excedent fotovoltaic. Per a qué aix0 succeeixi,
I’excedent fotovoltaic ha de ser com a minim superior a la etapa minima d’arran-
cada del compressor.
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Es presenten quatre casos amb diferents configuracions de climatitzacié i diferents
tipologies d’edificis municipals, aportant quina ha estat la solucié adoptada en
cada cas. A la segient taula es pot veure el resum de la situacid inicial i de les
actuacions proposades:

Casos 1 2 3 4
Tipologia gq_mpament Centrg Oficines Centrg Altres Usos
municipal educatiu esportiu
Zona climatica c2 D1 C3 D2
Sistema de Caldera Caldera Caldera
P Caldera de gas .
calefacci6 inicial de gas de gasoil de gas
Emissors inicials Radlqdprs Radiadors Radiadors
i alumini + e Aerotermos e
per calefaccio alumini alumini
aerotermos
Sistema de Bomba calor Bomba calor Sense Bomba calor
refrigeracio inicial aire-aire aire-aire refrigeracio aire-aire
Emlssor_s |n|C|a_1I’s Splits en zones Splits ) Splits
per refrigeracid puntuals
Auditoria energética Nivell avancat Nivell Nivell Nivell
avancat complet complet
Implementacié per fases Si Si No No
Substitucié caldera Si Si Si Si
per bomba de calor
Ventilacié :I-IAC + Si Si Si No
Recuperaci6 calor
Climatitzar a tra:\{es No No Si No
de la ventilacié
i ElitREl Si (Fase B) Si (Fase C) Si No
emissors inicials
e No (Fase AiB) .
Rehabilitacié envolupant Si Fase O) Si (Fase D) No No
Xarxa de districte Si No No No

Taula 9 Resum dels casos practics exposats. Font: Elaboracié propia

5.1 Centre educatiu

5.1.1 Estat inicial

Es tracta d’un centre educatiu en una localitat de 5.000 habitants en una zona
climatica C2. Aquest centre consisteix en un conjunt de 4 edificis:

e Edifici de primaria: La calefaccio es realitza amb una caldera de gas (264
kW) per donar servei de calefaccio a les aules i despatxos amb radiadors
d’alumini. Només hi ha refrigeracié en zones puntuals com despatxos o
sales grans amb bombes de calor aire-aire 1 x 1. La instal-lacié d’ACS no
esta operativa.
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e Edifici infantil: La calefaccié es realitza amb una caldera de gas (70 kW)
per donar servei de calefaccio a les aules amb radiadors d’alumini. No hi ha
refrigeracié. L'ACS es realitza amb un escalfador d’aigua eléectric als lavabos.

e Edifici de la llar d’infants: La calefaccié es realitza amb una caldera de gas
(60 kW) per donar servei de calefaccio a les aules amb radiadors d’alumini.
Hi ha refrigeracié en una sala amb una bomba de calor aire-aire 1x1. LACS
es realitza amb un escalfador d’aigua eléctric als lavabos.

e Gimnas: La calefaccio es realitza amb una caldera de gas (95 kW) per donar
servei de calefaccio amb aerotermos. No hi ha refrigeracid. Hi ha diposits
per I'acumulacio d’ACS de 1.000 litres.

5.1.2 Proposta de descarbonitzacio i electrificacio

Auditoria energeética: Es realitza una auditoria energética detallada (nivell 3), que
permet dimensionar amb molta precisio les carregues i demandes termiques en
diferents escenaris i permetra dimensionar amb precisié la bomba de calor. Es
realitza el calcul en 3 fases: A) I’estat actual, B) incorporant ventilacié mecanica,
recuperadors de calor i ventiloconvectors com a elements terminals i C) rehabilitant
I’envolupant térmica a cadascun dels edificis.

Fig. 12 Imatge del centre educatiu i model termic resultant de I'auditoria energética (Cas num. 1)

Es presenten els indicadors més rellevants del CEE per unitat de superficie:

Consum d’energia final [kWh/m?] 84

Consum d’energia primaria no renovable [kWh/m?] 102

Emissions de dioxid de carboni [kgCO,eq/m?] 16
Demanda calefaccié [kWh/m?] 58
Demanda ACS [kWh/m?] 8
Demanda refrigeracio [kWh/m?] 5

Taula 10 Ratis energétics del CEE en I'estat actual (Cas num. 1)

De la analisis de carregues i demandes amb resolucié horaria es pot determinar
amb precisié quina és la poténcia necessaria per assegurar una cobertura del 99 %
de la demanda termica per calefaccié i refrigeracio pels diferents escenaris segons
els dies de disseny. En la seglent imatge es pot veure el resultat de la distribucié




EXEMPLES DE PROJECTES

horaria de les demandes i carregues en funcio de la temperatura exterior per I’estat
actual al llarg d’un any a I'edifici de primaria (el més gran):

Fig. 13 Distribucio horaria de les demandes i carregues en
funcié de la temperatura exterior (Cas num. 1) Font: SUNO

S’observa que en I'estat actual la potencia de la caldera de gas esta sobredimen-
sionada per les necessitats actuals i que una substitucid de la caldera de gas per
una bomba de calor de la mateixa poténcia hagués estat un error.

A la seglient taula es presenta les carregues térmiques resultants per cobrir el 99
% de les hores pels dies de disseny corresponent a la zona climatica per I’edifici
de I’escola primaria i per les diferents fases d’intervencié:

Fase A Fase B Fase C
Carrega per calefaccio [kW] 169 135 101
Carrega per refrigeracio [kW] 97 78 80

Taula 11 Carregues de disseny per diferents escenaris (Cas num. 1)

En la fase B disminueix significativament la carrega per calefaccid i refrigeracio a
I’incorporar la ventilacié mecanica i recuperadors de calor comparat amb la fase
A on la ventilacié es produia de manera natural (obrint finestres).

A la fase C la carrega de refrigeracié augmenta lleugerament al ja tenir I’edifici
optimitzat les proteccions solars a la fase B i al millorar I’envolupant térmica. La

carrega de calefaccié disminueix considerablement.

Full de ruta d’intervencio a I’edifici

Es dissenya el full de ruta d’actuacions en I'edifici pensant en realitzar tres inter-
vencions per dividir la inversié inicial.
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En la primera fase es substituira la caldera de gas per una bomba de calor, per tant la
poténcia de disseny de la bomba de calor sera la fase actual. Només caldra adequar
la sala tecnica on es troba la caldera de gas, sense modificar les instal-lacions interiors.
En una segona fase s’incorporara la ventilacié i el condicionament de Iaire i s’incorpo-
rara ventiloconvectors per proporcionar calefaccié i refrigeracié. En la tercera fase es
rehabilitara I'envolupant térmica per reduir les demandes, especialment de calefaccio.

Donat que I'edifici funcionara un temps en la primera fase, es dimensionara la bomba de
calor per cobrir les necessitats de refrigeracio de I'estat actual i les necessitats de cale-
faccio i refrigeracio de les segUents fases. Per cobirir els pics de poténcia per calefaccié a
la fase 1 s’hibridara la bomba de calor amb una de les caldera de gas existents . Per tant,
es proposa la instal-lacié d’una bomba de calor que combinat amb el sistema de disseny
permeti assolir 135 kW de calefaccio i 97 de refrigeracio per al 99 % de hores de I'any.

Per la resta d’edificis que sdn més petits es dimensionara la bomba de calor per
cobrir les necessitats de calefaccio i refrigeracio en I’estat actual, tot i que aixo
impliqui un sobredimensionat en fases futures

Context urba

Aprofitant que es donara cobertura a 4 edificis independents i es disposa d’espai exterior
es planteja realitzar una xarxa de districte de calor i fred a baixa temperatura per donar
servei no només al centre educatiu sind també els edificis que es troben a les proximitats.

S’analitza quina son les necessitats termiques per calefaccio, refrigeracié i ACS a
partir d’'una simulacié energetica als edificis propers per dimensionar la magnitud
de la infraestructura de climatitzacié conjunta.

Fig. 14 Demandes energetiques dels edificis propers al centre educatiu (Cas nim. 1). Font: SUNO

El disseny de la xarxa de districte que permet utilitzar a tots els edificis un sistema
de climatitzacié compartit no és objecte d’estudi d’aquesta guia. A nivell de cada
edifici I'intercanvi d’energia amb la font externa sera amb I’aigua que circula a una
temperatura constant (15 — 20 °C) durant tot I'any.

A I'apartat 2.5 ja s’ha comentat les diferencies conceptuals entre les bombes de
calor per a solucions individuals o per solucions col-lectives (xarxes de districte).

Solucié proposada

En el cas de I'edifici de primaria, es proposa la instal-lacié d’una bomba de calor
aigua-aigua per cobrir la carrega de refrigeracio per I'estat actual (97 kW) i cale-
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faccié (135 kW). Per cobrir els pics de potencia per calefaccié s’hibridara amb una
caldera de gas de 60 kW (Existent en un dels altres edificis del centre educatiu). La
potencia de la bomba estara dimensionada també per les fases B i C.

A més, es planteja una bomba de calor aigua-aigua per a Us en una xarxa de dis-
tricte de baixa temperatura. En aquest cas, s’escull bombes de calor aigua-aigua
per ser eficient i econdmic que les bombes de calor aire-aigua.

Conclusions

Les actuacions en els diferents fases suposa:

Fase A Fase B Fase C
Pressupost [€] 350.000 250.000 450.000
Reduccié demanda energética (%) 0 13 34
Reducci6 de I’energia primaria no renovable (%) 53 72 79
Reducci6 d’emissions [tones CO,eq] 23 31 33

Taula 12 Resum dels indicadors per a cada fase (Cas num. 1)

5.2 Administratiu

5.2.1 Estat inicial

Es tracta d’un ajuntament en una localitat de 15.000 habitants en una zona climati-
ca D1. Aquest centre consisteix en un conjunt d’oficines en un edifici emblematic.

Per al servei de calefaccié es disposa de radiadors d’alumini d’alta temperatura a
totes les estances, alimentats amb una caldera central de gas natural (61 kW). En
alguns espais disposen també de bombes de calor aire-aire que permeten treballar
en mode calefaccid. Puntualment, també es disposa de radiadors per efecte Joule.
Per al servei d’ACS es disposa d’un acumulador amb resisténcia eléctrica (1,2 kW
i 30 litres). Per la refrigeracio, I'equipament disposa de bombes de calor aire-aire,
tipus split 1x1, amb fins a 8 unitats repartides i controlades independentment.

Fig. 15 Unitats exteriors de les bombes de calor aire-aire (Cas num. 2). Font: SUNO
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L’edifici no disposa d’un sistema de ventilacio mecanica dedicat als espais habi-
tables, tan sols d’algun sistema puntual d’extraccio d’aire de banys, que funciona
mitjancant el mateix interruptor de I’enllumenat de I’espai, amb temporitzador. Per
tal de garantir una minima qualitat de 'aire a les zones que son mes freqlentades
per visitants es disposa de dos purificadors d’aire (equips de filtratge).

