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1. Antecedentes

Ante la propuesta de realizacion del Trabajo Fin de Master, para la obtencion del
titulo de Master en Energias Renovables, por parte del Departamento de Ingenieria
Térmica y de Fluidos de la Universidad Politécnica de Cartagena, se elabora el proyecto
de “Viabilidad técnico-econémica y reduccion de gases de efecto invernadero por la
sustitucion de calderas de gasoéleo por gas natural y con el maximo aporte de energia
solar térmica disponible en centros deportivos de la ciudad de Murcia” por parte del
alumno Antonio Pérez Pujalte y bajo la direccion del profesor Don Francisco Vera
Garcia.

2. Objeto del proyecto

El objetivo principal de este trabajo fin de méster es el estudio de viabilidad de
la sustitucién de las calderas de gaséleo de los centros de deportivos de la ciudad de
Murcia por calderas de gas natural con aporte de energia solar térmica.

Este objetivo se puede dividir en la consecucién de los siguientes objetivos
especificos:

e Obtencién de la demanda energética real y optimizacion de esta para diferentes
centros deportivos de la ciudad.

Realizacion de un estudio detallado de la reduccién sobre las emisiones de

gases de efecto invernadero al cambiar el tipo de combustible por Gas Natural.

e Realizar un estudio de viabilidad técnica y econdémica para diferentes tipos de
centro deportivo en funcién de la demanda energética.

e Calcular el méximo de disponibilidad de energia solar en funcion de la
superficie disponible y del costo de cada instalacion solar proyectada.

e Comparar el efecto que tiene sobre la calificacion energética de estos edificios

segun normativa.
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3. Alcance

En el desarrollo del proyecto pueden apreciarse varias fases para la consecucion
del mismo, desde recopilacion de informacion, trabajo de campo hasta el analisis de
resultados:

e Fase I: Preparacion de la recogida de datos y recopilacion de la informacion
preliminar.

— En primer lugar se hard una recopilacion de la documentacion
necesaria asi como la normativa referente a instalacion de calderas de
gasoleo, gas natural y biomasa y energia solar.

— Seguidamente se realizard una agenda de trabajo para la visita a cada
centro deportivo al igual que se entregara al Ayuntamiento un listado
de cuestiones referentes al estudio que se va a realizar con el objetivo
de que suministren dicha informacion.

— Se recopilara toda la informacién disponible de los consumos

publicados y disponibles a través de las agencias implicadas.

e Fase II: Campafia de toma de datos de cada una de las instalaciones.

— ldentificacion de las caracteristicas de la caldera actual utilizada para
cada una de las instalaciones deportivas sujetas a estudio.

— Calculo del Consumo Energético. Este consumo energético sera
proporcionado en base al consumo de combustible que tiene cada una
de las instalaciones.

— Calculo de la Eficiencia nominal y real (si se disponen datos) de las
calderas en funcionamiento actual.

Tipo de combustible utilizado. En principio, las calderas utilizadas en
las instalaciones son de gaséleo C, a no ser que se encuentre una

diferencia en el proceso de identificacion de las instalaciones
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térmicas, el estudio se hace en base a este combustible para la
comparacion.

— Tipologia y horario del uso de la energia térmica, en el caso de que se
dispongan datos suficientes para hacer un estudio de la demanda por
cada instalacion, si no se dispusiera de datos se establecera un horario
estandar para cada tipo de consumo de energia térmica.

— Facturacion de combustible (Los datos de facturacion seran
proporcionados por el servicio de Ayuntamiento de Murcia interesado

en los resultados de este proyecto).

e Fase IlI: Andlisis de los datos recopilados en la toma de datos.

— Analisis de los consumos temporales y con estacionalidad (en el caso
de la disponibilidad de los datos).

— Estudio comparativo de los posibles ahorros tanto energético como en
emisiones de CO2 en el caso de sustitucion de calderas por otras mas
eficientes y/o que utilicen otro tipo de combustible (se analizara el uso
de calderas de Gas Natural).

— Valoracion preliminar de la inversion necesaria para acometer la
sustituciéon de los sistemas térmicos propuestos o descripcion
preliminar de la nueva instalacion propuesta, haciendo uso de las
instalaciones existentes para su aprovechamiento, si fuese posible.

— Posibilidad de introduccién de sistemas de aporte solar térmico en las
instalaciones en funcién de su disposicién, uso y limitaciones

arquitectonicas o técnicas.

e Fase IV: Propuesta de las posibles acciones de mejora para reducir demanda

de energia primaria.
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— Posibles acciones de mejora de la eficiencia energética y de los
ahorros en el consumo energético.
1. Sustitucion de calderas de Gasoéleo C por Calderas de Gas
Natural.
2. Sustitucion de calderas de Gasdleo C por Calderas de
Biomasa.
3. Valoracién de la introduccién de sistemas de captacion solar
térmica.
— Estudio de viabilidad econémica para cada caso con estimacion de los
ahorros econdmicos debidos a la reduccion del consumo energético.
— Recomendacién de la opcién méas adecuada. Valoracion de optimo
tipo de caldera en funcién de:
1. Existencia de suministro de gas cercano o condicionantes
particulares de cada caso sujeto a estudio.
2. Compatibilidad del resto de las instalaciones existentes con la

sustitucién de la caldera.

e Fase V: Disefio preliminar de instalacion solar térmica de aporte de energia
térmica y su viabilidad.

— Caracteristicas del sistema de captacion solar si existe y estimacion de
su produccion-aportacion térmica o Viabilidad de incluir instalacion
solar térmica en el pabellén deportivo que lo permita.

— Realizacion del esquema de la instalacion propuesto.

— Porcentaje de la aportacion solar al consumo de energia térmica.

— Valoracion econdmica de la instalacion propuesta incluido el sistema
contabilizacion energia solar térmica y control o ahorro en el consumo
de energia, facturacion energética y reduccion de emisiones de CO2

frente a la situacion actual.

e Fase VI: Elaboracién de informes.
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— Obtencion de las conclusiones mas relevantes del estudio realizado.

— Realizacion de un informe detallado por instalacién, indicando los
consumos actuales, las mejoras y la viabilidad técnico-econémica de
estas mejoras.

— Desarrollo de una memoria detallada que incluya la metodologia
utilizada, las medidas tomadas y las alternativas desarrolladas para la

mejora de las instalaciones estudiadas.
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4. Emplazamiento

Concretamente en el presente proyecto se analizarén trece centros deportivos, a
continuacion se muestran los planos de situacion y emplazamiento de cada uno de ellos,
dado que todos se encuentran en el area urbana del municipio de Murcia y pedanias solo
se incluird un plano de situacion extraido del portal del Ayuntamiento de Murcia:

Murcia:
1. Palacio de los Deportes. (Avenida del Rocio).
2. Principe de Asturias. (Juan Carlos ).
3. Infante Don Juan Manuel.
4. San Basilio.

Pedanias:

Beniajan (9).

Cabezo de Torres (10).

El Esparragal (20).

Javali Nuevo (24).

Javali Viejo (25).

Sangonera la Seca (43).

Sangonera la Verde (44).

Zarandona (51).

Zeneta (52).

oSN~ WM E

MOLINA DE SEGURA

SANTOMERA

. Y
- ;%Z{;f
L

FUENTE ALAMO

ORIHUELA

SAN JAVIER

TORRE PACHECO

Figura 1. Plano municipio de Murcia.
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e Palacio de los deportes

Figura 2. Emplazamiento Palacio de los deportes. “Planos extraidos de
Google Maps”

e Principe de Asturias
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Figura 3. Emplazamiento Principe de Asturias. “Planos extraidos de
Google Maps”

e Infante Juan Manuel

Figura 4. Emplazamiento Infante Juan Manuel. “Planos extraidos de
Google Maps”

e San Basilio

Figura 5. Emplazamiento San Basilio. “Planos extraidos de Google
Maps”




VIABILIDAD TECNICO-ECONOMICA Y
REDUCCION DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO POR LA SUSTITUCION DE
CALDERAS DE GASOLEO POR GAS NATURAL Y . -
CON EL MAXIMO APORTE DE ENERGIA SOLAR industriales
TERMICA DISPONIBLE EN CENTROS DEPORTIVOS | etsii upct
DE LA CIUDAD DE MURCIA

Revision 0 MEMORIA DESCRIPTIVA Pagina 9 de 105

e Sangonera la Verde

Figura 6. Emplazamiento Sangonera la Verde. “Planos extraidos de
Google Maps”

e Sangonera la Seca

Figura 7. Emplazamiento Sangonera la Seca. “Planos extraidos de
Google Maps”
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e Javali Nuevo

Figura 8. Emplazamiento Javali Nuevo. “Planos extraidos de Google

Maps”

e Javali Viejo-La Nora

\ /"

Figura 9. Emplazamiento Javali Viejo-La Nora. “Planos extraidos de

Google Maps”
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e (Cabezo de Torres

. 0y
RGlideportivo ®
_ . a4 %

\ &

Pabellén Cabezé;

2 De orres-*

Figura 10. Emplazamiento Cabezo de Torres. “Planos extraidos de
Google Maps”

e El Esparragal

Figura 11. Emplazamiento El Esparragal. “Planos extraidos de Google
Maps”
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e Zarandona

Figura 12. Emplazamiento Zarandona. “Planos extraidos de Google
Maps”

e Beniajan.

Figura 13. Emplazamiento Beniajan. “Planos extraidos de Google Maps”
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e Zeneta

Figura 14. Emplazamiento Zeneta. “Planos extraidos de Google Maps”




VIABILIDAD TECNICO-ECONOMICA Y o0 0
REDUCCION DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO POR LA SUSTITUCION DE
CALDERAS DE GASOLEO POR GAS NATURAL Y : -
CON EL MAXIMO APORTE DE ENERGIA SOLAR industriales
TERMICA DISPONIBLE EN CENTROS DEPORTIVOS | etsiiupct
DE LA CIUDAD DE MURCIA

Revision 0 MEMORIA DESCRIPTIVA Pagina 14 de 105

5. Reglamentacion industrial aplicada.

Para la realizacion de este proyecto, ha sido necesaria la aplicacion de distintas
normas que garantizan una toma de decisiones coherente con las distintas normativas,
ya sean de caracter obligatorio o recomendadas:

e Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE), Real decreto
1027/2007.

e (Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), Real decreto 314/2006, Documento
Bésico de Salubridad DB-HS.

e Orden FOM/1635/2013 por la que se actualiza el Documento Bésico DB-HE
“Ahorro de Energia”, del Cédigo Técnico de la Edificacion.

e Directiva 2012/27/UE del Parlamento y Consejo europeo sobre Eficiencia
Energética.

e Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE), por la que se
publica la resolucién de 6 de marzo de 2017, por la que se establecen las bases
reguladoras de la segunda convocatoria del programa de ayudas para actuaciones
de rehabilitacion energética de edificios existentes (PAREER I1).

¢ Norma UNE 157001:2014, Criterios generales para la elaboracion formal de los
documentos que constituyen un proyecto técnico.

e RD 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento electrénico
de baja tension.

e RD 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones minimas
de seguridad y salud en los lugares de trabajo.

e RD 865/2003, de 4 de julio, por el que se establecen los criterios higiénico-
sanitarios para la prevencion y control de la legionelosis.

e RD 1853/1993, de 22 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento de
instalaciones de gas en locales destinados a usos domésticos, colectivos o
comerciales.

e RD 1618/1990, de 4 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de
instalaciones de Calefaccion y Climatizacion y Agua caliente sanitaria con el fin
de racionalizar su consumo.
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6. Descripcion de las instalaciones y equipos de
medicion.,

En este apartado se describirdn cada uno de los centros a estudiar en el presente
proyecto y caracteristicas de las instalaciones con una pequefia ficha técnica. Antes se
describira los equipos de medida y software utilizados para llevar a cabo dicho estudio.

e Software.
— Hoja de célculo: Excel.

o Célculo y disefio del sistema térmico, asi como el estudio de
amortizacion y viabilidad.
— TRANSOL.

o Modelado del sistema solar térmico.

— VPCLIMA.

o Analisis de cargas térmicas por calefaccion.

e Equipos de medida.
- TESTO. Equipo de medida de emisiones, rendimientos y funcionamiento en
calderas y equipos térmicos.
- Analizador de redes eléctricas FLUKE. Sistema de medida y analisis del
comportamiento y rendimiento de equipos eléctricos.
- Higrometros, termémetros (termopares, termoresistencias, etc) manémetros,

y sistemas basicos destinados medidas de sistemas térmicos.

A continuacion se describe mediante fichas individuales las caracteristicas mas importantes

de las instalaciones estudiadas.
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6.1 Palacio de los Deportes de Murcia.

Palacio de los Deportes

Coordenadas geograficas:
37°59'38" Norte, 1°6'45"
Oeste

Calle: Pedania:
Avenida del Rocio 7 Murcia

El pabellén se encuentra en la avenida del Rocio. Es el centro deportivo con mayor afluencia de
usuarios en toda la ciudad, en el disputan partidos oficiales el equipo de fatbol sala EI Pozo Murcia
o el de baloncesto UCAM Murcia entre otros La red de gas mas proxima se encuentra a unos 80
metros del edificio segun los datos aportados por Redexis, por lo que se considerard optima su
entronque con la misma debido al gran nimero de usuarios que utilizan las instalaciones. El
pabellon cuenta con una terraza de unos 420 m2 aproximadamente para la instalacion de colectores
con una orientacion sureste.

El pabellon se constituye de un Unico edificio con sistema de calefaccion y refrigeracion tanto en
oficinas y vestuarios como en pista.

El nimero maximo de usuarios aproximado es de 1.500 y el minimo 500.

La instalacidn cuenta con los siguientes equipos térmicos:

1. Dos calderas de ACS (solo una en funcionamiento) y una de calefaccion.
Cuatro acumuladores de ACS de 4.000 litros cada uno (funcionan 3).
Dos depdsitos de gaséleo de 30.000 litros (2 recargas anuales).

Dos grupos de bombeo con cuatro bombas cada uno.
Ocho compresores para refrigeracion.

Cuatros torres de refrigeracion.

Tres transformadores de 1.000 KVA.

No dispone de energia solar térmica.
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6.2 Principe de Asturias.

Principe de Asturias

Coordenadas geograficas:
37°59'51" Norte, 1°8'12"
Oeste
El pabellén se encuentra en la avenida Juan Carlos | de Murcia, donde hay también pistas de
baloncesto en su exterior. Se encuentra en una de las zonas mas pobladas y transitadas de la ciudad
y situado al lado de la biblioteca regional y el centro de ocio “Zig-Zag”, esto implica una zona
activa y de elevado trafico. La red de gas se encuentra cerca de las calles colindantes e incluso en la
misma avenida segun los datos aportados por Redexis. Por lo tanto, se considera factible la
posibilidad de entronque con la red de gas para dar suministro. El espacio para la carga al silo de
biomasa se encuentra algo limitado para la entrada de un camion de grandes dimensiones. Cuenta
con una superficie de cubierta de unos 5.400 m2 aproximadamente de los cuales 2.000 serian Utiles
para la instalacion solar (ya hubo placas solares en dicha cubierta).
El pabelldn se constituye de un Gnico edificio y no cuenta con sistema de refrigeracion.

Calle: Pedania:
Juan Carlos | s/n Murcia

El nmero méximo de usuarios aproximado es de 1.500 y el minimo 300.

La instalacion cuenta con los siguientes equipos térmicos:
1. Una calderade ACS ROCA TD-200 232,6 KW.
2. Dos acumuladores de ACS de 5.000 litros cada uno.
3. Un deposito de gaséleo de 10.000 litros (1 recarga anual).
4. Un grupo de bombeo con cuatro bombas.
5. No dispone de energia solar térmica.
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6.3 Pabellon Infante.

Pabellon Infante

Calle: Pedania: Coordeggi?gg?ﬂgr? fl(1::’?l7s':16"
Avenida Pio Baroja Murcia e ore

El pabellon se encuentra en la avenida Pio Baroja al sur de la ciudad de Murcia colindante con el rio
Segura. Se encuentra en un barrio muy transitado ya que en él se sitlan otros edificios publicos
como policia local y bomberos, el hospital Quirén y dos varios centros educativos como el IES
Floridablanca o Saavedra Fajardo. La red de gas natural se encuentra disponible y la toma mas
cercana esta apenas a 30 metros del pabellon. Por lo tanto, resultara una opcion viable para el
cambio de caldera de gasoleo a gas. El pabellon cuenta con muy poca superficie para la instalacion
de colectores solares:

~3-
La zona marcada de amarillo es la que se recomienda para la instalacion de colectores, también se
podrian colocar en la parte baja con el inconveniente de las sombras que proyectan los pilotes, o
crear una estructura metélica entre las columnas de hormigon y sobre ella colocar los colectores
solares con el inconveniente de incremento de precio por obra civil.

El pabelldn se constituye de un Unico edificio y no cuenta con sistema de refrigeracion.
El nimero méaximo de usuarios aproximado es de 300 y el minimo 100.

La instalacidn cuenta con los siguientes equipos térmicos:
1. Una caldera de ACS ROCA GO 50/40 GT 49,8 KW y una caldera de calefaccion ROCA
GO 50/55 GT 67,6 KW (no funciona) .
Un acumulador de ACS de 3.000 litros.
Un deposito de gaséleo de 10.000 litros (1 recarga anual).
Un grupo de bombeo con cuatro bombas.
No dispone de energia solar térmica.
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6.4 Pabellon San Basilio.

Pabellon San Basilio

Calle: Pedania: Coordeg;a\i?ﬁf:ﬁgr?ﬂci?;:‘lo"
Rey Don Pedro | Murcia -

El pabelldn se encuentra en la calle rey Don Pedro | de la ciudad de Murcia. Se encuentra en un
barrio muy transitado en plena ciudad, en €l se encuentran la escuela oficial de idiomas de Murcia,
la sede del diario La Opinion y el IES Miguel de Cervantes entre otros. La red de gas natural se
encuentra disponible y la toma mas cercana esta apenas a 20 metros del pabellén. Por lo tanto,
resultara una opcidn viable para el cambio de caldera de gasoleo a gas. EIl pabelldn cuenta con una
terraza de unos 550 m2 aproximadamente para la instalacion de colectores situada a una altura de
tan solo 3-3,5 metros y con el IES Miguel Espinosa justo delante lo que da lugar a sombras que
disminuyen la produccion.

La zona marcada de amarillo es la que se recomienda para la instalacion de colectores.

El pabelldn se constituye dos edificios conectados, pista con techo panel sandwich y vestuarios de
terraza plana, no cuenta con sistema de refrigeracion.

El nimero maximo de usuarios aproximado es de 300 y el minimo 100.

La instalacion cuenta con los siguientes equipos térmicos:
1. Una caldera de ACS FERROLI HF5 49,8 KW y una caldera de calefaccibn FERROLI HF7
67,6 KW (no funciona).
Dos depositos de ACS de 1.000 litros (uno fuera de servicio).
Un depdsito de gaséleo de 10.000 litros (1 recarga anual).
Un grupo de bombeo con cuatro bombas.
No dispone de energia solar térmica.
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6.5 Pabellon Javali Viejo — La Nora.

Pabellon San Basilio

Coordenadas geograficas:
37°59'38" Norte, 1°12'2"
Oeste

Calle: Pedania:
Camino del cementerio 4 Murcia

El pabelldn se encuentra en el camino del cementerio nimero cuatro, donde hay también un campo
de fatbol de césped artificial en su exterior. Se encuentra en una pedania no muy transitada y cuyo
principal aporte de usuarios es por parte de la Universidad Catélica de Murcia (UCAM) que se
encuentra a pocos kilémetros del pabellon. La red de gas se encuentra cerca de las calles
colindantes a unos 120 metros aproximadamente. Por lo tanto, aunque la distancia es considerable,
se considera factible la posibilidad de entronque con la red de gas para dar suministro y se realizara
el estudio previo. En estos momentos no se dispone de habitaculo para el silo de biomasa, se
deberia construir en el parking de la entrada para poder entrar con un camion pero supondria la
carga manual de la caldera. Cuenta con una superficie de cubierta de unos 210 m2 utiles para la
instalacion solar.

El pabelldn se constituye dos edificios conectados, pista con techo panel sandwich y vestuarios de
terraza plana, no cuenta con sistema de refrigeracion.

El nmero méximo de usuarios aproximado es de 90 y el minimo 30.

La instalacién cuenta con los siguientes equipos térmicos:
1. Una caldera de ACS ROCA LIDIA 40 GT 48,3 KW.
2. Un deposito de ACS de 1.000 litros.
3. Un deposito de gaséleo de 5.000 litros (1 recarga anual).
4. Un grupo de bombeo con dos bombas.
5. No dispone de energia solar térmica.
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6.6 Pabellon Javali Nuevo.

Pabellon San Basilio

Calle: Pedania: Coordenadas geograficas:
" , " . 70 l21l| N t 101 I1ll
Alegria de la huerta 8 Murcia Zefﬁz orte, 1°13

El pabellén se encuentra en la calle alegria de la huerta niimero ocho, a pocos metros del
cuartel militar BRIPAC. Se encuentra en una pedania no muy transitada y con poco aporte de
usuarios. No se dispone de red de gas cerca por lo que habria que incorporar un depdsito de
gas que tendria que ser rellenado periédicamente. Por lo tanto, para este estudio previo no se
tendra en cuenta el gasto de acometida e instalacion de red de gas natural. El pabellon se
encuentra actualmente bajo minimos ya que no se permite el uso de la pista para deportes con
baldén debido al lamentable estado de la misma.

Ademas, la falta de potencia contratada en el contador eléctrico impide que la iluminacién
funcione correctamente solo pudiendo conectar la mitad de los focos de la pista para que no
salte el diferencial.

Cuenta con unos 210 metros cuadrados aproximadamente de terraza disponible para la
instalacion de colectores solares. Los calculos energéticos se han llevado a cabo a través de los
datos disponibles del afio 2016 ya que no se tienen registros del afio 2017.

El pabelldn se constituye dos edificios conectados, pista con techo panel sandwich y vestuarios de
terraza plana, no cuenta con sistema de refrigeracion.

El nimero maximo de usuarios aproximado es de 90 y el minimo 30.

La instalacidn cuenta con los siguientes equipos térmicos:
1. Una caldera de ACS ROCA LIDIA 40 GT 48,3 KW y una caldera de calefaccion ROCA
LIDIA 20 GT 23,3 KW.
Un depdsito de ACS de 2.500 litros.
Un deposito de gaséleo de 5.000 litros (1 recarga anual).
Un grupo de bombeo con dos bombas.
No dispone de energia solar térmica.
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6.7 Pabellon Cabezo de Torres.

Pabellén Cabezo de Torres

Calle: Pedania: Coordenadas geogréficas:
Rambla del Carmen 18 Murcia 38°1'28" Norte, 1°7'3"Oeste

El pabellon se encuentra en la calle rambla del Carmen en la pedania de Cabezo de Torres. En los
exteriores del pabell6n se encuentra un campo de fatbol de césped artificial y otro de tierra. La red
de gas natural se encuentra disponible y la toma mas cercana a 100 metros del pabellon elevando el
coste de la opcion por gas natural. Por lo tanto, resultara una opcion viable para el cambio de
caldera de gasoleo a gas si se consigue reducir ese handicap. El pabellon cuenta con una terraza de
unos 550 m2 aproximadamente para la instalacion de colectores con una orientacion noroeste lo que
entrafiara perdidas por sombras y su produccion no sera la mas idénea.

El pabelldn se constituye dos edificios conectados, pista con techo panel sandwich y vestuarios de
terraza plana, no cuenta con sistema de refrigeracion.

El nimero maximo de usuarios aproximado es de 100 y el minimo 50.

La instalacidn cuenta con los siguientes equipos térmicos:
1. Una caldera de ACS ROCA GO 50/40 GT 49,8 KW y una caldera de calefaccion ROCA
GO 50/55 GT 67,6 KW.
Dos depdsitos de ACS de 2.000 litros.
Un deposito de gaséleo de 5.000 litros (1 recarga anual).
Un grupo de bombeo con dos bombas.
No dispone de energia solar térmica.
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6.8 Pabellon El Esparragal.

Pabellon El Esparragal

Calle: Pedania: Coordenadas geogréficas:
' . o 38°2'45" Norte, 1°4'54"
Campillo s/n Murcia orte
Oeste

El pabelldn se encuentra en la calle campillo en la pedania de El Esparragal. No se trata de una
pedania muy transitada y el registro de usuarios que utilicen los vestuarios es bajo. La red de gas
natural se encuentra disponible y la toma mas cercana se encuentra a 70 metros del pabellén
elevando el coste de la opcion por gas natural. Por lo tanto, resultara una opcién viable para el
cambio de caldera de gasoleo a gas si se consigue reducir ese handicap. EIl pabellén cuenta con una
terraza de unos 250 m2 aproximadamente para la instalacion de colectores con una orientacion
sureste.

El pabelldn se constituye dos edificios conectados, pista con techo panel sandwich y vestuarios de
terraza plana, no cuenta con sistema de refrigeracion.

El nimero méximo de usuarios aproximado es de 70 y el minimo 30.

La instalacion cuenta con los siguientes equipos térmicos:
1. Una calderade ACS ROCA GO 50/40 GT 49,8 KW y una caldera de calefaccion ROCA
GO 50/20 GT 23,2 KW (Ambas fuera de servicio el dia de la visita)
Un deposito de ACS de 500 litros.
Un depdsito de gasoleo de 5.000 litros (1 recarga anual).
Un grupo de bombeo con dos bombas.
No dispone de energia solar térmica.
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6.9 Pabellon Zarandona.

Pabellon Zarandona

Coordenadas geogréficas:
38°0'23" Norte, 1°6'48"
Oeste
El pabellon se encuentra en la calle Jesis Herndndez Conesa en la pedania de Zarandona. No se
trata de una pedania muy transitada y el registro de usuarios que utilicen los vestuarios es bajo. La
red de gas natural se encuentra disponible y la toma mas cercana se encuentra a 30 metros del
pabellon elevando el coste de la opcion por gas natural. Por lo tanto, resultara una opcion viable
para el cambio de caldera de gaséleo a gas si se consigue reducir ese handicap. El pabellon cuenta
con una terraza de unos 200 m2 aproximadamente para la instalacion de colectores con una
orientacion noreste lo que dificulta la instalacion de los mismos pues no se podria aprovechar al
100% la instalacion.
El pabelldn se constituye dos edificios conectados, pista con techo panel sandwich y vestuarios de
terraza plana, no cuenta con sistema de refrigeracion.

Calle: Pedania:
Jesus Hernandez Conesa 2 Murcia

El nimero maximo de usuarios aproximado es de 50 y el minimo 25.

La instalacion cuenta con los siguientes equipos térmicos:
1. Una caldera de ACS ROCA GO 50/40 GT 49,8 KW y una caldera de calefaccion ROCA
GO 50/20 GT 23,2 KW (Ambas fuera de servicio el dia de la visita)
Un depdsito de ACS de 1.000 litros.
Un deposito de gaséleo de 5.000 litros (1 recarga anual).
Un grupo de bombeo con dos bombas.
No dispone de energia solar térmica.
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6.10 Pabellon Sangonera la Seca.

Pabellon Sangonera la Seca

Coordenadas geograficas:
37°57'51" Norte, 1°13'50"
Oeste

Calle: Pedania:
San Juan 63 Murcia

El pabelldn se encuentra en la calle San Juan en la pedania de Sangonera la Seca. A pesar de ser la
pedania mas extensa de Murcia no registra un elevado numero de usuarios. La red de gas natural
méas préxima se encuentra en el término municipal de Alcantarilla y por tanto se descarta su
conexion a red, si se sustituye a caldera de gas se debera tener en cuenta el coste de un depdsito con
recargas anuales. EI pabellon cuenta con una terraza de unos 200 m2 aproximadamente para la
instalacion de colectores con una orientacion sureste.