5.2.2 Proposta de descarbonitzacio i electrificacio

Auditoria energeética: Es realitza una auditoria energética detallada (nivell 3), que
permet identificar moltes mesures per la millora de I'eficiencia energética, més enlla
de la proposta d’electrificacié i descarbonitzacié. Cadascuna de les mesures es
descriu a I'auditoria indicant els estalvis energétics, I'estalvi en emissions de COZ,
la inversid necessaria, I’estalvi econdmic anual i el periode de retorn. En aquest
apartat només es fara mencio explicita al fet de substituir la caldera de gas per
una bomba de calor.

Fig. 16 Imatge de I'ajuntament i del model termic resultat de 'auditoria energética. (Cas num. 2). Font: SUNO

Es detalla a continuacié el resum de resultats dels ratis energétics principals obtingu-
des a partir del model de simulacié dinamic semi-calibrat de I’edifici objecte d’estudi:

Consum d’energia final [kWh/m?] 112
Consum d’energia primaria no renovable [kWh/m?] 133
Emissions de dioxid de carboni [kgCO,eq/m?] 26
Demanda calefaccié [kWh/m?] 90
Demanda ACS [kWh/m?] 5
Demanda refrigeracio [kWh/m?] 3

Taula 13 Resum d’indicadors energetics en base a la simulacio semi-calibrada (Cas num. 2)

En aquest recurs, consten els consums energétics d’equipaments municipals,
agrupats per font energetica, provinent dels diferents Plans d’Accio per a I'Energia
Sostenible realitzats a municipis de la provincia de Barcelona. Es pot veure que la
mediana del consum per unitat de superficie per a edificis administratius i oficines
és de 133 kWh/m?2, per sobre els 112 kWh/m?2 que ha sortit en aquest cas. Aquest
valor ens pot donar una idea de la situacio de I’edifici en comparacié amb d’altres
similars.
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Les principals conclusions que es poden extreure a partir dels resultats de deman-
da térmica sén les seguents:

e Es pot observar com la demanda predominant és la de calefaccid, amb 90,5
kWh/m2-any, que suposa el 98 % sobre el total. Per tant, és un edifici que
clarament demanda calefaccié. La demanda de refrigeracio de I’edifici és
de tan sols 2,1 kWh/m2-any, suposant només el 2 % sobre el total.

e La carrega extrema de calefaccié és de 78,81 kW, que succeiria a les 13:00h
d’un 15 de gener amb una temperatura exterior coincident de 14 °C.

e La carrega extrema de refrigeracié seria de 2,14 kW, que succeiria a les
14:00h d’un 31 de juliol amb una temperatura exterior coincident de 32 °C.

Comparativa de potencia instal-lada i necessitats termiques de calcul

A continuacio es mostra una comparativa entre la potencia instal-lada per a cale-
faccio i refrigeracié amb les necessitats termiques de I'edifici determinades segons
la simulacié térmica per als dies de disseny de calefaccio i refrigeracio:

Area Refrigeraci6 (DX) Calefaccio (radiadors)

Espai Planta [m2] Instal-lada | Dimensionat | Instal-lada | Dimensionat

[kW] | W/m2]| [kW] | W/m2]| [kW] | [W/m2]| [kW] |[W/m2]
PO1_ATENCIO_CIUTADANA 40,5 | 3,98 | 98,3 | 1,41 | 348 | 458 | 113,1 | 3,78 | 93,3
P01_DESPATX_REUNIONS_01 12,7 | 0,00 | 0,0 | 0,51 | 40,1 | 1,41 [111,0 | 1,68 | 1323
P01_DESPATX_REUNIONS_02 186 | 0,00 | 0,0 | 1,00 | 53,9 | 1,568 | 82,3 | 2,78 | 149.3
P01_PAS_01 6,4 | 0,00 | 0,0 | 0,00 | 00 | 0,00 | 0,0 | 0,00 | 0,0
P01_PAS_02 PB 2,8 | 0,00 | 0,0 | 0,00 | 00 | 0,00 | 0,0 | 0,00 | 0,0
P01_RENTADOR 10,1 | 0,00 | 0,0 | 0,00 | 0,0 | 0,59 | 584 | 1,43 | 1415
PO1_SALA_ESPERA 17,4 | 0,00 | 0,0 | 0,49 | 28,1 | 1,06 | 60,9 | 2,12 | 122,0
PO1_SALA_VENDING 171 0,00 | 0,0 | 0,49 | 28,7 | 0,82 | 48,0 | 1,82 | 106,7
PO1_SERVEIS 11,2 0,00 | 0,0 | 0,35 | 30,9 | 0,94 | 839 | 1,31 | 116,56
PO1_VESTIBUL 40,5 | 0,00 | 0,0 | 1,17 | 29,0 | 3,06 | 75,6 | 4,34 | 107,0
P02_DESPATX_01 28,4 | 3,96 | 139,4| 1,41 | 495 | 2,12 | 746 | 2,95 | 103,8
P02_DESPATX_02 23,3 | 0,00 | 0,0 | 1,34 | 57,4 | 2,23 | 95,7 | 2,53 | 108,7
P02_DESPATX_03 15,1 | 1,88 | 1245 | 1,04 | 68,8 | 1,53 | 101,3 | 2,28 | 151,2
P02_DESPATX_04 10,7 | 3,96 | 370,1 | 0,69 | 64,8 | 0,90 | 84,1 | 1,26 | 117,9
P02_DESPATX_05 13,5 0,00 | 0,0 | 1,65 | 1222 | 1,06 | 78,56 | 3,04 | 224,9
P02_DESPATX_06 P1 29,3 | 3,96 | 1352 | 1,27 | 435 | 2,35 | 80,2 | 2,30 | 78,4
P02_DESPATX_07 152 | 0,00 | 0,0 | 0,83 | 549 | 1,29 | 84,9 | 1,83 | 120,1
P02_DESPATX_GALERIA 28,6 | 3,96 | 138,5| 2,29 | 80,1 | 3,06 | 107,0 | 3,93 | 1374
P02_ESCALES 10,9 | 0,00 | 0,0 | 0,00 f 00 | 0,00 | 0,0 | 0,00 0,0
P02_PAS 6,5 | 0,00 | 0,0 | 0,22 | 342 | 0,71 | 109,2 | 0,54 | 82,5
P02_SERVEIS 7,3 | 000 | 00 | 041 | 56,1 | 0,47 | 64,4 | 0,99 | 1359
P03_DESPATX_01 14,1 | 1,68 | 119,1 | 1,47 | 104,0 | 1,53 | 108,5 | 2,54 | 179,9
PO3_DESPATX_02 5,1 0,96 | 188,2 | 0,68 | 132,6 | 1,29 | 252,9 | 1,183 | 2225
P03_DESPATX_03 73 | 2,63 | 360,3| 0,92 | 126,4 | 1,29 | 176,7 | 1,68 | 229,7
P0O3_DESPATX_04 28,4 | 2,44 | 859 | 1,76 | 62,1 | 2,59 | 91,2 | 3,76 | 1324
P03_DESPATX_05 19,6 | 2,63 | 134,2 | 1,38 | 70,2 | 3,53 | 180,1 | 3,01 | 153,8
PO3_DESPATX_06 p3 294 | 168 | 57,1 | 241 | 82,1 | 2,35 | 79,9 | 4,86 | 165,1
P03_DESPATX_07 19,7 | 2,63 | 133,5| 1,50 | 76,1 | 1,53 | 77,7 | 2,80 | 141,9
P03_DESPATX_08 25,0 | 2,68 | 1072 | 1,47 | 58,9 | 2,23 | 89,2 | 2,81 | 112,3
PO3_ESCALES 10,9 | 0,00 | 0,0 | 0,00 00 | 0,00 | 0,0 | 0,00 0,0
P03_OFFICE 95 | 0,00 | 0,0 | 0,85 | 89,8 | 1,29 | 1358 | 1,70 | 178,6
P03_PAS 6,5 | 0,00 | 0,0 | 0,32 | 49,2 | 0447 | 72,3 | 0,73 | 1124
PO3_SERVEIS 79 | 0,00 | 0,0 | 0,84 | 106,0 0,47 | 59,5 | 1,96 | 247,8
P04_ESCALA PSC | 10,9 | 0,00 | 00 | 0,00 | 0,0 | 0,00 | 0,0 | 2,33 | 213,8
P05_BADALOT PBA | 10,9 | 0,00 | 0,0 | 0,00 | 0,0 | 0,00 | 0,0 | 3,94 | 361,5
TOTAL 571,3| 39,0 | 68,3 | 30,2 | 52,8 | 48,3 | 913,9 | 74,1 | 129,8

Taula 14 Comparativa de potencia instal-lada i necessitats termiques de calcul. (Cas nim. 2). Font: SUNO
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Degut a les condicions d’Us actual de I'edifici, sobretot pel que fa a la ventilacié natural,
les poténcies maximes requerides en gran part dels espais de I’equipament no son
suficients, remarcades en color vermell, o bé per manca de poténcia en moments extre-
ms, o bé perqué no es disposa directament d’equip mecanic per al servei, sobretot en
refrigeracié. Cal tenir en compte que, per al calcul de calefaccié, només s’ha considerat
la poténcia dels elements zonals tipus radiadors, pel que hi hauria diverses zones que,
al disposar de duplicitat d’equips de calefaccio gracies també a les bombes de calor,
poden cobrir aquestes puntes de demanda amb equips secundaris. La poténcia total
necessaria de disseny per a les condicions d’Us actual seria d’'uns 74,1 kW, mentre que
la poténcia instal-lada en unitats terminals suma 52,8 kW, sumat a la disponibilitat del
sistema de calefaccio central en moments en que el fred ja ha avancat, provoca cert
grau de desconfort termic malgrat estar consumint gran quantitat d’energia.

Full de ruta d’intervencio a I’edifici

Les intervencions en I’edifici es determinen en 3 fases per millorar I'eficiencia
energetica de I'edifici:

e Fase A: Implementacié de mesures que no requereixen inversio: Canvi de

patrons de conducta i formacié a les usuaries de I'edifici

e Fase B: Implementacié de mesures on el periode de retorn és menor a 5
anys: Implementacié d’un sistema de gestio i monitoratge i millores senzilles
en I'envolupant termica

e Fase C: Incorporacio de la ventilacid, condicionament del aire, bomba de
calor i substitucié dels emissors

¢ Fase D: Millora de I'envolupant teérmica

No es detalla el seguit de mesures que es realitzen en cadascuna de les fases perd
si que es fa referencia a les que corresponen a aquesta guia.

Context urba

L’ajuntament es troba en una zona del municipi amb un recurs per una instal-lacié
geotérmica i hidrotérmica limitat, per tant, es descarta com a proposta per una
xarxa de calor i fred de districte.