El pabelldn se constituye dos edificios conectados, pista con techo panel sandwich y vestuarios de
terraza plana, no cuenta con sistema de refrigeracion.

El nimero méximo de usuarios aproximado es de 80 y el minimo 40.

La instalacion cuenta con los siguientes equipos térmicos:
1. Una calderade ACS ROCA GO 50/40 GT 49,8 KW y una caldera de calefaccion ROCA
GO 50/20 GT 23,2 KW (Ambas fuera de servicio el dia de la visita)
Un deposito de ACS de 1.000 litros.
Un depdsito de gasoleo de 5.000 litros (1 recarga anual).
Un grupo de bombeo con dos bombas.
No dispone de energia solar térmica.
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6.11 Pabellon Sangonera la Verde.

Pabellon Sangonera la Verde

Calle: Pedania: Coorder;a7(35a:|3g7eioNgra:flclaosl.z P
oo . . orte,
Principe de Asturias Murcia o

El pabelldn se encuentra en la calle Principe de Asturias en la pedania de Sangonera la Verde. Tiene
un namero aceptable de usuarios semanalmente, sin embargo los que usan los vestuarios son una
minoria. La red de gas natural mas proxima se encuentra a unos 150 metros aproximadamente
segun los datos ofrecidos por Redexis lo que encarece la posibilidad de cambio a gas natural. El
pabell6n cuenta con una terraza de unos 200 m2 aproximadamente para la instalacion de colectores
con una orientacion norte lo que supone un problema para la produccién energética de los mismos.

El pabelldn se constituye dos edificios conectados, pista con techo panel sandwich y vestuarios de
terraza plana, no cuenta con sistema de refrigeracion.

El nimero maximo de usuarios aproximado es de 200 y el minimo 30.

La instalacidn cuenta con los siguientes equipos térmicos:
1. Una caldera de ACS ROCA GO 50/40 GT 49,8 KW y una caldera de calefaccion ROCA
GO 50/55 GT 67,6 KW.
Dos depdsitos de ACS de 2.000 litros.
Un deposito de gaséleo de 5.000 litros (1 recarga anual).
Un grupo de bombeo con dos bombas.
No dispone de energia solar térmica.
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6.12 Pabellon Beniajan.

Pabelldn Beniajén

Coordenadas geogréficas:
37°58'37" Norte, 1°4'4"
Oeste

Calle: Pedania:
Avenida Monteazahar Murcia

El pabell6n se encuentra en la avenida monteazahar en la pedania de Beniajan. Se trata de uno de
los pabellones con mayor afluencia de usuarios de la ciudad a pesar de estar a las afueras debido a
que se encuentra situado entre un colegio y un instituto de educacion secundaria. La red de gas
natural se encuentra a tan solo 15 metros aproximadamente. El pabellon cuenta con una terraza de
unos 500 m2 aproximadamente para la instalacion de colectores con una orientacion suroeste.

El pabelldn se constituye dos edificios conectados, pista con techo panel sandwich y vestuarios de
terraza plana, no cuenta con sistema de refrigeracion.

El nimero méximo de usuarios aproximado es de 600 y el minimo 150.

La instalacion cuenta con los siguientes equipos térmicos:
1. Una calderade ACS ROCA GO 50/40 GT 49,8 KW y una caldera de calefaccion ROCA
GO 50/55 GT 67,6 KW.
Dos depositos de ACS de 2.500 litros.
Un depdsito de gasoleo de 5.000 litros (1 recarga anual).
Un grupo de bombeo con dos bombas.
No dispone de energia solar térmica.
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6.13 Pabellon Zeneta.

Pabellon Zeneta

Coordenadas geogréficas:
38°0'31" Norte, 1°0'4"
Oeste

Calle: Pedania:
Carril Carrillos Murcia

El pabellén se encuentra en el carril carrillos en la pedania de Zeneta. Se trata de un pedania
pequefia y con poca afluencia de usuarios a las instalaciones. No se encuentra disponible la
conexion con la red de gas natural y por tanto se descarta su conexion a red, si se sustituye a caldera
de gas se debera tener en cuenta el coste de un deposito con recargas anuales. El pabellén cuenta
con una terraza de unos 200 m2 aproximadamente con una orientacion sur donde se encuentran
instalados actualmente 8 colectores para ACS.

El pabelldn se constituye dos edificios conectados, pista con techo panel sandwich y vestuarios de
terraza plana, no cuenta con sistema de refrigeracion.

El nimero maximo de usuarios aproximado es de 40 y el minimo 15.

La instalacidn cuenta con los siguientes equipos térmicos:
1. Una caldera de ACS ROCA LIDIA 40 GT 48,3 KW y una caldera de calefaccion ROCA
LIDIA 20 GT 23,2 KW (Ambas fuera de servicio el dia de la visita)
Un depdsito de ACS de 1.000 litros.
Un deposito de gaséleo de 5.000 litros (1 recarga anual).
Un grupo de bombeo con dos bombas.
Si dispone de energia solar térmica para ACS.
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7. Climatologia de la zona a estudiar.

Dado que todos los pabellones se encuentran en el término municipal de la ciudad de
Murcia se tomaran las temperaturas y radiacion solar de ésta como referencia para cada
uno de los pabellones en los que se centra el presente estudio. Todos los datos que se
muestran a continuacion son recabados de “PVGIS” y del “4TLAS DE RADIACION
SOLAR Y TEMPERATURA AMBIENTE” en la Comunidad Autonoma de la Region de
Murcia.

Es importante conocer las temperaturas del lugar y la irradiacién solar a lo largo de
un afo para poder realizar un estudio con criterio:

La ciudad de Murcia goza de una temperatura media anual de 19,5 °C, segun los
datos historicos de los afios 2008-2017, proporcionados por la CARM. Siendo la media
de maximas 25,7 °C y la media de minimas 13,3 °C y alcanzandose una maxima en este
periodo de 45 °C y una minima de -2,8 °C contando con un promedio de 86,8 dias
despejados.

En la siguiente tabla se muestra la irradiacion sobre un plano inclinado, la irradiacion
él angulo 6ptimo y a 90 ° respectivamente:

Tabla 1. Radiacion media de la ciudad de Murcia
Mes Hh Hopt H(90°)
Wh/m?/dia | Wh/m?/dia | Wh/m“/dia
Enero 2.580 4.420 4.490
Febrero 3.440 5.110 4.530
Marzo 4.980 6.190 4.440
Abril 5.810 6.210 3.340
Mayo 6.920 6.610 2.670
Junio 7.800 7.050 2.320
Julio 7.840 7.260 2.530
Agosto 6.800 6.980 3.270
Septiembre 5.180 6.110 3.950
Octubre 3.980 5.490 4.510
Noviembre 2.760 4.510 4.390
Diciembre 2.230 3.970 4.150
Anual 5.040 5.830 3.710

A continuacion se muestra la evolucion de la temperatura media diaria en la ciudad
de Murcia y el Mapa de irradiacion diaria en la regién y en el municipio de Murcia al
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igual que la tabla de factores de correccion para una superficie inclinada respecto a la
horizontal:

Temperatura media diaria (24h) (°C)

30
25,7 25,8

25 233 _4—% 2709
19,1// \9,5
20

15 13,3

14,5

O T T T T T T T T T T T 1
Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 15. Evolucion de la temperatura media del aire en Murcia

O

Figura 16. Radiacion media de la Region de Murcia (izq) y del Municipio
de Murcia (der). Fuente. Atlas de Radiacién y Temperatura media del
aire de la Region de Murcia.
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Tabla 2. Radiacion media y Temperatura media del aire en la ciudad
de Murcia
Hh Temp.
Mes Aire

Wh/m2/dia| °C
Enero 2.404,76 10,45

Febrero 3.335,05 11,50
Marzo 4.582,20 13,50

Abril 5.844,45 16,00
Mayo 6.794,05 | 20,05
Junio 7.134,25 | 23,20
Julio 6.783,92 | 25,50

Agosto 5.810,00 25,80
Septiembre | 4.522,57 | 22,50
Octubre 3.24,58 20,00
Noviembre | 2.324,57 14,25
Diciembre 2.017,10 11,35
Anual 4.566,54 19,45

Tabla 3. Factores de correccion para superficie inclinada en el
municipio de Murcia

Inclinacién Factores de correccion para superficie inclinada en el municipio de Murcia

Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
0° 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |1,00| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
10° 1,16 | 1,13 | 1,08 | 1,03 | 1,00 | 0,99 | 0,99 | 1,02 | 1,05 | 1,08 | 1,12 | 1,15
20° 1,30 | 124|114 |105|0,98 |09 |097| 101|108 |1,15]|1.21 1,27
30° 141 132|117 |103| 094 |091|092]|0,99|108|119]1,29 |1,37
40° 148 | 1,37 | 117|100 | 0,89 | 084|087 | 0,95 | 107|120 133|144
50° 153 |138 | 115 |09 |0,82 0,76 |0,79|0,89 | 103|120 1,35 1,48
60° 154 | 137|111 087| 0,73 |0,67 [0,70| 0,81 | 0,97 | 1,16 | 1,34 | 1,49
700 151 |1,32 103|078 | 0,63 |057|061|0,72|090|1,11| 1,30 |1,46
80° 145 | 125|094 |0,68 | 053|047 050|062 |0,80 |1,03]| 1,231,440
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8. Medidas de ahorro vy eficiencia energética.

En este apartado se plantean las diversas soluciones técnicas para reducir y
cubrir la demanda energética del pabell6n que se han considerado.

Las alternativas contempladas son las siguientes:

e Cambio de calderas de gasoéleo con calderas de gas natural. El gas natural es
mas limpio que el de gasoil debido a la menor emision de CO2 por unidad de
combustible quemado, relacion H:C del gas natural es la mayor posible 4:1. La
utilizacion de calderas de gas natural con sistema de recuperacion del calor
latente del agua procedente de la combustion, denominadas calderas de
condensacion, resulta una alternativa eficaz. Ademas tiene una regulacién del
calor excelente, no requiere de tanques de combustible, evitando los costes de
mantenimiento de los tanques y como ventaja afiadida no requiere de hacer el
pedido periddicamente de combustible debido a su distribucién continua por red
de abastecimiento.

e Cambio de preferencia de la instalacion solar. Instalacion solar térmica que se
instalaria junto con la caldera de gas natural reduciendo ain mas las emisiones y
contribuyendo a la implantacion de energia solar térmica.

e Instalacion/sustitucién de las calderas por caldera(s) de biomasa, en
sustitucion de las actuales. Todo el calor necesario para el funcionamiento del
sistema de ACS seria proporcionado por calderas de pellets y/o astilla, se podria
considerar la utilizacion de calderas de multi-combustible pero el precio de estas
seria mayor haciendo ain mas dificil la viabilidad econémica de esta opcion.

e Comparacion entre una instalacion de gas natural y otra instalacion con

aporte solar térmico.

Para poder valorar energéticamente cada uno de los sistemas y valorar
objetivamente las ventajas y nivel de funcionamiento de cada uno es necesario instalar
elementos de medida y control. El sistema de medida de energia generada, normalmente




VIABILIDAD TECNICO-ECONOMICA Y 0
REDUCCION DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO POR LA SUSTITUCION DE
CALDERAS DE GASOLEO POR GAS NATURAL Y : -
CON EL MAXIMO APORTE DE ENERGIA SOLAR industriales
TERMICA DISPONIBLE EN CENTROS DEPORTIVOS | etsiiupct
DE LA CIUDAD DE MURCIA

Revision 0 MEMORIA DESCRIPTIVA Pagina 42 de 105

se integra en el control del sistema completo. El sistema consiste en un contador
volumétrico (contador de agua caliente con salida de pulsos, que se instala a la salida

del deposito solar) y 2 sondas de T (temperatura de salida del depdsito solar al depdsito
auxiliar, y T de entrada de agua fria de la red). El control calcula volumen trasegado
(normalmente 1 pulso por cada 10 litros) y delta T. Con estos datos se calcula la energia
aportada por normalmente por el sistema solar. En el caso de querer valorar otro sistema
se debe de poner los mismos elementos colocados en cada uno de los sistemas
(depdsitos de inercia, caldera, intercambiadores, etc.) a evaluar.

A lo largo de la memoria se irdn definiendo las caracteristicas principales de la
instalacién solar térmica y de la instalacién de biomasa, segun las directrices que marca
la normativa vigente o el codigo técnico de la edificacion o RITE en su caso. Al igual
que se indicara la comparativa de los trece centros a estudiar con cada una de las cuatro
alternativas  propuestas.

Finalmente se realizard un estudio econémico para determinar el tiempo de retorno
de la inversion y la rentabilidad de la misma, aspecto cable para determinar cual de las
opciones es la méas adecuada para implantar a dia de hoy teniendo siempre en cuenta las
emisiones de CO2.

9. Descripcion de la demanda.

El célculo de la demanda energética es la base para la seleccion de la potencia de la
caldera, el consumo de cada sistema, o cuantos colectores solares se deben instalar en
cada edificio, dicha demanda ha sido calculada por dos métodos segin sea ACS o
calefaccion.

Para el célculo de la demanda de ACS se han seguido las directrices marcadas por el
Caodigo Técnico de la Edificacion en su documento basico HE-4:

En primer lugar a través de la tabla 4.1 de dicho documento se selecciona el tipo de
criterio de demanda con la referencia de temperatura de 60°C:
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Tabla 4. Demanda de referencia a 60°C
Criterio de demanda Litros/dia-unidad unidad
Vivienda 28 Por persona
Hospitales y clinicas 55 Por persona
Ambulatono y centro de salud 41 Por persona
Hotel **** 69 Por persona
Hotel **** 55 Por persona
Hotal = 41 Por persona
Hotelhostal ** 34 Por persona
Camping 21 Por persona
Hostal/pension * 28 Por persona
Residencia 41 Por persona
Centro penitenciario 28 Por persona
Albergue 24 Por persona
Vestuanos/Duchas colectivas 21 Por persona
Escuela sin ducha 4 Por persona
Escuela con ducha 21 Por persona
Cuarteles 28 Por persona
Fabricas y talleres 21 Por persona
Oficinas 2 Por persona
Gimnasios 21 Por persona
Restaurantes 8 Por persona
Cafeterias 1 Por persona

Se ha tomado como referencia los 21 litros/dia * unidad tanto de “gimnasio”
como para “vestuarios/duchas colectivas”, para todos los casos de estudio mencionados
anteriormente y en cada sistema descrito.