Solucio proposada

A la fase C es proposa:

e Laincorporacié d’un sistema de ventilacié mecanica amb recuperacié de
calor sensible i free-cooling. Aquests equips podrien ser compactes i des-
centralitzats (ideals en casos de rehabilitacié amb limitacié d’espai), idealment
un sistema per planta.

e Substitucio dels emissors actuals per ventiloconvectors calculats per I'es-
cenari de calcul C.

e Lainstal-lacié de dues bomba de calor aire-aigua de 50 kW per cobrir les
carregues calculades per la fase C.
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Conclusions

Les actuacions en els diferents fases suposa:

Fase A Fase B Fase C Fase D

Pressupost [€] 0 10.000 130.000 110.000
Reducci6é demanda energética (%) 4 8 21 43
Reducci6 de I’energia primaria no renovable (%) 4 8 75 81
Reducci6 d’emissions [tones CO,eq] 0 1 9 10

Taula 15 Resum dels indicadors per a cada fase (Cas num. 2)

5.3 Centre esportiu

5.3.1 Estat inicial

Es tracta d’un centre esportiu en una zona climatica C3. Aquest centre consisteix
en un pavellé de 1.000 m? de planta, amb 850 m? de pista poliesportiva i una zona
de vestidors, lavabos i distribuidors de 150 m2. Hi ha una segona planta amb
graderies de 150 m2 que es climatitzara conjuntament amb la pista poliesportiva.

La calefaccio es realitza amb una caldera de gasoil per donar servei de calefaccio
a través de aerotermos a la pista poliesportiva i graderies i per radiadors de fosa
als vestidors. La temperatura d’impulsié és a 70 °C. No hi ha refrigeracio i els
aerotermos no tenen safates de condensat. La ventilacié es realitza de manera
manual, obrint portes o alguns accessos destinats a tal us. No hi ha control de
cabal, ni filtracio ni recuperador de calor. Per I’ACS hi ha un diposit de 5.000 litres

Fig. 17 Imatge del centre esportiu. Font: SUNO

5.3.2 Proposta de descarbonitzacio i electrificacio

Auditoria energetica

Es realitza una auditoria energetica de nivell 2 que permet conéixer la distribucio
de carregues i demandes amb distribucié horaria. En aquest edifici el consum
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d’ACS acaba representant un pes significatiu de la demanda energética total (50
%) que depen principalment del nombre d’usuaris que utilitzen la instal-lacio. La
refrigeracio té un pes important en la demanda total (30 %) per les caracteristiques
constructives i I'Us que se’n fa de les instal-lacions a I’estiu. La calefaccio suposa la
resta (20 %). De I'estudi de carregues tenim que la poténcia de disseny per calefac-
ci6 és de 101,2 kW i la de refrigeracié de 132,6 kW a 5 °C i 32 °C respectivament.
La resta d’indicadors més rellevants del CEE per unitat de superficie es mostren
a continuacio:

Consum d’energia final [kWh/m?] 104
Consum d’energia primaria no renovable [kWh/m?] 132
Emissions de dioxid de carboni [kgCO,eq/m?] 30
Demanda calefaccio [kWh/m?] 21
Demanda ACS [kWh/m?] 52
Demanda refrigeracié [kWh/m?] 31

Taula 16 Ratis energétics del CEE en I'estat actual (Cas num. 3)

Full de ruta d’intervencio a I’edifici

Les intervencions es realitzaran en una unica fase: Per a la pista poliesportiva i les
graderies s’incorporara una unitat de tractament d’aire (UTA) que permetra satisfer
els requeriments de ventilacié i permetra la recuperacié de calor i el refredament
gratuit. La climatitzacio es realitzara a través de la UTA amb una bateria de fred i
calor a partir d’'un dels circuits de distribucio des de la bomba de calor aire-aigua.
La distribucié de conductes permet ajustar els cabals a les condicions reals d’ocu-
pacié i implementar estrategies de ventilacié segons demanda.
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Fig. 18 Esquema de ventilacio, climatitzacio i condicionament

de I'aire per la pista esportiva i graderies. Font: IDAE

Per la zona de vestidors, lavabos i vestibul es climatitzara substituint els radiadors

de fosa per ventiloconvectors de paret i adequant el circuit de distribucio per fer-lo

adequat per refrigeracio. Pel que fa a la ventilacié i recuperacio de calor s’instal-la-
ran unitats dedicades i independents a la UTA de la pista polivalent i graderies.

No es rehabilitara I'envolupant térmica, per tant, la Unica reduccié de la demanda ter-
mica sera la que es donara a terme per la recuperacio de calor a través de la ventilacio.



https://www.idae.es/sites/default/files/documentos/publicaciones_idae/documentos_17_guia_tecnica_instalaciones_de_climatizacion_con_equipos_autonomos_5bd3407b.pdf
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Context urba

El poliesportiu es troba en un extrem del municipi en un entorn poc urbanitzat i
amb un recurs per una instal-lacié geotérmica i hidrotermica limitat, per tant, es
descarta com a proposta per una xarxa de calor i fred de districte.

Soluciod proposada

Es proposa la instal-lacié de dos bombes de calor de 65 kW en cascada (130 kW
en total) amb el segiient esquema de funcionament:

* En mode refrigeracio la instal-lacié alimentara un circuit d’aigua independent,
amb el seu corresponent dipodsit d’inércia, bombes de circulacié i elements
de regulacié. Aquest circuit es connectara a un seguit de ventiloconvectors
i a les bateries de les Unitats de Tractament d’Aire (UTA). La temperatura
d’impulsio del sistema sera a 7 °C amb un salt térmic de 5 °C.

* En mode calefaccié la instal-lacié alimentara un circuit d’aigua independent,
amb el seu corresponent diposit d’inercia, bombes de circulacio i elements
de regulacié. Aquest circuit es connectara a un seguit de ventiloconvectors
i a les bateries de les Unitats de Tractament d’Aire (UTA). La temperatura
d’impulsio del sistema sera a 45 °C amb un salt térmic de 10 °C.

e Per ’ACS, es comptara amb una bomba de calor de 20 kW que fara de
elevador (booster) des del dipdsit que hi ha en mode calefaccié per pujar la
temperatura fins a 60 °C.

Conclusions

El resum de I'actuacio s’expressa a la seglient taula:

Pressupost [€] 450.000
Reduccié demanda energética (%) 8
Reduccié de I'energia primaria no renovable (%) 54
Reduccié d’emissions [tones CO,eq] 21

Taula 17 Resum dels indicadors (Cas num. 3)

5.4 Altres usos

5.4.1 Estat inicial

Es tracta d’una sala polivalent o un centre civic petit que s’utilitza de manera pun-
tual en una zona climatica D2. Es tracta d’un espai diafan d’uns 60 m? amb uns
lavabos i un petit magatzem. Actualment la calefaccié es duu a terme amb una
caldera de gas de 24 kW i radiadors d’alumini repartits uniformement. La refrige-
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racié es duu a terme amb una bomba de calor aire-aire de 5 kW i un emissor tipus
cassette al centre de la sala diafana. LACS es duu a terme amb un acumulador
per efecte Joule i un diposit de 20 litres.

Fig. 19 Imatge de la sala polivalent. Font: SUNO

5.4.2 Proposta de descarbonitzacio i electrificacio

Auditoria energetica

Es realitza una auditoria energética de nivell complet que permet coneixer la distri-
bucié de carregues i demandes amb distribucié horaria. En aquest edifici el consum
de calefaccio acaba representant un pes significatiu de la demanda energética
total (89 %), mentre que la refrigeracio (7 %) i ACS (4 %) representa un pes petit
en la demanda total. De I'estudi de carregues tenim que la poténcia de disseny per
calefaccio és de 9 kW i la de refrigeracio de 4 kW a 3 °C i 31 °C respectivament.

La resta d’indicadors més rellevants del CEE per unitat de superficie es mostren
a continuacio:

Consum d’energia final [kWh/m?] 89
Consum d’energia primaria no renovable [kWh/m?] 110
Emissions de dioxid de carboni [kgCO,eq/m?] 17
Demanda calefaccio [kWh/m?] 71
Demanda ACS [kWh/m?] 3
Demanda refrigeracio [kWh/m?] 6

Taula 18 Ratis energgtics del CEE en I'estat actual (Cas num. 4)

Full de ruta d’intervencio a I’edifici

En aquest cas es buscara realitzar la minima intervencié per descarbonitzar i elec-
trificar aquest equipament. No es planteja una rehabilitacié de I’envolupant ter-
mica ni la intervencid en la instal-lacié interior, per tant la reduccié de la demanda
energetica sera 0. La ventilacio i condicionament de I'aire seguira essent manual.




EXEMPLES DE PROJECTES

Donat que la bomba de calor aire-aire no cobreix les carregues de calefaccio es
necessari abordar-ho amb un sistema complementari.

Context urba

L’equipament es troba en un entorn poc urbanitzat i amb un recurs per una ins-
tal-lacié geotermica i hidrotérmica limitat, per tant, es descarta com a proposta
per una xarxa de calor i fred de districte.

Solucié proposada

Donat que I'equipament ja té¢ una bomba de calor aire-aire per la refrigeracio sufi-
cientment dimensionada i el consum d’ACS es realitza a partir d’'una font energetica
i ja consta d’un circuit independent i només utilitzat en usos puntuals, es planteja
la instal-lacié d’una bomba de calor aire-aigua només per la calefaccio i pensada
unicament per substituir la caldera de gas existent. Els emissors seran els existents
i per tant la temperatura d’impulsié haura de ser de 55 °C per garantir el confort
térmic adequat.

La instal-lacié es pot plantejar com a distribucio directe sense dipodsit d’inércia
doncs hi ha pocs radiadors i només hi ha una zona térmica a escalfar i els radia-
dors no tenen valvules termostatiques. El que si es recomana és la instal-lacio de
separadors de llots i magneétics i un vas d’expansio (si I’existent esta envellit o no
té capacitat suficient).

Donat que és una substitucio de I’element generador es proposa una bomba de
calor aire-aigua monobloc situada a I’exterior i per tant a I'interior només entrat
els dos tubs de la impulsié i el retorn que es connectaran al circuit de distribucio
existent. D’aquesta manera no cal adequar cap sala tecnica malgrat s’utilitzi un
refrigerant com el R-290 ja que aquest quedara a I’exterior en la seva totalitat.

La potencia de la bomba de calor es pot dimensionar per cobrir les demandes
térmiques en refrigeracié pensant en que el futur es puguin substituir els radiadors
per ventiloconvectors i substituir la bomba de calor aire-aire quan aquesta quedi
desfasada. Per exemple, una bomba de calor aire-aigua de 6 kW podria propor-
cionar la calefaccié necessaria a traves dels radiadors la majoria de hores i utilitzar
la bomba de calor aire-aire per moments puntuals de maxima demanda.

Conclusions

El resum de I'actuacio s’expressa a la seguient taula:

Pressupost [€] 9.000
Reduccié demanda energeética (%) 0
Reduccio de I'energia primaria no renovable (%) 47
Reduccié d’emissions [tones CO,eq] 0,5

Taula 19 Resum dels indicadors (Cas num. 4)
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5.5 Estudi dels costos d’electrificar amb
bomba de calor

El cost d’una instal-lacié de bomba de calor en substitucié de calderes de com-
bustible fossil depén de molts factors, entre altres destaquen:

e La poténcia térmica necessaria (kWt)

e Latecnologia escollida (geotérmia, aerotéermia...)

e El servei a cobrir: calefaccid, refrigeracid, aigua calenta sanitaria...
e |La necessitat de noves unitats interiors

e La necessitat d’incorporar ventilacié mecanica

S’ha fet I’estudi de 77 projectes executius de I'ambit geografic de Catalunya,
alguns executats i altres només redactats. Hi ha una varietat d’usos dels edificis,
incloent equipaments docents, esportius, administratius, etc.

Els projectes s’han agrupat per tecnologies amb I'objectiu d’identificar correlacions
entre el cost i variables fisiques com la superficie o la poténcia téermica:

e Bomba de calor aire-aigua per fer només calefaccié (BC AW CAL a par-
tir d’ara), sense noves unitats interiors ni ventilacié (en usos no esportius
s’han comptat també projectes on I’ACS era poc significativa en termes de
poténcia).

e Bomba de calor aire-aigua per fer calor i fred, on s’inclouen noves unitats
interiors, i la ventilacié per tal de complir la normativa actual, RITE.

e Bomba de calor aire-aire per fer calor i fred, incloent noves unitats interiors
i ventilacié per complir el RITE.

També s’han obviat alguns casos que per superficie util o complexitat tecnica
quedaven allunyats als extrems de la correlacio.

Tot i que des d’un punt de vista estadistic la mostra de projectes és petita i poc
representativa, sobretot al separar els diferents grups per tecnologies, s’ha buscat
la correlacio entre variables per poder aportar un ordre de magnitud de costos
una mica més complerta que una simple mitjana aritmeética. S’han estudiat les
variables dimensionals de la potencia termica en kWt i la superficie climatitzada en
m2, per trobar la correlacié amb les variables econdmiques extretes del pressupost
d’execucio material (PEM).

En conjunt, la correlacid principal trobada és entre el cost de les bombes de calor i
la poténcia térmica (kWt). En el cost de la bomba de calor s’hi ha sumat els costos
hidraulics associats al circuit primari, com poden ser: el dipdsit d’inércia, canonada,
aillaments, bombes de primari i col-lectors. Aixd permet comparar projectes amb la
hidraulica subministrada dins de la bomba de calor amb els que s’ha subministrat
i instal-lat per separat.
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En els projectes on s’incorpora refrigeracio a I’edifici, habitualment s’inclouen
unitats interiors noves (generalment fancoils) i ventilacié mecanica amb filtratge
i recuperacio de calor. En aquests casos s’ha trobat una correlacié entre el cost
de tots els sistemes i la poténcia térmica (kWt), incloent la bomba de calor i la
seva hidraulica, les unitats interiors amb els circuits de distribucio, i el sistema de
ventilaciéo amb els conductes.

5.5.1 Projectes BC AW per a calefaccio

Aquest tipus de projectes consisteixen en la substitucié de la caldera de combus-
tible fossil per una bomba de calor aire-aigua que produeix només calefaccid, no
incorporen noves unitats interiors ni afegeixen ventilacié mecanica. En general sén
projectes on es mantenen els radiadors i es prescriu bomba de calor de R290 d’alta
temperatura capag d’assolir la temperatura de treball actual. D’altres tenen terra
radiant i es treballa amb R32 a baixa temperatura, aportant inclus refrescament a
I’estiu (perd el tractem en aquest grup per que no comporta que instal-lacio ni cost
addicional significatiu). Alguns projectes poden incorporar la produccié d’ACS quan
no és significativa respecte el clima, perd s’han exclos els equipaments esportius.

Aquesta mostra conté 13 projectes fins a 200 kWt, on s’ha relacionat el cost PEM de la
bomba de calor aire-aigua incloent la part hidraulica del circuit primari (PEM BC AW):

PEM BC AW vs kWt
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Fig. 20 Correlacio del cost PEM (€) amb la poténcia termica (kWt) de la BC AW. Font: Elaboracié propia

.Segons la regressio lineal el cost és de 466 €/kWt amb una base de 21.841 €, i
I’ajust del model és d’un 0,92 (coeficient de determinacio, R?), és a dir que el 92
% de la variacié de PEM BC AW s’explica per la variable kWt. De tota manera el
model té un error de fins +/- 20 % del PEM en alguns com es veu al grafic (punts
allunyats verticalment de la recta puntejada).

Per acabar de completar el PEM del projecte cal afegir els altres capitols que solen
intervenir. Aquests no tenen relacié directa amb la poténcia térmica del projecte
i es facilita a titol informatiu la mitjana aritmética del percentatge del cost sobre
PEM_BC_AW dels projectes de la mostra:

e Instal-lacié eléectrica associada (EL): Aquest cost és molt variable, so-
bretot depenent de si la potencia electrica necessaria supera ampliament
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la poténcia disponible a I’equipament. Es pot incorrer en grans costos de
reforc de linies de distribucié de la companyia distribuidora si cal ampliacié
de poténcia adscrita. En la mostra estudiada representa de mitjana un 20 %
del cost PEM BC AW, tot i que el rang oscil-la entre el 6 % i el 39 %.

Sistema de control associat (CN): aquest cost no és massa elevat en sis-
temes de només calor, habitualment amb pocs circuits hidraulics i pocs ter-
mostats. La mitjana de la mostra estar en el 6 %. De tota manera la tendéncia
actual és la instal-lacié de sistemes amb telegestié que poden incrementar
el cost fins un 12 %, pero faciliten molt la gestié i el control dels consums.

Costos d’obra civil i treballs previs i de condicionament (OC): aquest
és un capitol del PEM molt variable que pot ser de I’1 % per ajudes de
paleta, o pot doblar el pressupost per incloure reforcos estructurals, noves
edificacions auxiliars, rases o aillaments acustics. La mitjana de la mostra
és del 26 %, amb un rang entre el 6 % i el 70 % del PEM BC AW.

El total del pressupost d’execucié material (PEM) és la suma dels costos exposats (depe-
nent directament de les instal-lacions a executar) més les partides generiques habituals:

Feines d’enginyeria (EN): com a minim hi haura les legalitzacions pertinents
(RITE i REBT) i caldria sempre incloure una partida de posada en marxa, proves
i assajos d’eficieéncia (comissioning). També pot incloure gestions amb la com-
panyia eléctrica, i la direccid facultativa d’obra, tot i que sol ser independent
de la licitacio d’obra. Les feines d’enginyeria oscil-len entre el 3-6 % del PEM.

Seguretat i salut (SS): habitualment es calcula com el 2 % del PEM, tot i
que obres molt senzilles pot ser inferior o en obres complexes amb treballs
en alcada pot incrementar-se.

Gestio de residus (GR): en obres de rehabilitacio es solen desballestar
instal-lacions obsoletes que generen residus, aquest cost es pot estimar
sobre un 1 % del PEM, tot i que és molt variable.

Finalment el Pressupost d’Execucié per Contracte (PEC) es calcula afegint:

Despeses Generals (DG): habitualment un 13 %
Benefici Industrial (Bl): habitualment un 6 %

Impost sobre el Valor Afegit (IVA): actualment un 21 %

Exemple d’estimacié del PEC
En una substitucio de caldera per bomba de calor es determina que calen 100 kW térmics.
L’estimacié economica amb el model proposat seria:

PEM_BC_AW = 466 x P(kWt) + 21.184 = 466x100 + 21.841 = 68.441 €

Prenem com exemple els coeficients mitjans exposats per a cada capitol del projecte:

PEM TOTAL = PEM BC AW x (1+%EL+%CN+%O0C) x (1+%EN+%SS+%-
GR) = PEM_BC_AW x (1+20%+6%+26%) X (1+3%+2%+1%)
= PEM_BC_AW x 1,52 x 1,06 = PEM_BC_AW x 1,6

PEM TOTAL = 68.441 € x 1,6 = 109.505 €
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El pressupost d’execucié per contracte (IVA inclos) seria:

PEC = PEM TOTAL x (1+%DG+%Bl) x (1+%IVA) = PEM TO-
TAL X (1+13%+6%) x (1+21%) = PEM TOTAL x 1,19 x 1,21
= PEM TOTAL x 1,44 = 109.505 x 1,44 = 157.687 €

En aquest exemple podem dir que:

PEC = PEM_BC_AW x 1,6 x 1,44 = PEM_BC_AW x 2,3

Cal ser molt prudent amb aquests numeros i prendre’ls només com una primera
orientacié de I'ordre de magnitud del cost economic, ja que cada pas de I'estimacié
conté un marge d’error considerable.

5.5.2 Projectes BC AW per a calefaccio i refrigeracio

Aquests projectes son com els de calefaccié amb la particularitat que s’aprofita la
bomba de calor aire-aigua reversible per aportar refrigeracio, incloent la majoria
dels casos noves unitats interiors (en general fancoils, alguns de conductes) i
sistemes de ventilacio (en general recuperadors entalpics, perd també hi ha UTAs
amb conductes i en algun projecte amb grans volums com teatres i pavellons
substitueixen les unitats interiors). Igualment ’ACS pot estar inclosa si no és sig-
nificativa. Els equipaments esportius amb ACS s’han exclos de la mostra.

Aquesta mostra conté 28 projectes fins a 300 kW, tots amb bomba de calor aire-ai-
gua. S’ha relacionat amb la poténcia térmica el cost PEM de la bomba de calor

aire-aigua incloent la part hidraulica del circuit primari (PEM BC AW):

PEM BC AW FRED vs kWt
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Fig. 21 Correlacio del cost PEM (€) amb la poténcia termica (kWt) de la BC AW FRED. Font: Elaboracié propia

Segons la regressid lineal el cost és de 397 €/kW amb una base de 19.656 €, i
I’ajust del model és d’un 0,63 (coeficient de determinacid, R?), és a dir que només el
63 % de la variacio de PEM BC AW s’explica per la variable kWt. L’error del model
és de fins +/- 40 % del PEM real com es veu al grafic (punts allunyats verticalment
de la recta puntejada). Aquesta regressié és del mateix ordre de magnitud que la
calculada amb la mostra de projectes de només calefaccio.

S’han analitzat els costos de les unitats interiors i circuits hidraulics associats (Ul)
sumats als sistemes de ventilacié i conductes (VENT), sense incloure la bomba de
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calor, en relacié amb la superficie climatitzada i ventilada. S’ha trobat que la co-
rrelacio és fluixa amb tota la mostra, perd traient els sistemes sense noves unitats
interiors i els sistemes tot aire amb UTA (auditoris i esportius), es troba la segiient
correlacié moderada entre els 14 projectes restants:

PEM Ul + VENT vs m? climatitzats
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Fig. 22 Correlacio del cost PEM (€) de les unitats interiors i sistema de
ventilacié amb la superficie climatitzada (m?). Font: Elaboracié propia

Aquesta correlacio juntament amb I’anterior de la bomba de calor, poden servir per
estimar el cost de projectes on la instal-lacié de clima no cobreixi tota la superficie
servida per la nova bomba de calor.