Una vez obtenidos estos datos se procede con el calculo de la demanda de ACS a
través de la siguiente formula:
D=mx*Cp*AT
Siendo:
m= Flujo masico.
Cp=Calor especifico del agua.
AT= Diferencia entre la temperatura de referencia y la del agua fria.

Con todo ello se obtiene la demanda para ACS en cada mes del afio.




VIABILIDAD TECNICO-ECONOMICA Y 0
REDUCCION DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO POR LA SUSTITUCION DE
CALDERAS DE GASOLEO POR GAS NATURAL Y : -
CON EL MAXIMO APORTE DE ENERGIA SOLAR industriales
TERMICA DISPONIBLE EN CENTROS DEPORTIVOS | etsiiupct
DE LA CIUDAD DE MURCIA

Revision 0 MEMORIA DESCRIPTIVA Pagina 44 de 105

A continuacion se muestra un ejemplo de la demanda de ACS de uno de los pabellones:

Tabla 5. Demanda Pabellon

Demanda I/d 21,00

Usuarios 40,00

Total (I/d) 840,00

Tabla 6. Demanda anual segun CTE.

Meses Dias T2 en Murcia | Demanda ACS kWh
Enero 31 11 1.481,53
Febrero 28 11 1.338,16
Marzo 31 12 1.451,30
Abril 30 13 1.375,22
Mayo 31 15 1.360,59
Junio 30 17 1.258,18
Julio 31 19 1.239,65
Agosto 31 20 1.209,41
Septiembre 30 18 1.228,92
Octubre 31 16 1.330,35
Noviembre 30 13 1.375,22
Diciembre 31 11 1.481,53
Total 16.130,06

El célculo de la demanda de calefaccion se ha llevado a cabo a través del software VP
CLIMA, el cual introduciendo las caracteristicas de cada planta asi como la disposicion
y dimensiones de los habitaculos del pabellén calcula una demanda energética para el
mismao.
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A continuacion se muestra un ejemplo del calculo de uno de los trece pabellones
en concreto el pabellon de Beniajan:

Tabla 7. Tipo de local y habitaciones.
Locales
Nombre Tipo Sn?:]rzf]'mie VOII;T]EH Actividad
Local 1 Acondicionado 100.00 300.00 Copia de Copia de Copia de Gimnasio.. Logal 1
ENVOLVENTE TERMICA
Cerramientos opacos
Tipo Local SuT;rzf]icie Orientacion Composicion W
IMuro_Exterior Local 1 30.00 Sur F11B 0.69
IMurg_Exterior Local 1 30.00 Norte F11B 0.69
IMurg_Exterior Local 1 15000 Oeste F11B 0.69
Muro_Ciro Lacal 1 150.00 - P118 211
Techo_Exterior Local 1 500.00 Horizontal FEI Ref Z_8 045
Huaenc v hirarnarine
Tabla 8. Tipo de cerramientos.
3 Compaosiciones cerramientos
—
Nombre Capas Transmitanc
[W/m?K]
ref Plaqueta o baldosa ceramica (1.5cm)
Iref Mortero de cemento (1.5cm)
FEIRef.Z_B ref Aislante (7.3cm) 045 !
Iref Hormizon con gridos ligeros (7.0cm)
Lngurjadoggmm[gg{ZS.Dcm]
1/2 pie LM metrico o catalan 40 mm < G < 50 mm (11.5cm)
Mortero de cemento o cal para albanileria y para revoco/enlucido d » 2000 {1.5cm)
F1.1B MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] {4.0cm) 069
[Tabicon de LH doble [60 mm < E < 80 mm] {7.0cm)
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 {1.5cm)
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 {1.5cm)
P1.18 [Tabican de LH doble [60 mm < E < 90 mm] (7.0cm) 211 |
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 (1.5cm)
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Figura 17. Demanda Térmica del edificio.
Tabla 9. Demanda total Pabellon.
Dia |T2en Demanda ACS Demanda de Calefaccion

Meses s Murcia kWh kWh Total kWh
Enero 31 11 22.222,97 790| 23.012,97
Febrero 28 11 20.072,36 562 | 20.634,36
Marzo 31 12 21.769,44 349 | 22.118,44
Abril 30 13 20.628,30 37| 20.665,30
Mayo 31 15 20.408,85 0| 20.408,85
Junio 30 17 18.872,70 0| 18.872,70
Julio 31 19 18.594,73 0| 18.594,73
Agosto 31 20 18.141,20 0| 18.141,20
Septiembr
e 30 18 18.433,80 0| 18.433,80
Octubre 31 16 19.955,32 0| 19.955,32
Noviembre | 30 13 20.628,30 214 | 20.842,30
Diciembre 31 11 22.222,97 720 22.942,97

244.622,9
Total 241.950,94 2.672,00 4




VIABILIDAD TECNICO-ECONOMICA Y
REDUCCION DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO POR LA SUSTITUCION DE
CALDERAS DE GASOLEO POR GAS NATURAL Y
CON EL MAXIMO APORTE DE ENERGIA SOLAR
TERMICA DISPONIBLE EN CENTROS DEPORTIVOS etsii UPCT
DE LA CIUDAD DE MURCIA

Revision 0 MEMORIA DESCRIPTIVA Pagina 47 de 105

10. Instalacion solar térmica

Como se menciond al principio de la presente memoria se estudiara la opcion de
la energia solar térmica como alternativa al gasoleo, en este apartado se describira el
calculo y aspectos a tener en cuenta para dimensionar una instalacion de este tipo, para
el célculo se ha utilizado el software TRANSOL. A continuacion se muestra un
esquema de la instalacion:

CIRCULACION
—>

CIRCULAGION CARGA CE
—> SERVICIO

COLECTOR
—>

INTERCAMBIADOR
DE CALOR

TANGUE
DE AGUA
PRECALENTADA

VALVULA DE
SEGURIDAD

CALENTADOR
AUXILIAR

BOMBAS

TANQUE DE EXPANSION

AGUA DEL SERVICIO PUBLICO —» —I

Figura 18. Esquema general de instalacion de aprovechamiento solar

— Pérdidas por orientacién e inclinacion y por sombra.

La orientacion e inclinacion del sistema generador y las posibles sombras sobre
el mismo serdn tales que las pérdidas sean inferiores a los limites descritos en el
paragrafo 2.2.3 de la seccion 4 del Cédigo técnico de la Edificacion.

Tabla 10. Pérdidas en colectores.
Caso COrientacion Sombras Total
e inclinacion
General 10 % 10 % 15 %
Superposicion de captadores 20% 15 % 30 %
Integracidn arquitectdnica de captadores 40 % 20 % 50 %

El célculo de las pérdidas debidas a la orientacion y la inclinacion viene dado
por la siguiente expresion:

Cp (%) = 100 % (1,2% 107 (B = ope) +3,5+ 1075+ a?)
Donde:
B Inclinacion;
Bopt Latitud +10° (con demanda preferente en invierno);
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a Desviacion respecto al sur, positivo hacia el oeste.

Para el célculo de las perdidas por sombra se ha seguido el “Pliego de
Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja T emperatum”l, del IDAE anexo VI,
que describe un método de calculo de las pérdidas de radiacion solar expresadas como
porcentaje de la radiacion solar global que incidiria sobre la superficie, de no existir
sombra alguna.

— Separacion minima entre filas de colectores.

La distancia que interesa determinar es la que existe entre la proyeccion sobre el
suelo de la parte posterior de una fila de colectores y la parte baja de la fila siguiente:

Este valor se calcula mediante la formula siguiente:

L sena

D=d+Lcosa= +L
COSE = g (68° — latitud) ¢

Donde:
D: separacion entre filas de colectores;
d: separacidn entre la proyeccion sobre suelo de la parte posterior de una fila de
colectores y la parte baja de la fila siguiente;
L: longitud de los colectores;
a: inclinacion de los captadores respecto a la horizontal.

— Volumen de acumulacion.

Generalmente la demanda no es simultanea a la generacion de la energia solar, por esto
hay que dimensionar un sistema de acumulacion.

Segun el apartado 2.2.5 del CTE, para la aplicacion de ACS, el area total de los
captadores tendra un valor tal que se cumpla la condicion:




VIABILIDAD TECNICO-ECONOMICA Y 0
REDUCCION DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO POR LA SUSTITUCION DE
CALDERAS DE GASOLEO POR GAS NATURAL Y : -
CON EL MAXIMO APORTE DE ENERGIA SOLAR industriales
TERMICA DISPONIBLE EN CENTROS DEPORTIVOS | etsiiupct
DE LA CIUDAD DE MURCIA

Revision 0 MEMORIA DESCRIPTIVA Pagina 49 de 105

50 <V/A <180
donde,
A: suma de las &reas de los captadores (m);
V: volumen de la acumulacion solar (litros).

— Sistema de intercambio.

El intercambiador es el elemento que transmite el calor entre el circuito primario y
secundario en una instalacion solar. En el caso de utilizar un intercambiador
independiente, la potencia minima del intercambiador P, se determinard para las
condiciones de trabajo en las horas centrales del dia suponiendo una radiacion solar de
1000 W/m? y un rendimiento de la conversién de energia solar a calor del 50 %,
cumpliéndose la condicion del CTE, en el apartado 3.3.4:

P>500*A
Siendo,

P: potencia minima del intercambiador (W);
A: el &rea de captadores (m2).

— Circuito hidraulico primario.

Estd compuesto por los colectores solares, la bomba de recirculacion, las
conducciones de cobre y el intercambiador de calor. Este circuito se encarga de hacer
circular el agua que se ha calentado en los colectores para luego enviar el calor obtenido
a un intercambiador de calor donde el agua que procede de los acumuladores absorbe el
calor del fluido primario.

Usualmente para evitar problemas de congelacion el agua del circuito primario
se mezcla con anticongelante. En este estudio se ha considerado como anticongelante el
etilenglicol con una proporcién en masa de 30 %.

El didmetro de las tuberias se establece considerando que la velocidad del fluido
que lo recorre, no supere la velocidad marcada en el CTE:

0.5<v<2mis

La velocidad media del fluido es una variable fijada, que no es conveniente superar para
evitar riesgos colaterales a la circulacion del fluido por la conduccion.

En este estudio se ha tomado como velocidad media 1 m/s, y conociendo este valor se
utiliza la siguiente expresion, para determinar el didmetro:

Q
T * D?
4

v =
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Siendo:
v: velocidad del fluido (m/s);
Q: caudal (m*/s);
D: diametro interior de la tuberia (m).

Por otro lado, para dimensionar las tuberias también es necesario considerar las
pérdidas de carga lineales, las cuales dependen del diametro de la tuberia, de su
rugosidad, de las caracteristicas del fluido que lo recorre y de su velocidad.

Para el presente estudio se ha optado por la expresioén obtenida a partir de la
formula de Flamant, que sirve para el caso de tuberias de cobre de paredes lisas por las
que circula agua caliente sin aditivos:

1,75

Ap = 378 * D75

Donde:
Ap: pérdida de carga por metro lineal de tuberia (mm.c.a/m);
Q: caudal por la tuberia (I/h);
D: Didmetro interior de la tuberia (mm).

Puesto que el fluido caloportador en realidad es una mezcla de agua y
anticongelante a base de glicol, se debe tener en cuenta la mayor viscosidad de la
mezcla, por lo que el resultado de aplicar la formula anterior se ha de multiplicar por
1,3.

— Bomba circuito primario.

La bomba debe compensar las caidas de presion del circuito primario mediante
la presion que imprime al fluido que circule por ellas. Por esta razén se tiene que
calcular las pérdidas totales del circuito:

Ap circiuto primario (mm.c.a) = ApCaptadores + ApIntercambiador + ApTuberias

Las pérdidas de carga en los intercambiadores de calor y en los colectores es
informacion que deben suministrar los fabricantes de estos componentes.

Ademas de las pérdidas de carga lineales producidas por los tramos rectos de
tuberias, deben calcularse las pérdidas de carga singulares, debidas a cambios de
direccidn, derivaciones o elementos hidraulicos existentes en la canalizacion.

Una forma sencilla de estimar las pérdidas de carga singulares consiste en
establecer una longitud equivalente de tuberia que produce la misma pérdida de carga
que el elemento en cuestion. En la siguiente ilustracion se muestran las equivalencias de
las singularidades mas frecuentes:
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Tabla 11. Pérdidas elementos singulares.
Curva de 45° 0,34 0,43 0,47 0,56 0,7 0,85
Codo de 90° 0,5 0,63 0,76 1,01 1,32 1,71
Curva de 90° 0,33 0,45 06 0,84 0,96 1,27
Reduccion 0,3 0,5 0,65 0,85 1 1,3
T b 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
T 25 3 3,6 4,1 4,6 5
T <'» 1,68 18 1,92 2.4 3 26
Vilvula antirretorno de clapeta 0,5 0,77 1,05 1,61 2.1 2,66

La seleccion de la bomba se tiene que realizar de modo que su curva
caracteristica contenga aproximadamente el punto de trabajo definido por una altura
manomeétrica igual a la pérdida de carga del circuito y un caudal minimo de circulacién,
que se calcula en el apartado siguiente.

Las bombas deben colocarse en la parte mas fria del circuito solar, para evitar
que se vean afectadas por las altas temperaturas que se alcanzan en el circuito primario.

— Volumen del fluido caloportador.
El volumen total del fluido caloportador que circula por el circuito primario es:

Vtotal = Vcaptador + Vintercambiador + Vtuberl’as

La capacidad volumétrica de los intercambiadores de calor y de los colectores es
informacidn que deben suministrar los fabricantes de estos componentes.

La capacidad volumétrica de las tuberias se puede calcular como:

Viuberias = Seccién * Longiutd

— Vaso de expansion.

Los circuitos hidraulicos deben equiparse con depdsitos de expansion, con el
proposito de absorber las dilataciones del fluido caloportador. La capacidad de este
depdsito debe ser suficiente para recoger en su interior:

e ¢l volumen de la dilatacién del fluido primario hasta las maximas temperaturas de
funcionamiento;
e ¢l volumen de reserva, que cubrird una posible contraccién del liquido en caso de

heladas;
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¢ el volumen desplazado por la formacién de vapor durante un estancamiento en los
colectores solares.
Asi el volumen Util de un vaso de expansion seré:
Vieir = (Vexp + Veeserva + Vvap) *Cp

Siendo
Vexp = Viotar * Ce

Voap = Veaptador * 1,1
Vyeserva: tomar un valor minimo de 3 litros;

Ce: el coeficiente de expansion del agua en funcion de la temperatura (en caso
de mezcla hay que multiplicar el coeficiente por un factor del.2);

Cp el coeficiente de presion, calculado como:

Py +1
Py — Py,

Donde:
Pw: Presion méaxima = (Presion de tarado de la valvula de seguridad * 0,9);

P Presién minima.

— Circuito hidraulico secundario.

Esta compuesto por uno o mas depdsitos de inercia, las conducciones, la bomba
de recirculacion, y el intercambiador de calor que lo conecta térmicamente con el
circuito primario. Este circuito envia el agua caliente a los acumuladores y el agua fria
al intercambiador de calor.

La seleccidn del didmetro de las tuberias del circuito secundario se realiza
considerando las mismas ecuaciones del circuito primario.

— Bomba circuito secundario.

La bomba debe compensar las caidas de presion del circuito secundario
mediante la presion que imprime al fluido que circule por ellas. Por esta razon se tiene
que calcular las pérdidas totales del circuito:

Ap circiuto secundario (mm.c.a)
= ApAccumulador + ApIntercambiador + ApTuberias
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11. Instalacion Caldera de Biomasa

Esta instalacion servird para cubrir la demanda mediante el uso de una energia
renovable y con cero emisiones netas de CO; a la atmosfera.

En el presente estudio se va a realizar la comparativa entre una caldera alimentada
con un combustible fésil como es el gaséleo, y otra alimentada con biomasa mas
concretamente astilla clase Al, aunque también se podria alimentar con pellet ya que se
seleccionard una caldera policombustible Froling como se vera en los siguientes
epigrafes.

Tabla 12.

Origen
Contenido de humedad

Dimensiones de la fraccién principal (> 80% en peso)

Densidad energética

Caracteristicas Astillas. IDAE.

Troncos de madera

< 20-30%

Dimension mayor < 63 mm
< goo kWh/m’ apilados

Tabla 13. Caracteristicas Pellet. IDAE.

Poder Calorifico Inferior

(keal/kg) >3.000 > 4.000 > 4.300

(k)/kg) >12.500 >16.700 >18.000

Humedad b.h. (% en masa) <12 <12 <10
Densidad (kg/m?) > 1.000 1.000-1.400 >1.120
Contenido en cenizas (% en peso) <6 <15 <0,5
Longitud (mm) <7 xdiametro <50 <5 x didmetro
Diametro (mm) <12 410 <8

A continuacion se describirad el proceso de célculo y seleccién de la caldera, silo y
depdsito de inercia con un ejemplo de uno de los trece pabellones a estudiar:

— Potencia de la caldera:

Antes de seleccionar la caldera, es importante tener en cuenta los siguientes factores:
No sobredimensionar la instalacion, que la caldera funcione de forma permanente (sin
intermitencias en la medida de lo posible), tipo de combustible; rendimiento de la
combustion, que cumpla con las normativas, que tenga dispositivo de anti retroceso de
Ilama, sistemas de control y de regulacion sencillo para el usuario; dispositivo de
interrupcion de funcionamiento, facil mantenimiento, garantia, entre otros.

El tiempo de arranque y puesta a régimen es largo (15 a 60 minutos), al igual que el
tiempo de parada, por lo tanto hay que arrancar con antelacion y de la misma manera,
planificar la parada, para aprovechar todo el calor posible.
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Considerando:

| Tiempo de funcionamiento de la caldera ‘ 20 ‘ h/d

Conociendo la demanda energética, el consumo de la caldera es:

Demanda (kWh)
Consumo caldera = = (kWh PCI)

n

Mientras el consumo de biomasa se calcula como:

Consumo caldera (kWh)

Consumo biomasa = = (kg)

KWh
PCI ()

Una vez que se tienen conocidas las necesidades de combustible, se fijan unas

horas de funcionamiento para el mes més desfavorable, y obteniendo asi:

Demanda g4riq (KWh)

Potencia caldera = Horas de funcionamiento (h) = (kW)
Se elabora la siguiente tabla de resultados:
Tabla 14. Potencia Caldera Biomasa.
Potencia caldera | Demanda |Dias/mes|Demanda diaria | Potencia | Horas funcionamiento
kWh d kwWh/d kw h/d

Enero 56.347,43 31 1.817,66 90,88 20,20
Febrero 50.742,90 28 1.812,25 90,61 20,14
Marzo 54.772,60 31 1.766,86 88,34 19,63
Abril 51.607,75 30 1.720,26 86,01 19,11
Mayo 51.022,13 31 1.645,88 82,29 18,29
Junio 15.727,25 30 524,24 26,21 5,82
Julio 15.495,61 31 499,86 24,99 5,55
Agosto 15.117,67 31 487,67 24,38 5,42
Septiembre 46.084,50 30 1.536,15 76,81 17,07
Octubre 49.888,30 31 1.609,30 80,47 17,88
Noviembre 51.784,75 30 1.726,16 86,31 19,18
Diciembre 56.277,43 31 1.815,40 90,77 20,17
Total 514.868,30 365 16.961,67 90,88 20,20
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Visto los resultados aportados por la tabla con una potencia con una potencia
méaxima en el mes de Enero de 90.88 kW y teniendo en cuenta las calderas que
suministran los fabricantes se ha seleccionado una caldera policombustible Froling T4
90 kW la cual tiene las siguientes dimensiones y caracteristicas:

Figura 20. Descripcion de la caldera Froling para Biomasa
policombustible.
Tabla 15. Dimensiones Caldera.

Dimensiones 24 30 40 50 60 75 a0 110 130 150
H Altura caldera mm 1390 1390 | 1620 | 1620 | 1620 | 1620 | 1720 | 1720 1720 1720
H1 Altura conexion mm 1440 1440 | 1670 | 1670 | 1670 | 1670 | 1770 | 1770 1770 1770
chimenea
H2 Altura conexion ida mm 1195 1195 | 1425 | 1425 | 1425 | 1425 | 1530 | 1530 1540 1540
H3 Altura conexion mm 270 270 270 270 270 270 170 170 200 200
retorno
HS5 Altura conexion mm | 555 | 555 | 595 | 595 | 595 @ 595 | 650 | 6s0 650 650
dispositivo alimentacion
B Anchura caldera mm 600 600 770 770 770 770 880 880 880 880
B1 Anchura total
con dispositivo de mm 1360 1360 | 1530 | 1530 | 1530 | 1530 | 1640 | 1640 1640 1640
alimentacion
B? Anchulrf.t dispositivo mm 260
alimentacion
B3 Dist. lateral caldera a

. . . L mm 470
dispositivo alimentacion
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i 1
!3 A Distancia minima puerta a pared mm 800 900
I- B Distancia minima lateral caldera a pared mm | 200 200
e C Distancia minima parte trasera caldera a pared mm 500 500
20150 Container D Distancia minima dispositivo alimentacion a pared  mm = 300 300
B Altura minima de sala caldera mm | 1900 | 2150
4 wood chip storage oler room
5 39 l
i me B0 —
3 A  Distancia minima puerta a pared mm | 600 800
f‘_” 3 B ' Distancia minima lateral caldera a pared mm = 200 200
N U C Distancia minima parte trasera caldera a pared mm 500 500
[ s, 7 I 'mE
o~ \ ] | o . % = > ’
s L y—‘t‘i = = D ' Distancia minima dispositivo alimentacion a pared = mm = 300 300
7 2 3 Gz Altura minima de sala caldera mm 1700 1900
00 X 3%

Datos técnicos

Figura 21. Condiciones de instalacion de la caldera
Biomasa policombustible.

Tabla 16. Datos técnicos Caldera.

Froling para

Potencia térmica nominal

o W20 kW 24 30 40 50 60 75 90 110 | 130 150
Rango de potencia kW | 7.2-24 | 9-30 | 12-40 | 15-50 | 18-60 |=22,575| 27-90 |33-110 39-130 | 45-150
Conexion eléctrica 400V / 50 HZ / fusible 20

Consumo eléctrico W 115 142 | 180 210 176 | 204 | 232 250 | 240 260
medio a carga nominal

Pesocalderacon |, 620 | 640 | 840 | 860 | 1060 | 1080 | 1350 | 1370 | 1730 | 1750
aislamiento y alimentacion

Contenido agua litros | 105 | 105 | 160 | 160 200 | 220 | 260 | 260 @ 340 340
Pérdida carga dT=20K | mbar | 1,2 1,4 2 2 26 3.2 3.8 5,2 6,9 8,3
Temperatura de humos | o 125/80 | 135/85 | 130/80 | 140/85 | 130/80 | 140/85 | 135/80 | 145/85  135/80 | 145/85
carga total-/parcial

CaUdal de hleOS kgfs 0,018/0,008 0,023/0,009 0,031/0,012 0,038/0,015 0,047/0,017 0,057/0,02 0,071/0,025 0,083/0,029 0,104/0,003 0,119/0,037

carga total-/parcial

El sistema de alimentacion estard compuesto por el mecanismo de un tornillo sinfin que

recomienda el propio fabricante de la caldera y que se adjuntan sus datos técnicos a
continuacion:
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SINFIN DESCARGA 110 FBR / TGR PARA T4 24-110

Para descargar las astillas o pellets segin 1SO 17225. Astillas clase A1/
P16S - P318, pellets clase A1 / DO6.

La forma especial del canal de sinfin y la inclinacion progresiva de las
hojas garantizan un transporte fiable del combustible.

Adecuado instalacion FBR 0-10° y TGR 0-10°.

Compuesto por:
= Tomillo basico @110 con conector modular.
Canal abierto (longitud segiin el diametro de la ballesta)
0,6 m canal cerrado
Motorreductor (unidad de potencia en funcidn de la caldera y ballesta.
Potencia motor 0,37 kW Y 0,55 I-M’j.|

Figura 22. Sistema de alimentacién de combustible para la caldera

Froling para Biomasa policombustible.

— Silo de combustible.

Uno de los principales factores a tener en cuenta en el dimensionamiento del silo
de combustible es que segln las normas del RITE, se exige que tenga reservas para
quince dias, otra situacion a tener en cuenta es la ubicacion del silo con respecto a la
caldera, se recomienda cierta distancia y/o alguna pared que los divida, el suministro de
combustible al quemador es mas conveniente que se haga desde arriba, para permitir la
evacuacion de residuos facilmente. En el caso que nos ocupa la descarga al silo se
llevara a cabo a través de un camion con piston neumatico que permita la correcta
descarga del combustible.

A partir de la normativa exigida en el RITE se ha realizado la siguiente tabla:

Tabla 17. Dimensionado Silo Biomasa.
Silo de Biomasa Consumo | Dias/mes | Consumo diario | Consumo | Consumo
kg d kg/d kg/15d |m3/15d
Enero 18.465,11 31 595,65 | 8.934,73 35,74
Febrero 16.628,50 28 593,87 | 8.908,12 35,63
Marzo 17.949,03 31 579,00 | 8.685,02 34,74
Abril 16.911,91 30 563,73 | 8.455,95 33,82
Mayo 16.720,00 31 539,35| 8.090,32 32,36
Junio 5.153,84 30 171,79 | 2.576,92 10,31
Julio 5.077,93 31 163,80 | 2.457,06 9,83
Agosto 4.954,07 31 159,81 | 2.397,13 9,59
Septiembre 15.101,94 30 503,40 | 7.550,97 30,20
Octubre 16.348,44 31 527,37 | 7.910,54 31,64
Noviembre 16.969,91 30 565,66 | 8.484,96 33,94
Diciembre 18.442,17 31 594,91 | 8.923,63 35,69
Total 168.722,84 365 462,25 | 6.933,82 35,74
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Por tanto el silo debe ser capaz de almacenar al menos 35,74 m3 durante quince
dias para garantizar el suministro y por tanto el buen funcionamiento de la caldera por
lo que se recomienda un volumen de capacidad de 40 m3 como respaldo de seguridad.

El silo contara con un suelo movil que asegure que la astilla no quede
compactada y pueda producir algin tipo de obstruccion en la entrada del sin fin,
asimismo se revisara la carga del camién durante el vertido al silo para garantizar la
inexistencia de piedras o algun otro elemento contundente.

— Deposito de inercia.

A diferencia de las calderas de combustibles fosiles, las calderas de
combustibles solidos disponen de una respuesta mas lenta tanto para el arranque como
para la parada, y en las variaciones de potencia. En el caso de demanda cuando la
caldera esta parada, el depdsito de inercia puede entregar de inmediato dicha energia
térmica. En el caso de que se pare la demanda, la inercia térmica del refractario dentro
de la camara de combustion més la energia del combustible ya introducido debe de ser
acumulada en algun sitio, el depoésito de inercia es, en estos casos, imprescindible. La no
existencia del mismo daria como resultado una alarma de sobrecalentamiento de la
caldera, ademéas no podriamos cubrir un tiempo de calefaccion corto debido al tiempo
de arrangue y parada de la caldera.

A través de la potencia de la caldera seleccionada y las horas de funcionamiento
de la misma se calcula lo siguiente:

Tabla 18. Tiempo de funcionamiento y potencia.

Tiempo de funcionamiento de la caldera 20| h/d

Potencia caldera seleccionada 90 | kW

Tabla 19. Dimensionado Deposito de Inercia.