S’ha analitzat també el cost PEM en conjunt de bomba de calor (BC AW), unitats
interiors (Ul) i ventilacio (VENT), en relacié amb la poténcia térmica instal-lada (kWt).
S’exclouen els projectes que no ho inclouen i s’ajusta la mostra a 19 projectes
fins a 300 kW:

PEM BC AW+UI+VENT vs kWt
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Fig. 23 Correlacio del cost PEM (€) amb la poténcia termica (kWt) de la BC AW,
unitats interiors i sistema de ventilacié. Font: Elaboracio propia

Segons la regressio lineal el cost és de 839 €/kWt amb una base de 41.075 €, i
I’ajust del model és d’un 77 % (R2). Lerror del model és de fins +/- 40 % del PEM
real en alguns projectes i a I'interval central faltarien dades per comprovar I'en-
caix. S’aprecia clarament comparant aquesta regressié amb I’anterior de bomba




EXEMPLES DE PROJECTES

de calor, com es dobla el cost quan s’inclouen les unitats interiors i la ventilacid,
passant la pendent d’uns 400 €/kWt a uns 840 €/kWt. El punt de tall també es
doble d’uns 20.000 € a 40.000 €.

La resta de capitols del PEM tenen les segiients proporcions respecte PEM_BC_
AW_UI_VENT:

e Instal-lacio electrica associada (EL): en la mostra estudiada representa de
mitjana un 12 %, tot i que el rang oscil-la entre el 7 % i el 32 %.

e Sistema de control associat (CN): en la mostra estudiada representa de
mitjana un 8 %, tot i que el rang oscil-la entre el 2 % i el 31 %.

e Costos d’obra civil, treballs previs i de condicionament (OC): en la mos-
tra estudiada representa de mitjana un 12 %, tot i que el rang oscil-la entre
el2 % iel 39 %.

Tenint en compte que es referencien a un PEM del doble que el de la regressié de cale-
faccid, es podria dir que la instal-lacio electrica i I'obra civil representen un percentatge
del PEM similar al voltant del 24 %. En canvi el control passa del 6 % en calefaccio a
un 16 % amb refrigeracié (mantenint les proporcions). Aixo pot explicar-se per que en
calefaccio el control sol mantenir-se I'existent o només es controlen circuits hidraulics
a nivell de sala técnica, pero en fred incloent noves unitats interiors cal estendre el
control a tot I'edifici, amb termostats per cada espai independent.

La resta de capitols del PEM sén equivalents i pel PEC cal aplicar els mateixos escreixos.

Exemple d’estimacié del PEC

En una substitucié de caldera per bomba de calor es determina que calen 100 kW
térmics i s’aprofiten per fer fred.

L’ estimacié econdmica amb el model proposat seria:

PEM_BC_AW_UI_VENT = 839 x P(kW1) + 41.075 = 839 x100 + 41.075 = 124.975 €
En cas d’aprofitar unitats interiors existents fariem servir la regressié de només
bomba de calor AW per fred i calor:

PEM_BC_AW = 397 x P+ 19.656
Per estimar la resta del pressupost prenem per exemple els coeficients mitjans
exposats per a cada capitol del projecte:

PEM TOTAL = PEM_BC_AW_UI_VENT x (1+%EL+%CN+%0OC) x
(1+%EN+%SS+%GR) = PEM_BC_AW_UI_VENT x (1+12%+8%+12%)
X (1+3%+2%+19%) = PEM_BC_AW_UI_VENT x 1,32 x 1,06 =
PEM_BC_AW x 1,4PEM TOTAL = 124.975 € x 1,4 = 174.965 €

El pressupost d’execucid per contracte (IVA inclos) seria:

PEC = PEM TOTAL x 1,44 = 174.965 x 1,44 = 251.950 €

En aquest exemple podem dir que:

PEC = PEM_BC_AW_UI_VENT x 1,4 x 1,44 = PEM_BC_AW x 2,0
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Cal ser molt prudent amb aquests numeros i prendre’ls només com una primera
orientacié de I'ordre de magnitud del cost econdmic, ja que cada pas de I'estimacio
conté un marge d’error considerable.

5.5.3 Projectes BC AA per a calefaccio i refrigeracio

Aquests projectes son com els anteriors de fred amb la diferéncia que la bomba de
calor és aire-aire partida, per tant inclouen circuits de refrigerant, inclouen sempre
unitats interiors (splits de paret, de peu, cassetes o splits de conductes) i sistemes
de ventilacid. Els usos dels edificis son administratius, escolars, centres civics,
biblioteques o0 museus. No s’han inclos esportius ni rooftops.

Aquesta mostra conté 11 projectes fins a 160 kWt, tots amb bomba de calor ai-
re-aire tipus VRV o splits. S’ha relacionat amb la poténcia térmica el cost PEM de
la bomba de calor aire-aire amb unitats exteriors, unitats interiors incloent circuits
de refrigerant i sistemes de ventilacio incloent conductes (PEM BC AA):

PEM BC AA+UI+VENT vs kWt
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Fig. 24 Correlacio del cost PEM (€) amb la poténcia termica (kWt) de la BC AA (complet). Font: Elaboraci6 propia

Segons la regressio lineal el cost és de 1.155 €/kW amb una base de -4.546 €,
i ’ajust del model és d’un 86 % (R2). L’error del model és de fins +/-50 % del
PEM real en alguns projectes i a I'interval central faltarien dades per comprovar
I’encaix. No es pot fer servir la regressié per estimar costos per sota dels 20 kWh.
S’aprecia comparant aquesta regressié amb I’anterior (sistemes d’aigua) com a
baixes poténcies és més economic perd a altes potencies s’encareix, estant el tall
al voltant dels 150 kWt.

La resta de capitols del PEM tenen les seglents proporcions respecte PEM_BC_AA:

e Instal-lacio electrica associada (EL): en la mostra estudiada representa de
mitjana un 19 %, tot i que el rang oscil-la entre el 2 % i el 105 %.

e Sistema de control associat (CN): en la mostra estudiada representa de
mitjana un 5 %, tot i que el rang oscil-laentre el 0 % i el 17 %.

e Costos d’obra civil, treballs previs i de condicionament (OC): en la mos-
tra estudiada representa de mitjana un 18 %, tot i que el rang oscil-la entre
el2%iel 56 %.




EXEMPLES DE PROJECTES

Exemple d’estimacié del PEC

En una substitucié de caldera per bomba de calor es determina que calen 100 kW
térmics i s’aprofiten per fer fred.

L’ estimacié econdmica amb el model proposat seria:

PEM_BC_AA = 1.155 x P(kWt) — 4.546 = 1.155 x100 — 4.546 = 110.954 €

Per estimar la resta del pressupost prenem per exemple els coeficients mitjans
exposats per a cada capitol del projecte:

PEM TOTAL = PEM_BC_AA x (1+19%+5%+18%) x (1+3%+2%+1%)
=PEM_BC_AA x 1,42 x 1,06 = PEM_BC_AA x 1,5

PEM TOTAL = 110.954 € x 1,5 = 166.431€

El pressupost d’execucio per contracte (IVA inclos) seria:

PEC = PEM TOTAL x 1,44 = 166.431 x 1,44 = 239.660 €

En aquest exemple podem dir que:

PEC = PEM_BC_AA x 1,5 x 1,44 = PEM_BC_AA x 2,2

Cal ser molt prudent amb aquests numeros i prendre’ls només com una primera
orientacié de I'ordre de magnitud del cost econdmic, ja que cada pas de I'estimacio
conté un marge d’error considerable.

5.5.4 Projectes de geotéermia

Es disposa de 6 projectes de geotérmia a la mostra fins a 300 kW. Tots disposen
de bomba de calor aigua-aigua amb sondes geotérmiques verticals d’entre 100 i
125m de profunditat. Cinc projectes aporten calefaccié i refrigeracid, i un calefaccio
i ACS (essent ’ACS poc significatiu). Els usos dels edificis sén variats: biblioteca,
administratiu, educatiu i centre civic. Un dels projectes és una xarxa centralitzada
per a 3 equipaments petits. Només tres projectes inclouen unitats interiors noves
i només un ventilacio, de manera que aquests costos no s’han inclos a I'analisi (es
pot agafar la relacié UI+VENT vs m2 de I'analisi de BC AW).

A continuacié s’exposen les correlacions trobades amb la bomba de calor i cir-
cuit primari (BC WW), els pous geotermics i la xarxa soterrada fins a sala tecnica
(POUS) i la suma de les dues en conjunt:

PEM BC WW vs kWt
160.000

140.000

120.000
[ ]
100.000 T
°
80.000 -
°® y = 355,75x + 32938
60.000 5
R2 = 0,7891
40.000
°
20.000 L
0
0 50 100 150 200 250 300 350

Fig. 25 Correlacio del cost PEM (€) de la BC WW (incloent hidraulica de circuit
primari) amb la poténcia termica (kWt). Font: Elaboracié propia
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Comparant aquesta correlacié amb les trobades pel cas de de BC AW per només
calefaccio i també la de calefaccio i fred, es veu que els costos estan en el mateix
ordre de magnitud. Els preus de les maquines aigua-aigua solen estar per sota de
les d’aerotérmia a igual poténcia, ja que aquestes ultimes han d’anar a I’exterior
i sdbn més grosses pels bescanviadors amb aire que necessiten molta superficie.

PEM POUS vs kWt
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Fig. 26 Correlacio del cost PEM (€) dels pous geotermics i la xarxa soterrada
amb la potencia termica (kWt). Font: Elaboracio propia

Els pous geotermics sén el cost més significatiu d’una instal-lacié de geotermia.
Cada pou val entre 4.000-7.000€ i té una potencia disponible entre 5-7 kW (1.000
€/kW aproximadament), la resta del cost son les rases, arquetes, estesa horitzontal
i col-lectors de pous.

PEM BC WW+POUS vs kWt
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Fig. 27 Correlacio del cost PEM (€) de la BC WW i els pous geotermics,
amb la potencia termica (kWt). Font: Elaboracio propia

Estudiant tot el cost PEM en conjunt és quant s’assoleix un ajust de correlacio del
98 %. El cost relatiu és de 2.306 €/kWt i el tall a -9.721 €.

La resta de capitols del PEM tenen les segiients proporcions respecte PEM_BC_
WW_POUS:




EXEMPLES DE PROJECTES

Instal-lacio electrica associada (EL): en la mostra estudiada representa
de mitjana un 3 %, tot i que el rang oscil-laentre el 2 % i el 6 %.

Sistema de control associat (CN): en la mostra estudiada representa de
mitjana un 2 %, tot i que el rang oscil-la entre el 0 % i el 5 %.

Costos d’obra civil, treballs previs i de condicionament (OC): en la mos-
tra estudiada representa de mitjana un 2 %, tot i que el rang oscil-la entre
el1%iel15 %.

Exemple d’estimacio del PEC de geotérmia

En una substitucio de caldera i refredadora obsoleta per bomba de calor geotérmica
es determina que calen 100 kW termics.

L’ estimacié econdmica amb el model proposat seria:

PEM_BC_WW_POUS = 2.306 x P(kWt) -9.721 = 220.879 €
Per estimar la resta del pressupost prenem per exemple els coeficients mitjans
exposats per a cada capitol del projecte:

PEM TOTAL = PEM_BC_WW_POUS x (1+%EL+%C-
N+%OC) x (1+%EN+%SS+%GR) = PEM_BC_WW_POUS
X (143%+2%+2%) x (1+3%+2%+1%) = PEM_BC_WW_
POUS x 1,07 x 1,06 = PEM_BC_WW_POUS x 1,13

PEM TOTAL = 220.879 € x 1,13 = 249.593 €

El pressupost d’execucié per contracte (IVA inclos) seria:

PEC = PEM TOTAL x 1,44 = 249.593 € x 1,44 = 359.414 €

Cal ser molt prudent amb aquests nimeros i prendre’ls només com una primera
orientacié de I'ordre de magnitud del cost econdmic, ja que cada pas de I'estimacio
conté un marge d’error considerable.
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La descarbonitzacié de sistemes térmics es un tema que esta a I'ordre del dia.
Originalment es prioritzava la substitucio per caldera de biomassa, i des de fa un
cert temps, sense oblidar la biomassa i gracies als avencgos técnics s’esta promo-
vent també aquesta substitucié per bombes de calor, que, tal com s’ha exposat
en aquesta guia, ens proporcionen certs avantatges, entre d’altres la capacitat de
produir calor i fred.

Es vol agrair als municipis totes les dades facilitades, que han permeés la seva
presentacié en aquest document. D’aquest manera, es posa de manifest I’exis-
téncia d’instal-lacions on s’ha substituit el sistema téermic de combustioé en
funcionament, amb resultats d’estalvi anual d’energia en kWh i d’emissions en
kgCO,eq, aixi com una inversio condicionada per diversos factors, com la substi-
tucid exclusiva de la caldera, la renovacio dels emissors interiors o la combinacié
amb pous geotérmics.

Es mostra la taula resum de les dades que s’han obtingut,. S’han classificat segons
tipologia d’equipament

Casos d’éxit d’instal-lacions existents de
descarbonitzacio de sistemes térmics

Tivologia Estalvi Estalvi Inversio
REF u‘? argent Actuacié ENERGIA emissions amb IVA
auip kWh kgCO,eq €

Reforma de la generacio i

ES.01  ESPORTIU  jistribucié de PACS al CMF

73.312 25.154 136.696 €

Substitucié de la caldera per

ES.02 ESPORTIU produccié d’ACS i calefaccid

88.865 22.155 47.597 €

ESCOLA Renovacio6 instal-lacid
el BRESSOL térmica a Escola Bressol 58.347 14.352 171.301 €

ED.02 ESCOLA Descarbonitzaci6 de la 215297  54.031  118.000 €
demanda de calderes de gas

ESCOLA Substitucio de la caldera de
S0 BRESSOL gas per als radiadors de 'EB 55.169 13.903 21.504 €

Substitucio de la
CD.01  CENTRE DIA caldera per calefaccio i - - -
introduccid ventilacié

AJO1 AJUNTAMENT Introducciéde Geotérmiai - o4 - 155.488 €
Aerotermia a la Climatitzacid

Climatitzacio al Local
VA.01 VARIS Social i Ajuntament - - 439.800 €
amb BC Geotérmica

Taula 20 Resum dels casos d’éxi. Font: Elaboracié propia

Segueix una fitxa amb la descripcié més detallada de cada cas d’éxit.
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Actuacio

Reforma de la generacid i distribucié de I'ACS al CMF

Tipus
d'equipament

ES. 01
Esportiu Comarca Valles Occidental

Estat original

El consum principal en aquest complex esportiu és la generacié d'ACS per als
vestidors. Estava format per una caldera de gasoil de 44 kW de poténcia termica
i un diposit de gasoil de 2.000 L. Disposava de tres acumuladors de 445L. Es
va procedir a desarmar tota la instal-lacié comentada.

Actualment s'ha instal-lat un sistema d'aerotérmia tipus bibloc que consta de
dues unitats exteriors de 25kW cadascuna i cada unitat té associada un equip
interior i un interacumulador, a més d'un tercer acumulador, tots amb una ca-
pacitat de 1000L.

La interconnexié de les unitats s'ha fet mitjangant refrigerant R410A.

La nova instal-lacié no ha requerit d'una gran actuacio eléctrica ni ampliacié de
la potencia contractada.

Solucié
adoptada

Superficie amb noves Ul X Nou sistema ACS més eficient
Millores de Superficie amb nova ventilacié | X | Millor control i eficiéncia
confort i
eficiéncia Més espais calefactats X Més autoconsum FV

Més espais refrigerants Sistema actual com a backup

Pressupost (PEC + IVA) 136.696,00 €

Dades

Posada en marxa: desembre 2024




CASOS D'EXIT

Actuacio Reforma de la generacid i distribucié de I'ACS al CMF
. ES. 01
Tllpus. Esportiu Comarca Valles Occidental
d'equipament
L'estalvi total en kWh és de: 73.312 kWh
Estalvis L'estalvi d'electricitat en kWh és de: 46.159 kWh
anuals L'estalvi de combustible en kWh és de: 119.471 kWh
L'estalvi d'emissions en kg de CO, equivalent és de: 25.154 kg CO.eq
Informacio
addicional
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Actuacioé

Substitucio de la caldera per produccio
térmica d'aigua calenta

Tipus
d'equipament

Esportiu Comarca

ES. 02
Vallés Occidental

Estat original

El consum principal en aquest complex esportiu és la generacié d'ACS i
calefaccio per als vestidors. Es disposava d'una caldera de gas natural de 160
kWt de potencia térmica. Hi havia un sistema de plaques solars termiques en
desus. Es va procedir a desarmar tota la instal-lacié comentada.

Actualment s'ha instal-lat dos acumuladors amb bomba de calor integrada de
275L i plaques fotovoltaiques enlloc del sistema de plaques termiques (exclos
del preu mencionat) i un sistema d'aerotérmia tipus monobloc de 40kW amb
R454C (GWP:146) canalitzada cap a I'exterior. Compta amb un diposit d'inércia
de 500L i un acumulador de 1.000 L (previst de canviar).

S'ha instal-lat un sistema de descalcificacié per al tractament de I'aigua

Solucié
adoptada

Superficie amb noves Ul Nou sistema ACS més eficient
Millores de Superficie amb nova ventilacio Millor control i eficiéncia
confort i
eficiencia Més espais calefactats Més autoconsum FV

Més espais refrigerants Sistema actual com a backup

Pressupost (PEC + IVA) 47.597,00 €

Dades

Posada en marxa: desembre 2024




CASOS D'EXIT

Substitucio de la caldera per produccio

Actuacio L .-
termica d'aigua calenta
. ES. 02
T!pus_ Esportiu Comarca Valles Occidental
d'equipament
L'estalvi total en kWh és de: 88.865 kWh
L'estalvi d'electricitat en kWh és de: -29.929 kWh
Estalvis , . . . .
L'estalvi de combustible en kWh és de: 118.793 kWh
anuals
L'estalvi econdmic en € és de: 10.740,00 €
L'estalvi d'emissions en kg de CO, equivalent és de: 22,155 kg CO.eq
Informacié
addicional
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Actuacio

Renovacio instal-lacié téermica a Escola Bressol

Tipus
d'equipament

ED. 01
Escola Bressol Comarca Maresme

Estat original

L'escola bressol disposava d'una caldera de gas de 105 kWt per donar servei
a la calefaccié amb terra radiant. El consum d'ACS es cobreix a partir de dos
acumuladors termoeléctrics de 100 l/unitat

Segons es menciona el projecte executiu la caldera es trobava en mal estat de
conservacio (2003) i després de diverses reparacions important van empitjorar
I'eficiéncia energetica d'aquesta. L'equipament hi havia un sistema de plaques
solars termiques en desus.

S'ha procedit a la retirada de de tots els elements que s'han quedat obsolets
i que ja no s'utilitzaran: caldera de gas i bloc prefabricat, tota la instal-lacié de
plaques solars téermiques, bombes i col-lectors hidraulics.

Actualment s'han instal-lat dues bombes de calor aire-aigua, en paral-lel, de
50kW cadascuna, amb gas refrigerant R410A. El funcionament de les bombes
es amb cascada, augmentant el rang de poténcies de treball per adaptar-se a les
necessitats térmiques. S'ha previst d'un diposit d'inércia de 800L. Les bombes
circuladores i els col-lectors de distribucio aillant-los amb espuma electromerica
segons RITE.

El sistema de produccié d'ACS s'ha renovat instal-lant nous acumuladors
termoeléctrics, un per cada dos aules, de 75L/cadascun. S'han adaptat les
canonades per garantir ACS a tots els punts. Els dos acumuladors existents

Solucié s'han conservat.
adoptada . . s :
2 Els sistemes de refrigeracido 1x1 s'han renovat per adaptar-se a la normativa
FGAS. S'han instal-lat 3 unitats de 5kWt.
El sistema de control s'ha millorat per amb sistema KNX per poder controlar
les temperatures.
En els calculs d'estalvi d'electricitat (kWh) no s'ha tingut en compte I'autoconsum
de fotovoltaica.
S'ha aprofitat I'actuacio per instal-lar plaques fotovoltaiques a la coberta de
I'equipament.
Superficie amb noves Ul X Nou sistema ACS més eficient
Millores de Superficie amb nova ventilacid | X | Millor control i eficiéncia
confort i
eficieéncia Més espais calefactats X Més autoconsum FV
X Més espais refrigerants Sistema actual com a backup




CASOS D'EXIT

Actuacioé Renovacio instal-lacié téermica a Escola Bressol
i ED. 01
Tllpus. Escola Bressol Comarca Maresme
d'equipament
Pressupost (PEC + IVA) 171.301,93 €
Dades
Posada en marxa: finals 2024
L'estalvi total en kWh és de: 58.347 kWh
Estalvis L'estalvi d'electricitat en kWh és de: -
anuals L'estalvi de combustible en kWh és de: -
L'estalvi d'emissions en kg de CO, equivalent és de: 14.352 kg CO,eq
Informacio
addicional
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Actuacio

Descarbonitzacié de la demanda de calderes de gas

Tipus
d'equipament

ED. 02
Escola Comarca Baix Llobregat

Estat original

L'actuacioé es fa arrel de la deteccié d'una avaria en les calderes de gas natural
existents (216 kWt entre les dues).

La poténcia eléctrica contrada és de 32,4 kWe.

Es va procedir al desmuntatge de les instal-lacions existents.

Es presenta la cronologia de |'actuacio:
e 2022/23: Proposta, Acceptacio i Redaccié del Projecte.
e 2023/24: Assoliment del finangament i licitacio.
e 2024: Adjudicacio execucio.
e 2025: Posada en marxa.
Actualment s'han instal-lat dues bombes de calor aire-aigua, en paral-lel,

de 75 kW cadascuna. S'ha modificat la sala técnica per tal d'adaptar-ho al
funcionament de I'equipament.

S'ha realitzat un canvi en la poténcia electrica contractada, passant actualment
a 55kW, el qual va derivar a I'ampliacié dels drets d'escomesa amb un cost

Solucié de 6.000€, mentre que el termini d'acceptacié de I'escomesa per part de la
adoptada companyia van ser 17 mesos.