Volumen de inercia recomendado 30,00 | I/kW
Volumen depésito de inercia 2.700,00 | |

Delta T util (90-50) 40,00 | eC

Energia acumulable 125,55 | kWh 7,17 | °C
Energia residual de la caldera 22,50 | kWh 17,9%
Tiempo de funcionamiento sin caldera 1,40 | h

El volumen recomendado se establece entre 20 y 30 I/kW para unos 30 kW con
una potencia de 90 kW dimensionamos un volumen final de depoésito de 2.250 litros con
un tiempo de funcionamiento sin caldera de 1 hora y 40 minutos; sin embargo
consultando el catalogo de Froling se ha seleccionado un depdsito de 2.200 litros ya que
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el siguiente disponible supondria sobredimensionar la instalacion con sus
correspondientes gastos, el depdsito esta caracterizado con las siguientes caracteristicas:

Figura 23. Esquema del Depésito de inercia para la caldera de Biomasa.
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Tabla 20. Datos técnicos Deposito de Inercia.
Datos técnicos deposito 1000 1500 1800
Capacidad de agua litros | 1000 | 1400 | 1800
Presitn de trabajo permitida bar 3
Temperatura maxima de trabajo oG 0k
H Altura depdsito con aislamiento mm | 2170 | 2190 | 2195
H1 Altura depésito sin aislamiento mm | 2160 | 2180 | 2185
H2 Altura conexion ida mm | 1830 | 1830 | 1927
H3 Altura conexion ida mm | 1300 | 1325 | 1325
H4 Altura conexion retorno mm 470 | 500 | 500
HE Altura conexién retorno i 130 180 180

Di o interior depdsito sin aislamiento | mm 785 9e0 | 1090

Da o interior deposito con aisla- mm 975 | 1150 | 1280

miento
Peso en vacio kg 155 210 | 230
Min. ancho necesario M 800 980 | 1120

Min. altura (inclinacion) mm | 2220 | 2250 | 2300
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12. Andlisis de rentabilidad

En cualquier proyecto un anélisis de rentabilidad de la inversion es bésico para
el futuro y desarrollo del mismo. Este determinara de qué modo y en cuantos afios
podemos acometer, en el caso que nos ocupa, la sustitucion de la caldera convencional
por alguna de las alternativas propuestas.

A través de los datos aportados por los fabricantes y teniendo en cuenta tanto el
IPC como el IPC energético y el de la biomasa en su caso, se ha procedera en primer
lugar a comprobar la amortizacion de la instalacion ya sea gas natural, biomasa o
colectores solares térmicos.

Una vez sumado todos los costes incluyendo mantenimiento que variara segun la
alternativa elegida, se procede al célculo de cada uno de los siguientes items
economicos:

Ahorro Bruto=Coste incial GO—Coste inicial Alternativa
Ahorro Neto=Ahorro Bruto—Mantenimiento

Valor Neto=Ahorro Neto+Inversion ini(—)

Este seria el calculo para el primer afio para el resto se debera tener en cuenta
ademas el IPC correspondiente.

Para garantizar esta inversion se realiza un estudio sobre el Valor Actual Neto
(VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), a través de las siguientes formulas:

Flujo Neto o

VAN = Z ——— — Inversion inicial
(1+0)¢

Siendo:

i = Tipo de interés.

t = Afos de estudio.
Flujo neto
TIR—>VAN=O—>Z—,
1+t
Dado un VAN positivo y un porcentaje de TIR aceptable se considera una
inversion aceptable la implantacion de cualquiera de las alternativas.
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13. Comparativa instalaciones

Una vez descrito las alternativas planteadas al gaséleo y mostrado su método de
calculo se analizara la comparativa de las trece instalaciones a estudiar en el presente
proyecto, el cual incluird la instalacion actual, la instalacion de gas natural, la
instalacion de gas natural con aporte solar térmico, biomasa, comparativa entre el gas
natural y la energia solar térmica y todos ellos acompafiados por un estudio de
emisiones de CO2 en cada caso.

Ademas se analizard la comparativa de emisiones globales, la inversion a
realizar, el pay-back asi como la variacion del consumo energético.

En cada alternativa de los trece pabellones se considero tres &ambitos de estudio:
1. Maéaximos usuarios (registros recabados durante visitas).

2. Minimos usuarios (registros recabados durante visitas).
3. A través de consumos dados por el Ayuntamiento de Murcia.

13.1 Instalaciones Actuales

Caracteristicas y datos del gaséleo e instalaciones:

Tabla 21. Caracteristicas del gaséleo.
PCI GASOLEO C 42.000,00 | kj/kg 11,67 | kWh/kg
Densidad GO 0,85 | kg/I
PCI GO 35.700,00 | kJ/I 9,92 [ kwh/I
Coste GASOLEO C 67,40 | c€/|
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— Maximos Usuarios.

Tabla 22. Resumen demandas y emisiones actuales,
GO Demanda Consumo Consumo | Coste GO Emisiones
Ne tn/CO2
Instalacion | Usuarios kWh kWh | € afo
Palacio 1500| 514.868,30| 612.938,45| 61.808,92| 41.659,21 177,14
Principe 1500 | 493.660,09| 571.365,84| 57.616,72| 38.833,67 165,12
Infante 300| 105.111,26| 123.081,10| 12.411,54 8.365,38 35,57
San Basilio 300| 105.111,26| 124.098,30| 12.514,11 8.434,51 35,86
Cabezo 100 38.363,10 45.888,88 4.627,45 3.118,90 13,26
Esparragal 70 27.192,37 32.526,76 3.280,01 2.210,73 9,40
J. Viejo 90 30.731,78 35.202,49 3.549,83 2.392,59 10,17
J. Nuevo 90 33.403,78 37.532,33 3.784,77 2.550,94 10,85
S. la Seca 80 31.224,88 36.265,83 3.657,06 2.464,86 10,48
S. la Verde 100 38.363,10 45.133,06 4.551,23 3.067,53 13,04
Beniajan 600| 202.916,47| 243.013,73| 24.505,59| 16.516,77 70,23
Zarandona 50| 20.517,55| 22.374,65 2.256,27 1.520,72 6,47
Zeneta 40 13.813,04 15.096,21 1.522,31 1.026,04 4,36
Total 1.655.277,0| 1.944.517,7 | 196.085,8 | 132.161,84 561,97
Emisiones(tn/CO2 afio)
600,00
500,00
2 400,00
©
O 300,00
L
= 200,00
100,00
0,00 =
be’bo A \Qé,\Qe\é,bé& %®é§\o %oe?’o é@@ .Q\é/o & \;)e(”b Q}bz e&fé,‘iz’o 060& /\/@Qé@ ,\o@
S & Yen

Figura 24.

Emisiones de CO2/aiio para cada instalacion analizada.
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Minimos usuarios.

Tabla 23. Resumen de demandas y emisiones actuales.
GO Demanda Consumo Consumo Coste GO Emisiones
N tn/CO2
Instalacion | Usuarios kWh kWh I € afio
Palacio 500| 157.957,26| 188.044,36| 18.962,46| 12.780,70 54,34
Principe 300 93.171,16 | 107.836,98 10.874,32 7.329,29 31,16
Infante 100 33.729,05 39.495,38 3.982,73 2.684,36 11,41
San Basilio 100 33.729,05 39.821,78 4.015,64 2.706,54 11,51
Cabezo 50 18.200,53 21.770,96 2.195,39 1.479,69 6,29
Esparragal 30 11.989,12 14.341,05 1.446,16 974,71 4,14
J. Viejo 30 9.317,12 10.672,53 1.076,22 725,37 3,08
J. Nuevo 30 11.989,12 13.470,92 1.358,41 915,57 3,89
S.la Seca 50 15.094,82 17.531,73 1.767,91 1.191,57 5,07
S.la Verde 50 38.363,10 45.133,06 4.551,23 3.067,53 13,04
Beniajan 150 49.257,58 58.991,11 5.948,68 4.009,41 17,05
Zarandona 25 10.436,26 11.380,88 1.147,65 773,52 3,29
Zeneta 15 4.658,56 5.091,32 513,41 346,04 1,47
Total 487.892,7 573.582,1 57.840,2| 38.984,30 165,77
Emisiones(tn/CO2 aiio)
180,00
160,00
o 140,00
= 120,00
«~ 100,00
S 80,00
£ 60,00
40,00
20,00
0,00 =
O . \Qe {\& © e,"’o Qg} &9 e\\o Q};b @e NG Q,’@ ,G}
NG T I AN KL & P KO
P & & P Sy N e N
RN S R TS

Figura

25.

Emisiones de CO2/aiio para cada instalacion analizada.
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Para el consumo proporcionado por el Ayuntamiento.

Tabla 24. Resumen de demandas y emisiones actuales.
GO Demanda Consumo Consumo Coste GO Emisiones
Ne tn/CO2
Instalacion | Usuarios kWh kWh I € afio
Palacio 585| 252.572,00| 297.500,00| 30.000,00| 20.220,00 85,98
Principe 145 64.260,00 74.375,00 7.500,00 5.055,00 21,49
Infante 100 36.547,33 39.666,67 4.000,00 2.696,00 11,46
San Basilio 115 44.669,08 49.583,33 5.000,00 3.370,00 14,33
Cabezo 100 39.149,47 43.633,33 4.400,00 2.965,60 12,61
Esparragal 70 23.397,83 24.791,67 2.500,00 1.685,00 7,16
J. Viejo 60 25.971,75 29.750,00 3.000,00 2.022,00 8,60
J. Nuevo 100 37.975,33 39.666,67 4.000,00 2.696,00 11,46
S. la Seca 80 28.286,75 29.750,00 3.000,00 2.022,00 8,60
S.la Verde 80 27.959,50 29.750,00 3.000,00 2.022,00 8,60
Beniajan 90 34.137,91 37.683,73 3.800,04 2.561,23 10,89
Zarandona 90 34.499,54 34.708,33 3.500,00 2.359,00 10,03
Zeneta 50 22.684,01 24.791,27 2.499,96 1.684,97 7,16
Total 672.110,5 755.650,0 76.200,0| 51.358,80 218,38
Emisiones(tn/CO2 afio)
250,00
200,00
o
] =
T 150,00
o
o)
£ 100,00
[=
'—
50,00
0,00
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Figura 26.

Emisiones de CO2/afio para cada instalacién analizada.
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13.2 Cambio a Gas Natural

instalaciones en cada uno de los tres casos.

A continuacién se mostraran los resultados obtenidos del estudio de las trece

Para ello se ha tenido en cuenta el precio del gas, el precio de canalizacion y
acometida cuyos datos fueron facilitados por la empresa Redexis etc. Cuyos datos se
muestran en las siguientes tablas:

Tabla 25.

Precio por metro y distancia libre.

Precio por metro

100

€/m

Metros descontables 6

m

Tabla 26. Resumen pabellones coste y distancia a gas.

GN Distancia a red | Distancia efectiva | Precio Resultado
Instalacion | N2 Usuarios | m m €
Palacio 1500 76,00 70,00| 7.000,00 | Factible
Principe 1500 6,00 0,00 0,00 | Factible
Infante 300 30,00 24,00| 2.400,00 | Factible
San Basilio 300 20,00 14,00 | 1.400,00 | Factible
Cabezo 100 106,00 100,00 | 10.000,00 | Descartado: falta de consumo
Esparragal 70 70,00 64,00| 6.400,00 | Descartado: falta de consumo
J. Viejo 90 129,00 123,00|12.300,00 | Descartado: distancia
J. Nuevo* 90 - - - Descartado: distancia
S. la Seca* 80 - - - Descartado: distancia
S.la Verde 100 158,00 152,00 | 15.200,00 | Descartado: distancia
Beniajan 600 20,00 14,00 | 1.400,00 | Factible
Zarandona 50 63,00 57,00| 5.700,00 | Descartado: falta de consumo
Zeneta* 40 - - - Descartado: distancia

A continuacion se mostraran las imagenes de red de las instalaciones posibles
para la sustitucion de la caldera:
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Figura 27. Conexion gas Palacio de los Deportes.

Figura 28. Conexion gas Principe de Asturias.




VIABILIDAD TECNICO-ECONOMICA Y
REDUCCION DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO POR LA SUSTITUCION DE
CALDERAS DE GASOLEO POR GAS NATURAL Y . -
CON EL MAXIMO APORTE DE ENERGIA SOLAR industriales
TERMICA DISPONIBLE EN CENTROS DEPORTIVOS | etsii upct
DE LA CIUDAD DE MURCIA

Revision 0 MEMORIA DESCRIPTIVA Pagina 68 de 105

Figura 29. Conexion gas Infante.
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Figura 30. Conexion gas San Basilio.
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Figura31. Conexion gas Beniajan.

Aquellas instalaciones en las que aparece un asterisco en su nombre significa
gue no hay posibilidad de entronque con la red y necesitaran de depdsito de gas con sus
respectivas recargas anuales.

Caracteristicas y datos del gas natural:

Tabla 27. Caracteristicas gas natural.
PCI GN 39.900,00 | kj/kg 11,08 | kWh/kg
PCS GN 44.000,00 | kj/kg 12,22 | kWh/kg
Coste GN 5,00 | c€/kWhPCS
Rendimiento Caldera ACS 0,95
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e Estudio de emisiones.

— Maximos usuarios.

Tabla 28. Reduccion de emisiones por cambio a gas.
Reduccién vs
GN Demanda |Consumo |Coste GN |Emisiones |GO

Instalacié | N2 tn/C02

n Usuarios kWh kWh € afio tn/CO2 aiio
Palacio 1500 | 514.868,30| 541.208,74 | 29.841,08 109,32 67,82
Principe 1500 | 493.660,09 | 519.642,20| 28.651,95 104,97 60,15
Infante 300| 105.111,26| 109.885,54 6.058,85 22,20 13,37
San Basilio 300| 105.111,26| 109.885,54 6.058,85 22,20 13,37
Cabezo 100| 38.363,10| 41.825,67 2.306,18 8,45 4,41
Esparragal 70| 27.192,37| 27.865,65 1.536,45 5,63 3,37
J. Viejo 90| 30.731,78| 32.349,24 1.783,67 6,53 3,64
J. Nuevo 90| 32.683,78| 34.403,98 1.896,96 6,95 3,90
S. la Seca 80| 30.504,88| 32.110,40 1.770,50 6,49 3,99
S.la Verde 100| 37.643,10| 39.624,32 2.184,80 8,00 5,04
Beniajan 600| 202.196,47 | 212.838,39| 11.735,45 42,99 27,40
Zarandona 50| 19.797,55| 20.839,53 1.149,05 4,21 2,26
Zeneta 40| 13.813,04| 15.347,82 846,25 3,10 1,26

1.651.677,| 1.737.827,
Total 0 0| 95.820,04 351,04 209,98
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Emisiones de CO2 (Tn/afo)
200 - 80
180 - 70
160
140 i - 60
o
'S 120 0
P 100 - 40
2 80
c - 30
-
60
' - 20
40 —
® hik N
0 I e e B |
Palaci | Princi | Infant Sar.1. Cabez| Espar| . ) S.la | S.la |Beniaj| Zaran | Zenet
Basili .. | Nuev B
o] pe e o o ragal | Viejo o Seca Verde| an | dona a
 Gasoleo 177,14/165,12/ 35,57 | 35,86 | 13,26 9,40 | 10,17|10,85/10,48|13,04|70,23| 6,47 | 4,36
 Gas Natural 109,32/104,97 22,20|22,20| 8,45 5,63 | 6,53 | 6,95 | 6,49 | 8,00 | 42,99 4,21 | 3,10
Reduccién vs GO | 67,82 | 60,15 | 13,37 |13,37| 4,41 | 3,37 | 3,64 | 3,90 | 3,99 | 5,04 |27,40| 2,26 | 1,26
Figura 32. Comparativa emisiones CO2 gasoleo y gas.

Se puede observar que las emisiones, aun siendo el gas natural un combustible
fosil, se reducen alrededor de un 40% en todas las instalaciones, con un total de 209,98
Tn menos de CO2 vertidas a la atmdsfera por afio respecto a las instalaciones de caldera

de gasdleo.

Esto convierte al gas en una de las alternativas principales para el cambio de
combustible, ya que su precio como se verd posteriormente también facilita la

operacion.
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Minimos usuarios.

Tabla 29. Reduccion de emisiones por cambio a gas.
GN Demanda |Consumo |Coste GN |Emisiones |Reduccionvs GO
Instalacién | N2 Usuarios | kWh kWh € tn/CO2 aiio | tn/CO?2 afio
Palacio 500|157.957,26 | 166.270,80 | 9.167,81 33,59 20,76
Principe 300| 93.171,16| 98.074,90| 5.407,64 19,81 11,35
Infante 100| 33.729,05| 35.504,26| 1.957,63 7,17 4,34
San Basilio 100| 33.729,05| 35.504,26| 1.957,63 7,17 4,34
Cabezo 50| 18.200,53| 20.222,81 1.115,04 4,09 2,21
Esparragal 30| 11.989,12| 12.620,12 695,85 2,55 1,60
J. Viejo 30| 9.317,12| 9.807,49 540,76 1,98 1,10
J. Nuevo 30| 11.989,12| 12.620,12 695,85 2,55 1,34
S. la Seca 50| 15.094,82| 15.889,28 876,10 3,21 1,96
S.la Verde 50| 18.200,53| 19.158,45| 1.056,36 3,87 2,32
Beniajan 150| 49.257,58| 51.850,08| 2.858,90 10,47 6,57
Zarandona 25| 10.436,26| 10.985,54 605,72 2,22 1,07
Zeneta 15| 4.658,56| 5.176,18 285,40 1,05 3,31
Total 467.730,1| 493.684,3| 27.220,69 99,73 62,27
Emisiones de CO2 (Tn/ano)
I Gasdleo Gas Natural Reduccion vs GO
60 - - 25
50 - - 20
40 -
- 15
30 - \
- 10
20 -
o LLJ_LLLLL g
Palaci| Princi |Infant Sar.w. Cabez|Esparr| J. - S.la | S.la |Beniaj|Zaran|Zenet
o pe e Ba;'“ o agal | Viejo Nl:)ev Seca |Verde| an |dona| a
m Gasoleo 54,34/31,16/11,41|11,51| 6,29 | 4,14 | 3,08 | 3,89 | 5,07 |13,04|17,05| 3,29 | 1,47
Gas Natural 33,59/19,81| 7,17 | 7,17 | 4,09 | 2,55 | 1,98 | 2,55 | 3,21 | 3,87 |10,47| 2,22 | 1,05
Reduccion vs GO |20,76/11,35| 4,34 | 4,34 | 2,21 | 1,60 | 1,10 | 1,34 | 1,96 | 2,32 | 6,57 | 1,07 | 3,31

Figura 33.

Comparativa emisiones gasdleo y gas natural.
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Para el consumo proporcionado por el Ayuntamiento.

Tabla 30. Reduccion de emisiones por cambio a gas.

GN Demanda |Consumo |Coste GN |Emisiones |Reduccionvs GO
Instalacién | N2 Usuarios | kWh kWh € tn/CO2 aiio | tn/CO2 aiio
Palacio 585(252.572,00 | 265.865,26 | 14.659,24 53,70 32,27
Principe 145| 64.260,00| 67.642,11 3.729,64 13,66 7,83
Infante 100| 36.547,33| 38.470,88 2.121,20 7,77 3,69
San Basilio 115| 44.669,08| 47.020,09 2.592,59 9,50 4,83
Cabezo 100| 39.149,47| 43.499,41 2.398,46 8,79 3,82
Esparragal 70| 23.397,83| 24.629,30 1.358,01 4,98 2,19
J. Viejo 60| 25.971,75| 27.338,68 1.507,40 5,52 3,08
J. Nuevo 100| 37.975,33| 39.974,04 2.204,08 8,07 3,39
S. la Seca 80| 28.286,75| 29.775,53 1.641,76 6,01 2,58
S.la Verde 80| 27.959,50| 29.431,05 1.622,76 5,95 2,65
Beniajan 90| 34.137,91| 35.934,65 1.981,36 7,26 3,63
Zarandona 90| 34.499,54| 36.315,31 2.002,35 7,34 2,60
Zeneta 50| 22.684,01| 25.204,46 1.389,72 5,09 2,07
Total 672.110,5| 711.100,7 | 39.208,56 143,64 74,63

Emisiones de CO2 (Tn/afio)
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Palaci| Princi | Infant arlw. Cabez| Espar| . ' S.la | S.la |Benia|Zaran|Zenet
Basili . .| Nuev L
o pe e o o | ragal | Viejo o Seca |Verde| jan | dona| a
mm Gasoleo 85,98 21,49 11,46/14,33 /12,61| 7,16 | 8,60 |11,46| 8,60 | 8,60 |10,89|10,03| 7,16
Gas Natural 53,70|13,66| 7,77 | 9,50 | 8,79 | 4,98 | 5,52 | 8,07 | 6,01 | 595 | 7,26 | 7,34 | 5,09
Reduccién vs GO | 32,27 7,83 | 3,69 | 4,83 | 3,82 | 2,19 | 3,08 | 3,39 | 2,58 | 2,65 | 3,63 | 2,60 | 2,07

Figura 34.

Comparativa emisiones gasdleo por gas natural
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e Estudio econdmico.

Para el siguiente estudio se ha tenido en cuenta tanto el precio del metro de
canalizacion: 100€/m, el IPC de los combustibles y general, 1.V.A y mantenimiento
anual que para el caso de calderas de gas se ha considerado un 3% de la inversion total,
asi como precios de caldera, quemador, rampa de gas etc. Proporcionados por el
fabricante Baxi-Roca. Se muestra a continuacion un ejemplo de los datos utilizados:

Tabla 31. Datos econ6micos.
IPC 2,00%
IPC energético 3,00%
Caldera CPA-BTH 130 kW KSF 3.576,00 | €
Quemador Crono 15-GM 2.176,00 | €
Rampa de gas CG 220 1.113,00 | €
Kit de modulacidn 1.234,00 | €
Puesta en marcha 210,00 | €
Adaptacion de instalacion a gas 7.000,00 | €
Base imponible 15.309,05 | €
I.V.A 3.214,90 | €
Inversion total 18.523,95 | €
Mantenimiento (3%) 555,718515 | €

— MAaximos usuarios.

Tabla 32. Anélisis de rentabilidad.
VAN 10-15 TIR 10-15
GN Inversiéon | Pay-Back |ANOS ANOS
Ne

Instalacion | Usuarios € Anos € %

Palacio 1500 18.523,95 2,00 406.534,28 160,00
Principe 1500 10.053,95 2,00 412.297,76 5.799,00
Infante 300| 11.582,18 6,00 61.848,67 16,00
San Basilio 300| 10.130,18 5,00 92.624,70 24,00
Cabezo 100| 20.536,18 35,00 - -
Esparragal 70| 16.180,18 30,00 - -

J. Viejo 90| 23.319,18 35,00 - -

J. Nuevo* 90 8.436,18 18,00 - -

S. la Seca* 80 8.436,18 17,00 - -

S. la Verde 100| 26.828,18 40,00 - -
Beniajan 600| 10.130,18 3,00 143.258,77 85,00
Zarandona 50| 15.333,18 25,00 - -
Zeneta* 40 8.436,18 25,00 - -
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Inversion-PayBack
I Inversion (€) Afos
30.000 - - 45
25.000 - V‘ 40,00 -
35,00 2\ 35,00 - 35
20.000 - / 30, 25 00 30
I - 25
15.000 - 18,00 | L 20
17 25,00
10.000 - ! - 15
I - 10
5.000 -+ 6,0 5.0 u |
o | I2,00002,0 3,0 |
Palaci | Princi | Infant| San | Cabez |Esparr| . Nujévo S.la | S.la |Beniaj| Zaran | Zenet
o pe e |Basilio|] o agal | Viejo N Seca* |Verde| an | dona | a*
I Inversion (€) [18.523/10.053/11.582(10.130/20.536|16.180/23.319|8.436, | 8.436, 1 26.828/10.130|15.333| 8.436,
Afos 2,00 | 2,00 | 6,00 | 5,00 |35,0030,00|35,00 18,00 17,00 40,00| 3,00 | 25,00 25,00
Figura 35. Anadlisis de rentabilidad.
— Minimos Usuarios.
Tabla 33. Analisis de rentabilidad.
VAN 10-15 TIR 10-15
GN Inversién | Pay-Back |ANOS ANOS
Ne
Instalacion | Usuarios € Aios € %
Palacio 500| 16.906,18 6,00 6.127,90 5,00
Principe 300 8.436,18 5,00 9.102,50 9,00
Infante 100| 11.582,18 25,00 - -
San Basilio 100| 10.130,18 19,00 - -
Cabezo 50 9.646,18 50,00 - -
Esparragal 30| 16.180,18 50,00 - -
J. Viejo 30| 23.319,18 60,00 - -
J. Nuevo* 30 8.436,18 60,00 - -
S. la Seca* 50 8.436,18 40,00 - -
S. la Verde 50| 26.828,18 60,00 - -
Beniajan 150| 10.130,18 10,00 -25.415,79 -7,00
Zarandona 25| 15.333,18 50,00 - -
Zeneta* 15 8.436,18 50,00 - -
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Inversion-PayBack
I nversion (€) Afos
30.000 - - 70
25.000 - 60,00 “60,00 50,00 - 60
20.000 - 50,00” 50, - 50
40, 50,00 - 40
15.000 -
- 30
d 25,
10.000 25,00, . ' L 20
5.000 - 10 - 10
6:00 50 '
0 -~ ) -0
Palaci | Princi | Infant| San | Cabez Esparr| J. Nuévo S.la | S.la |Beniaj| Zaran | Zenet
o pe e |Basilio] o agal | Viejo « |Seca* |Verde| 4n | dona| a*
s Inversion (€) |16.906| 8.436,(11.582|10.130| 9.646, |16.180/23.319|8.436, | 8.436, |26.828/10.130/15.333| 8.436,
Afos 6,00 | 5,00 | 25,00 19,00 50,00 | 50,00 | 60,00 | 60,00 | 40,00 | 60,00 | 10,00 | 50,00 | 50,00
Figura 36.  Analisis rentabilidad.
— Datos proporcionados por el Ayuntamiento.
Tabla 34. Anélisis de rentabilidad.
VAN 10-15 TIR 10-15
GN Inversiéon | Pay-Back |ANOS ANOS
Ne
Instalacion | Usuarios € AiRos € %
Palacio 585| 16.906,18 4,00 122.043,82 43,00
Principe 145 8.436,18 8,00 6.910,31 4,00
Infante 100| 11.582,18 24,00 - -
San Basilio 115| 10.130,18 15,00 - -
Cabezo 100 9.646,18 21,00 - -
Esparragal 70| 16.180,18 55,00 - -
J. Viejo 60| 23.319,18 44,00 - -
J. Nuevo* 100 8.436,18 22,00 - -
S. la Seca* 80 8.436,18 31,00 - -
S. la Verde 80| 26.828,18 60,00 - -
Beniajan 90| 10.130,18 21,00 - -
Zarandona 90| 15.333,18 51,00 - -
Zeneta* 50 8.436,18 45,00 - -
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Inversion-PayBack
s nversion (€) Afos
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Palaci | Princi | Infant| San | Cabez|Esparr| J. ) S.la | S.la |Beniaj| Zaran | Zenet

- . . |Nuevo ,
o pe e |Basilio] o agal | Viejo « | Seca* | Verde| an |dona| a*
i Inversion (€) |16.906| 8.436,(11.582(10.130 9.646,16.180/23.319|8.436, | 8.436,26.828/10.130/15.333| 8.436,
Afos 4,00 | 8,00 | 24,00 15,00/ 21,00 55,00 | 44,00 | 22,00 31,00 | 60,00|21,00| 51,00 | 45,00

Figura 37. Analisis de rentabilidad.

A la vista de los resultados mostrados en las tablas y graficas queda constatado
que la distancia a la conexion con la red de gas supone un handicap importante a la hora
del cambio de caldera en las pedanias de la ciudad de Murcia, con la excepcion de
Beniajan, por su elevado numero de usuarios, por el contrario los pabellones que se
encuentran ubicados en el perimetro de la ciudad como Palacio de los Deportes,
Principe de Asturias, el Infante, San Basilio, etc. La proximidad de la red y un mayor
afluente de usuarios facilitan el cambio de instalacion con un pay-back que en ocasiones
no supera los 5 afios recomendado su inmediato cambio ya que favoreceria como se vio
anteriormente tanto en las emisiones como en el coste anual.