Superficie amb noves Ul Nou sistema ACS més eficient
Millores de Superficie amb nova ventilacié | X | Millor control i eficiéncia
confort i
eficieéncia Més espais calefactats X Més autoconsum FV

Més espais refrigerants Sistema actual com a backup




CASOS D'EXIT

Actuacio Descarbonitzacié de la demanda de calderes de gas
i ED. 02

Tllpus. Escola Comarca Baix Llobregat
d'equipament

Pressupost (PEC + IVA) 118.000,00 €
Dades

Posada en marxa: inicis 2025

L'estalvi total en kWh és de: 215.297 kWh
Estalvis L'estalvi d'electricitat en kWh és de: -28.020 kWh
anuals L'estalvi de combustible en kWh és de: 243.317 kWh

L'estalvi d'emissions en kg de CO, equivalent és de:

54.031 kg CO,eq
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Actuacio

Substitucioé de la caldera de gas per als radiadors de I'espai

ED. 03

Tipus
d'equipament

Escola

Comarca

Anoia

Estat original

Es tracta d'una escola amb diferents edificis. L'edifici de I'espai infantil es aillat
amb 4 aules, uns 200 m2 aproximadament. La caldera de gas de 44kWt que
hi donava servei estava a la sala técnica de I'edifici de primaria i a través de
canonades soterrades pel pati arribava a I'edifici d'infantil.

Aquest espai disposava de radiadors d'alumini i ferro.

Actualment s'han instal-lat dues bombes de calor aire-aigua de 16 kW cadascuna
per funcionar amb els radiadors existents, conjuntament amb dos diposits
d'inércia de 50L cadascun.

Solucié
adoptada

Continua havent-hi consum de gas a I'equipament, ja que a la resta d'edificis

segueix tenint el subministrament de calefaccié amb gas.

Superficie amb noves Ul Nou sistema ACS més eficient

Millores de Superficie amb nova ventilacié Millor control i eficiéncia
confort i
eficiencia Més espais calefactats Més autoconsum FV

Més espais refrigerants

Sistema actual com a backup




CASOS D'EXIT

Actuacioé Substitucio de la caldera de gas per als radiadors de I'espai
. ED. 03
Tllpus. Escola Comarca Anoia
d'equipament
Pressupost (PEC + IVA) 21.594,18 €
Dades
Posada en marxa: novembre 2023
L'estalvi total en kWh és de: 55.169 kWh
Estalvis L'estalvi d'electricitat en kWh és de: 6.980 kWh
anuals L'estalvi de combustible en kWh és de: 111.720 kWh
L'estalvi d'emissions en kg de CO, equivalent és de: 13.903 kg CO,eq
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Actuacio

Substitucio de la caldera per calefaccio
i introduccié ventilacié

Tipus
d'equipament

CD. 01
Centre dia Comarca Garraf

Estat original

L'equipament disposava d'una caldera de gasoil obsoleta i un sistema de
radiadors funcionant a alta temperatura.

Consisteix en un centre de dia amb un espai diafan.

Solucié
adoptada

La solucié ha consistit en el desmantellament de la caldera de gasoil i el diposit
i la instal-lacié d'una bomba de calor aerotermia d'alta temperatura per aixi
conservar els radiadors existits per calefaccio.

L'equipament s'ha dotat de refrigeracio a través d'uns ventilovectors per tal de
la millora del confort en I'época estival.

Per tal de complir la normativa vigent i en benefici de la qualitat de I'aire interior,
s'ha incorporat ventilacié mecanica amb recuperacié de calor a través de
conductes vistos.

Millores de
confort i
eficiencia

Superficie amb noves Ul Nou sistema ACS més eficient

X Superficie amb nova ventilacio X Millor control i eficiencia

Més espais calefactats X Més autoconsum FV

Més espais refrigerants Sistema actual com a backup

Dades

Pressupost (PEC + IVA) -

Posada en marxa: inicis 2025

Estalvis
anuals

L'estalvi total en kWh és de: -

L'estalvi d'electricitat en kWh és de: -

L'estalvi de combustible en kWh és de: -

L'estalvi d'emissions en kg de CO, equivalent és de: -
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CASOS D'EXIT

Actuacio

Substitucio de la caldera per calefaccio

i introduccié ventilacié

Tipus
d'equipament

Centre dia

Comarca

Garraf

CD. 01

Informacio
addicional
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Actuacio

Introduccié de Geotermia i Aerotermia a la Climatitzacié

Tipus
d'equipament

AJ. 01
Ajuntament Comarca Osona

Estat original

La produccié de calor per la calefaccié es disposava de dos calderes de GLP
de 85 kW, cadascuna. Aquestes alimentaven un col-lector amb 3 sortides per
alimentar els radiadors de planta baixa i primera i una ramal que alimentava el
col-lector de fred/calor de la segona planta.

Algunes parts de I'equipament disposen ja d'un sistema VRV per calefaccid
i refrigeracid. Local d'arxiu i office es van reformar, fa un temps, substituint
radiadors de fosa per fan-coils de conductes.

S'ha decidit per la realitzacié d'un sistema hibrid amb bombes de calor
d'aerotermia i geotérmia, aquesta ultima amb 4 pous de 100m de profunditat.

La instal-lacié consta d'una bomba de calor geotérmica de 25 kWt i dos bombes
de calor aerotérmiques compactes de 12 kWt cadascuna. S'han instal-lat dos
acumuladors de 500L de capacitat.

Solucié
adoptada
Superficie amb noves Ul Nou sistema ACS més eficient
Millores de Superficie amb nova ventilacié | X | Millor control i eficiéncia
confort i
eficiencia Més espais calefactats X | Més autoconsum FV
X Més espais refrigerants Sistema actual com a backup

Pressupost (PEC + IVA) 155.488,21 €

Dades

Posada en marxa: inicis 2025




CASOS D'EXIT

Actuacio Introduccié de Geotermia i Aerotermia a la Climatitzacié
AJ. 01

Tllpus. Ajuntament Comarca Osona
d'equipament

L'estalvi total en kWh és de: -
Estalvis L'estalvi d'electricitat en kWh és de: -
anuals L'estalvi de combustible en kWh és de: 70.483 kWh

L'estalvi d'emissions en kg de CO, equivalent és de: -
Informacio
addicional
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Actuacio

Produccié i distribucio de la climatitzacié al Local
Social i Ajuntament amb BC Geotérmica

Tipus
d'equipament

Varis

Comarca

VA. 01
Anoia

Estat original

Es desconeixen les condicions anteriors

Solucié
adoptada

S'ha instal-lat un sistema geotérmia a través de 12 pous de captacié de 125m
de profunditat.

Al local social s'ha ubicat la sala técnica on hi ha 4 bombes de calor
geotérmiques de 40 kWt cadascuna, les qual abasteixen mitjangant una petita
xarxa de climatitzacié a I'ajuntament, el local social i un habitatge. S'ha instal-lat
un diposit d'inercia de 1500 litres.

L'abast d'aquest projecte inclou la distribucid interior de climatitzacié al local
social continguda per 3 fan-coils i la distribucié dels conductes.

Millores de
confort i
eficiencia

Superficie amb noves Ul

Nou sistema ACS més eficient

Superficie amb nova ventilacio

X Millor control i eficiéncia

Més espais calefactats

Més autoconsum FV

X | X | X | X

Més espais refrigerants

Sistema actual com a backup

Dades

Pressupost (PEC + IVA)

439.800,00 €

Posada en marxa: inicis 2025

Estalvis
anuals

L'estalvi total en kWh és de:

L'estalvi d'electricitat en kWh és de:

L'estalvi de combustible en kWh és de:

L'estalvi d'emissions en kg de CO, equivalent és de: -
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Glossari

Glossari de definicions

CO, equivalent

El terme dioxid de carboni equivalent (CO,eq) es pot definir com
la quantitat d’emissions de CO, que provocaria la mateixa inten-
sitat radiant que una determinada quantitat emesa d’un gas amb
efecte d’hivernacle o una mescla de gasos amb efecte d’hiver-
nacle. Per obtenir-la, cal multiplicar la quantitat de GEH pel seu
potencial d’escalfament (GWP en angles). Per exemple, el meta
(CH4) té un efecte sobre I'escalfament global de 28 vegades el
CO,. L'oxid nitrés (N20) equival a 273 vegades el CO,,.

Descarbonitzar

Es el procés de reduir les emissions de gasos d’efecte hivernacle
(GEH) de I'activitat humana que contribueixen a augmentar I’efec-
te hivernacle de I'atmosfera. Habitualment es mesura I’emissio
d’aquests gasos en quilograms o tones de didoxid de carboni
equivalent (CO, equivalent), ja que es pren el CO, de referencia
al ser el gas d’efecte hivernacle amb major concentracié a I'at-
mosfera, tot i que n’hi ha altres amb major impacte (meta CH,,
oxid nitrés N, O, hidrofluorocarburs HFC...) font 19.

Electrificacio

Substituir o incorporar equips electrics en comptes d’altres com-
bustibles (gasoil, gas natural, biomassa...).

PEA

Es el potencial d’escalfament atmosféric o global waming potential
(GWP)en angles o potencial de calentamiento atmosférico (PCA)
en castella. Aquest index indica el CO, equivalent de cada kg de
refrigerant alliberat a I'atmosfera. Per aix0 el PEA del CO, és 1.
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Glossari alfabetic de sigles

A1 Classificacio ASHRAE: baixa toxicitat, no inflamable
A2L Classificacié ASHRAE: baixa toxicitat, lleugerament inflamable
A3 Classificacio ASHRAE: baixa toxicitat, molt inflamable
AA Aire-Aire

ACS Aigua Calenta Sanitaria

AW Aire-Aigua

BEV Battery Electric Vehicle

BC Bomba de Calor

BC AA Bomba de Calor Aire-Aire

BC AW Bomba de Calor Aire-Aigua

BC WW Bomba de Calor Aigua-Aigua

CAE Certificats d’Estalvi Energeétic

CAPEX Capital Expenditure

CEE Certificat d’Eficiencia Energética

CO.eq Dioxid de carboni equivalent

COP Coefficient of Performance

CTE Codi Tecnic de I’Edificacié

DCV Demand Controlled Ventilation

EER Energy Efficiency Ratio

EPBD Energy Performance of Buildings Directive
EPR/EPNR/EPT Energia Primaria Renovable / No Renovable / Total
ESE Empresa de Serveis Energétics

ETS2 Sistema Europeu d’Emissions

FGAS Gasos fluorats d’efecte hivernacle

GdO certificats de Garanties d’Origen de I’electricitat
GEH Gasos d’Efecte Hivernacle

GLP Gas Liquat del Petroli

GWP Global Warming Potential (PEA en angles)

HEO, HE1, HE2, HE4, HE5 Documents del CTE

HVAC Heating, Ventilation and Air Conditioning

ICAEN Institut Catala d’Energia

ICQA index Catala de Qualitat de I’Aire

IDAE Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

kWt Quilowatt termic
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LCC Life Cycle Cost

LED Light Emitting Diode

MEPS Minimum Energy Performance Standards

MITECO Ministerio para la Transicion Ecoldgica

nZEB Nearly Zero Energy Building

OPEX Operational Expenditure

PAESC Pla d’Accié per I'Energia Sostenible i el Clima

PCA Potencial de Calentamiento Atmosférico

PEA Potencial d’Escalfament Amosferic

PEC Pressupost d’Execucié per Contracte

PEM Pressupost d’Execucié Material

PHEV Plugin Hybrid Electric Vehicle

PGI Programa General d’'Inversions

PNIEC Plan Nacional Integrado de Energia 'y Clima

PROENCAT Prospectiva Energetica de Catalunya

RASIC Registre d’Agents de la Seguretat Industrial de Catalunya

RCP Representative Concentration Pathways
(trajectories de concentracions representatives)

REBT Reglament Electrotécnic de Baixa Tensié

RITE Reglament d’Instal-lacions Térmiques en Edificis

SCOP Seasonal Coefficient of Performance

SEER Seasonal Energy Efficiency Ratio

SPF Seasonal Performance Factor

UTA Unitat de Tractament d’Aire

VAN Valor Actual Net

VRV Variable Refrigerant Volume

XVPCA Xarxa de Vigilancia i Previsio de la Contaminacié Atmosferica

129



9
Index de figures

Fig. I  Produccio d’energies renovables a la provincia de Barcelona

Fig. 2 Rati de consum per lampada. Dades de Cercle de comparacié
intermunicipal d’estalvi i eficiencia energéetica en I’enllumenat public —
Font: DIBA

Fig. 3  Tipus de lampades instal-lades. Dades de Cercle de comparacié
intermunicipal d’estalvi i eficieéncia energética en I’enllumenat public —
Font: DIBA

Fig. 4 Evolucié temporal de les matriculacions. Matriculacions de vehicles
eléctrics i endollables. Dades Obertes. Institut Catala d’Energia

Fig. 5 Diagrama de fluxos

Fig. 6  Cicles de modelitzacio energetica segons ANSI/ASHRAE Standard 209-2018

Fig. 7 Cicle frigorific de compressié per a calefaccio, bomba de calor aigua-
aigua. Font: IDAE

Fig. 8 Representacio de I’'SCOP en funcid de les zones climatiques de
Catalunya per als 4 casos més extrems. Font: ICAEN

Fig. 9 Variacié del COP d’una bomba de calor aire-agua en funcio de la
temperatura exterior i de la temperatura d’impulsié a 35 °C, 45 °C o
55 °C en condicions UNE-EN 14511. Font: IDAE



Fig. 10 Flux de I’energia primaria. Font: CTE DB HE. Annex A

Fig. 11 Distribucié en kWh de I’energia final d’un sistema d’ACS comparant
diverses solucions técniques

Fig. 12 Imatge del centre educatiu i model termic resultant de I’auditoria
energetica (Cas num. 1

Fig. 13 Distribucié horaria de les demandes i carregues en funcié de la
temperatura exterior (Cas num. 1)

Fig. 14 Fig. 14 Demandes energétiques dels edificis propers al centre educatiu
(Cas num. 1)

Fig. 15 Unitats exteriors de les bombes de calor aire-aire (Cas num. 2)

Fig. 16 Imatge de I'ajuntament i del model termic resultat de I’auditoria
energética. (Cas num. 2)

Fig. 17 Flmatge del centre esportiu. Font: SUNO

Fig. 18 Esquema de ventilacio, climatitzacio i condicionament de I'aire per la
pista esportiva i graderies. Font: IDAE

Fig. 19 Imatge de la sala polivalent. Font: SUNO

Fig. 20 Correlacié del cost PEM (€) amb la poténcia termica (kWt) de la BC AW

Fig. 21 Correlacié del cost PEM (€) amb la potencia termica (kWt) de la BC AW
FRED

Fig. 22 Correlacié del cost PEM (€) de les unitats interiors i sistema de
ventilacié amb la superficie climatitzada (m?)

Fig. 23 Correlacié del cost PEM (€) amb la poténcia termica (kWt) de la BC AW,
unitats interiors i sistema de ventilacio

Fig. 24 Correlacié del cost PEM (€) amb la poténcia termica (kWt) de la BC AA
(complet)

Fig. 25 Correlacié del cost PEM (€) de la BC WW (incloent hidraulica de circuit
primari) amb la poténcia térmica (kW)

Fig. 26 Correlacié del cost PEM (€) de la BC WW ) amb la poténcia térmica
(kWt)

Fig. 27 Correlacié del cost PEM (€) de la BC WW i els pous geotérmics, amb la

potencia térmica (kWt)

131



10

Index de taules

Taula 1 Evoluci6 dels factors de pas del kWh eléctric a grams de CO,
equivalent 17
Taula 2 Factors de pas d’energia final a primaria aplicats a la certificacio
energetica d’edificis. Font: Doc. Rec. RITE 46
Taula 3 Factors de pas d’energia final a emissions de CO, aplicats a la
certificacio energética d’edificis. Font: Doc. Rec. RITE 46
Taula 4 Resum dels reglaments d’ecodisseny i normes aplicables a les
bombes de calor. Font: fitxa CAE TER 40 Annex V 47
Taula 5 Classificacio segons el risc d’inflamabilitat i la toxicitat dels refrigerants 52
Taula 6 Resum dels refrigerants més comuns, ordenats segons el seu PEA53
Taula 7 Resum de les limitacions del PEA segons la tipologia d’equip i poténcia54
Taula 8 Tipologies d’emissors i rangs de treball habitual 62
Taula 9 Resum dels casos practics exposats 73
Taula 10  Ratis energetics del CEE en I’estat actual (Cas num. 1) 75
Taula 11  Carregues de disseny per diferents escenaris (Cas num. 1) 75



Taula 12 Resum dels indicadors per a cada fase (Cas num. 1) 77
Taula 13  Resum d’indicadors energétics en base a la simulacio

semi-calibrada (Cas num. 2) 79
Taula 14  Comparativa de potencia instal-lada i necessitats térmiques

de calcul. (Cas num. 2) Font: SUNO 80
Taula 15 Resum dels indicadors per a cada fase (Cas num. 2) 81
Taula 16  Ratis energétics del CEE en I'estat actual (Cas num. 3) 83
Taula 17  Resum dels indicadors (Cas num. 3) 84
Taula 18  Ratis energétics del CEE en I'estat actual (Cas num. 4) 86
Taula 19  Resum dels indicadors (Cas num. 4) 87
Taula 20  Resum dels casos d’exit 98

133



Annex 1

GUIA PER A LELECTRIFICACIO DELS CONSUMS TERMICS D’EQUIPAMENTS MUNICIPALS



Es proposa un procediment de prioritzacié d’edificis per a la seva descarbonitzacié
i uns barems de puntuacio, tal i com es planteja al punt 3.2 de la guia, com una
primera aproximacio. En qualsevol cas caldra que I’ens local adapti el barem i el
procediment amb els seus propis criteris.

Procediment de prioritzacio d’edificis

El procediment que es proposa seguir és:

1.

Calcular la puntuacié de cada edifici segons barem proposat a continuacio
(sumatori 0-100).

Ordenar de més a menys i crear 3 nivells de prioritat, per exemple:
e Alta:=70
* Mitja: 45-69
* Baixa: <45

Si hi ha empats de puntuacio, es pot reordenar posant primer els d’emer-
gencia superior, després els de desconfort superior i finalment els més con-
taminants (criteri ambiental superior).

Barem de puntuacio

La puntuacié que es proposa per cada categoria és la segiient:

1) Emergeéncia (0-30 punts): Es pondera fins a 15 punts la vida util del sistema

generador i fins a 15 punts I’estat o el risc d’avaries.

Vida util

15 punts: Vida util superada
10 punts: Menys de 2 anys per arribar al final de la vida util
5 punts: Entre 3 i 5 anys pel final de vida util.

0 punts: Més de 5 anys de vida util restant.

Estat actual

15 punts: Avaries recurrents, fuites, corrosié severa, indisponiblitat freqlient,
risc de parada imminent.

10 punts: Mal estat, incidéncies anuals, rendiment degradat o components
critics amb problemes.

5 punts: Estat acceptable perd amb simptomes (vibracions, sorolls, com-
bustid irregular, etc.).

0 punts: Bon estat, sense incidéncies rellevants.
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2)

Ambiental (0-20 punts): Es pondera fins a 15 punts el total d’emissions de
CO, comparant-se amb tots els edificis d’'un mateix municipi i 5 punts per
la contaminacié localitzada i altres gasos contaminants.

Emissions totals

15 punts: Si I'edifici es troba per sobre el percentil 80 d’emissions totals.

10 punts: Si I'edifici es troba entre el percentil 60 i el 80 d’emissions
totals.

5 punts: Si I’edifici es troba entre el percentil 40 i el 60 d’emissions
totals.

0 punts: Si I'edifici es troba per sota del percentil 40 d’emissions totals.

Contaminacid local

3)

5 punts: Caldera de gasoil mal controlada o alts indicis de NOx o particules,
ja sigui perque és una zona sensible, hi ha queixes o I'’emissié de gasos per
la xemeneia porta problemes.

3 punts: Caldera de gas amb combustié millorable o xemeneia en entorn
sensible.

0 punts: Baixa incidencia per ser un equip ben ajustat i en bones condicions.
Economic (0-20 punts): Es pondera fins a 15 punts la despesa economica

total comparant-se amb tots els edificis d’un mateix municipi i 5 punts pels
costos d’operacio i manteniment.

Cost econdmic anual

15 punts: Si la despesa economica esta per sobre el percentil 80.
10 punts: Si la despesa economica esta per entre el percentil 60 i 80.
5 punts: Si la despesa econdmica esta per entre el percentil 40 i 60.

0 punts: Si la despesa economica esta per sota el percentil 40.

Costos d’operacio i manteniment

4)

5 punts: Manteniment elevat.
3 punts: Manteniment moderat.

0 punts: Manteniment baix.

Social (0-15 punts): Es pondera fins a 6 punts la intensitat d’Us de
I’'equipament, és a dir, la quantitat de persones que se’n beneficien.
Fins a 6 punts la tasca social que realitzi I’edifici, especialment si es
tracta de serveis essencials o equipaments comunitaris rellevants. Tam-
bé es puntua fins a 3 punts la implicacié que té I’equip que gestionara
I’equipament.
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Intensitat d’ds

6 punts: Us alt
3 punts: Us mitja.
0 punts: Us baix o esporadic.
Funcio social
6 punts: Refugi climatic o serveis essencials.
3 punts: Equipament comunitari rellevant.

0 punts: Altres

Implicacié de I'equip de gestid energetica

3 punts: Alta implicacio, accés técnic facil, poques barreres operatives.

0 punts: Baixa implicacid, rebuig, barreres en la operacio.

5) Confort térmic, qualitat de I’aire i humitat (0-15 punts): Es pondera fins
a 10 punts el confort termic i fins a 5 punts la qualitat de I'aire interior.

Confort termic

10 punts: Queixes freqlents i/o moltes hores fora de consigna i espais amb
desconfort cronic.

5 punts: Queixes puntuals, problemes estacionals o poques hores fora de
consigna.

0 punts: Confort satisfactori.

Qualitat d’aire interior (CO,) i humitat

5 punts: Episodis repetits d’altes concentracié de CO,, manca de ventilacio
efectiva o humitats i condensacions persistents

0 punts: Sense concentracio de CO, ni problemes d’humitat o ventilacio.
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