VIABILIDAD TECNICO-ECONOMICA Y
REDUCCION DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO POR LA SUSTITUCION DE

DE LA CIUDAD DE MURCIA

CALDERAS DE GASOLEO POR GAS NATURAL Y
CON EL MAXIMO APORTE DE ENERGIA SOLAR
TERMICA DISPONIBLE EN CENTROS DEPORTIVOS

0
industriales

etsii UPCT

Revision 0

MEMORIA DESCRIPTIVA

Pagina 78 de 105

13.3 Cambio a Gas Natural con aporte solar térmico

Al igual que en el caso anterior se comenzara con el estudio de emisiones, al
incorporar colectores solares se comprobard como se reduce ain mas las emisiones de
CO2 respecto a las calderas de gasdleo.

e Maximos usuarios.

Tabla 35. Reduccion de emisiones por aporte solar térmico.
Aporte Reduccion vs
GN Consumo | Solar Coste GN Emisiones |GO
Ne

Instalacién | Usuarios kWh kWh € tn/CO2 afio | tn/CO2 afio
Palacio 1500 | 541.208,74| 253.685,95 15.853,39 58,08 119,06
Principe 1500 | 519.642,20| 186.032,89 18.394,50 67,39 97,73
Infante 300| 109.885,54 9.780,36 5.519,58 20,22 15,35
San Basilio 300| 109.885,54 9.780,36 5.519,58 20,22 15,64
Cabezo 100| 41.825,67| 21.448,63 1.123,55 4,12 9,15
Esparragal 70| 27.865,65 14.210,19 752,93 2,76 6,64
J. Viejo 90| 32.349,24| 20.552,78 650,43 2,38 7,79
J. Nuevo 90| 34.403,98| 21.448,63 714,33 2,62 8,23
S. la Seca 80| 32.110,40| 20.822,86 622,37 2,28 8,20
S. la Verde 100| 39.624,32| 28.169,29 631,61 2,31 10,73
Beniajan 600| 212.838,39| 127.986,77 4.678,54 17,14 53,09
Zarandona 50| 20.839,53 15.344,85 302,96 1,11 5,36
Zeneta 40| 15.347,82 9.780,36 306,98 2,83 4,33
Total 1.737.827,0| 739.043,9 55.070,74 203,46 361,30
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Emisiones de CO2 (Tn/afo)
200 - 140
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Palaci | Princi | Infan Sar.l. Cabe |Espar| J. ) S.la > 1a Benia|Zaran|Zenet
Basili .. | Nuev Verd |
o pe te zo | ragal | Viejo Seca jan | dona| a
o) o e
I Gasoleo C 177,14165,12 35,57 35,86 |13,26| 9,40 ' 10,17/10,85/10,48 13,04/ 70,23 | 6,47 | 4,36
Gas Natural + solar | 58,08 67,39|20,22|20,22| 4,12 | 2,76 | 2,38 | 2,62 | 2,28 | 2,31 |17,14| 1,11 | 2,83
Reducciénvs GO 119,06 97,73 15,35 /15,64 | 9,15 | 6,64 | 7,79 | 8,23 | 8,20 |10,73|53,09| 5,36 | 4,33
Figura 38. Reduccidn de emisiones por aporte solar.

e Minimos usuarios.

Tabla 36. Reduccion de emisiones por aporte solar térmico.
Aporte Reduccién vs
GN Consumo |Solar Coste GN Emisiones |GO
Ne

Instalacién | Usuarios kWh kWh € tn/C0O2 afio | tn/CO2 afio
Palacio 500| 166.270,80| 113.786,99 2.893,84 10,60 43,74
Principe 300| 98.074,90 43.676,72 299,40 10,99 20,17
Infante 100| 35.504,26 21.448,63 775,00 2,84 8,57
San Basilio 100| 35.504,26 4.281,67 1.721,55 6,31 5,20
Cabezo 50| 20.222,81 12.457,99 429,14 1,57 4,72
Esparragal 30| 12.620,12 8.631,49 219,92 0,81 3,34
J. Viejo 30 9.807,49 8.631,49 64,84 0,24 2,85
J. Nuevo 30| 12.620,12 8.002,21 254,62 0,93 2,96
S. la Seca 50| 15.889,28 10.330,02 306,53 1,12 3,94
S. la Verde 50| 19.158,45 15.344,85 210,27 0,77 5,42
Beniajan 150| 51.850,08 35.851,39 882,13 3,23 13,82
Zarandona 25| 10.985,54 5.281,43 314,51 1,15 2,14
Zeneta 15 5.176,18 4.281,67 49,32 0,18 1,29
Total 493.684,3 292.006,5 8.421,07 40,74 118,16
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Emisiones de CO2 (Tn/afio)
I Gasoleo C Gas Natural + solar Reduccion vs GO
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Palaci| Princi | Infant| San |Cabez Esparr| J. J. S.la | S.la |Beniaj| Zaran | Zenet
o pe e |Basilio] o agal | Viejo Nuevo| Seca |Verde| an | dona a
I Gasoleo C 54,34|31,16/11,41|11,51| 6,29 | 4,14 | 3,08 | 3,89 | 5,07 /13,04 17,05 | 3,29 | 1,47
Gas Natural + solar| 10,60 | 10,99| 2,84 | 6,31 | 1,57 | 0,81 | 0,24 | 0,93 | 1,12 | 0,77 | 3,23 | 1,15 | 0,18
Reduccionvs GO | 43,74|20,17| 8,57 | 5,20 | 4,72 | 3,34 | 2,85 | 2,96 | 3,94 | 5,42 /13,82 2,14 | 1,29
Figura 39. Reducciéon de emisiones por aporte solar térmico.

e Datos proporcionados por el Ayuntamiento.

Tabla 37. Reduccion de emisiones por aporte solar térmico.
Aporte Reduccién vs
GN Consumo |Solar Coste GN Emisiones |GO
Ne

Instalacién | Usuarios kWh kWh € tn/C0O2 afio | tn/CO2 afio
Palacio 585 | 265.865,26| 127.986,77 7.602,32 27,85 58,13
Principe 145| 67.642,11| 32.427,25 1.941,67 7,11 14,38
Infante 100| 38.470,88 21.448,63 938,57 3,44 8,03
San Basilio 115| 47.020,09 21.448,63 1.409,96 5,17 9,16
Cabezo 100| 43.499,41 21.448,63 1.215,83 4,45 8,16
Esparragal 70| 24.629,30 14.210,19 574,49 2,10 5,06
J. Viejo 60| 27.338,68 14.883,61 686,75 2,52 6,08
J. Nuevo 100| 39.974,04 21.448,63 1.021,45 3,74 7,72
S. la Seca 80| 29.775,53 20.822,86 493,63 1,81 6,79
S. la Verde 80| 29.431,05 20.822,86 474,74 1,74 6,86
Beniajan 90| 35.934,65 22.761,44 726,34 2,66 8,23
Zarandona 90| 36.315,31 28.169,29 449,15 1,65 8,39
Zeneta 50| 25.204,46 11.194,25 772,49 2,83 4,33
Total 711.100,7 379.073,0 18.307,39 67,07 151,32
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Emisiones de CO2 (Tn/afio)

 Gasoleo C Gas Natural + solar Reduccion vs GO
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Palaci| Princi | Infant| San |Cabez|Esparr| J. J. S.la | S.la |Beniaj| Zaran|Zenet
o pe e |Basilio] o agal | Viejo |[Nuevo| Seca |Verde| an | dona
 Gasoleo C 85,98|21,49|11,46|14,33|12,61| 7,16 | 8,60 |11,46| 8,60 | 8,60 |10,89| 10,03
Gas Natural + solar|27,85| 7,11 | 3,44 | 5,17 | 4,45 | 2,10 | 2,52 | 3,74 | 1,81 | 1,74 | 2,66 | 1,65
Reducciénvs GO |58,13|14,38| 8,03 | 9,16 | 8,16 | 5,06 | 6,08 | 7,72 | 6,79 | 6,86 | 8,23 | 8,39

Figura40. Reducciéon de emisiones por aporte solar térmico.

Como se puede observar se reduce casi un 70% la emisiones vertidas a la
atmosfera siendo una combinacidn gas + solar idonea para este tipo de instalaciones
ambientalmente hablando y en cuando a rendimiento.

e Estudio econdmico.

Aunque con este sistema se reduce un elevado nimero de toneladas de dioxido
de carbono las instalaciones a estudiar raramente serdn factibles econémicamente
hablando pues hacen falta un gran niamero de colectores debido a que se debe alcanzar
el 50% de aporte solar como indica el CTE en su documento HE-4, que incrementan
mucho la inversion a la que hay que afadir la conexion a red de gas. Ademas la
orientacion de algunos de los edificios 0 sombras que se proyectan en ellos hacen que se
desestime esta opcion.

Los colectores son del fabricante de instalaciones térmicas Baxi- Roca con un
precio por colector de 742€ a lo que hay que anadir un suplemento por depositos,
bombas intercambiadores etc.

En este caso el mantenimiento se ha considerado de un 1% sobre el total de la
inversion tomando como referencia las placas solares.
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e Maximos usuarios.
Tabla 38. Analisis de rentabilidad.
VAN 25 TIR 25
GN +solar |Inversion |Pay-Back |ANOS ANOS
Ne
Instalacion | Usuarios € Aios € %
Palacio 1500 | 206.440,58 9,00 | 2.470.612,18 12,00
Principe 1500 | 253.626,95 13,00 -49.373,00 2,00
Infante 300 | 141.487,78 50,00 - -
San Basilio 300 | 141.487,78 50,00 - -
Cabezo 100| 76.534,98 40,00 - -
Esparragal 70| 48.656,58 35,00 - -
J. Viejo 90| 72.033,78 50,00 - -
J. Nuevo* 90| 73.388,98 50,00 - -
S. la Seca* 80| 40.912,52 24,00 - -
S.la Verde 100| 60.296,78 26,00 - -
Beniajan 600 | 140.035,78 13,00| 124.190,70 3,00
Zarandona 50| 44.058,58 40,00 - -
Zeneta* 40| 21.426,74 30,00 - -
Inversion-PayBack
s Inversion (€) Afnos
300.000 - - 60
50,00
250.000 - 20,00 50,00 50,00 - 50
200.000 - 40,00 40,00 | 40
35,00
150.000 - - 30
26
24,00 !
100.000 - ' 30,00 | 20
13, 13,00
50.000 - 5.0 lll l - 10
. | ialln..
Palaci| Princi | Infant ar'1. Cabez| Espar| J. ' S.la | S.la |Beniaj| Zaran | Zenet
Basili .. | Nuev * . *
o pe e o o | ragal | Viejo oF Seca* |Verde| an |dona| a
I Inversion (€) 206.44253.62/141.48(141.4876.53448.656/72.03373.388/40.912/60.296140.03/44.05821.426
Afios 9,00 |13,00|50,00|50,00|40,00|35,00|50,00|50,00 24,00/26,0013,00/|40,00| 30,00

Figura 41.

Analisis de rentabilidad.
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e Minimo usuarios.

Tabla 39. Andlisis de rentabilidad.

VAN 25 TIR 25

GN +solar |Inversién |Pay-Back |ANOS ANOS

Ne
Instalacion | Usuarios € Aios € %
Palacio 500 | 133.368,68 14,00| -261.728,74 0,00
Principe 300 | 105.865,38 26,00 - -
Infante 100| 76.534,98 50,00 - -
San Basilio 100| 76.534,98 50,00 - -
Cabezo 50| 44.058,58 40,00 - -
Esparragal 30| 32.418,38 40,00 - -
J. Viejo 30| 39.557,38 40,00 - -
J. Nuevo* 30| 24.674,38 35,00 - -
S. la Seca* 50| 24.674,32 29,00 - -
S. la Verde 50| 35.939,48 31,00 - -
Beniajan 150| 57.150,78 19,00| -415.941,14 -11,00
Zarandona 25| 27.820,38 50,00 - -
Zeneta* 15| 14.931,46 35,00 - -
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Inversion-PayBack
I nversion (€) Afos
160.000 - 60
140.000 - 50,00
50,00 50,00 - 50
120.000 -
4000 200 40,00 - 40
100.000 - <
35,00
80.000 - 25700 3100 30
26, 35,00
60.000 - -
19,00 - 20
40.000 - |14
- 10
20.000 - I I I I I
. J n,
Palaci | Princi | Infant| San |Cabez |Esparr| J. ) S.la | S.la |Beniaj| Zaran | Zenet
L . . |Nuevo i
o] pe e |Basilio] o agal | Viejo « |Seca*|Verde| 4n |dona| a*
I Inversion (€) (133.36/105.86|76.534(76.534|44.058/32.418(39.557|24.674|24.674(35.939/57.150/27.820 14.931
Afos 14,00 | 26,00 | 50,00 | 50,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 35,00 | 29,00 | 31,00 | 19,00 | 50,00 35,00

Figura42. Analisis de rentabilidad.

e Datos proporcionados por el Ayuntamiento.

Tabla 40. Andlisis de rentabilidad.

VAN 25 TIR 25

GN +solar |Inversién |Pay-Back |ANOS ANOS

Ne
Instalacion | Usuarios € Aios € %
Palacio 585 | 141.487,78 12,00| 305.300,43 4,00
Principe 145| 49.031,68 17,00| -239.015,89 -5,00
Infante 100| 76.534,98 50,00 - -
San Basilio 115| 76.534,98 50,00 - -
Cabezo 100| 76.534,98 55,00 - -
Esparragal 70| 48.656,58 50,00 - -
J. Viejo 60| 55.795,58 50,00 - -
J. Nuevo* 100| 73.388,98 55,00 - -
S. la Seca* 80| 40.912,52 28,00 - -
S.la Verde 80| 44.058,58 30,00 - -
Beniajan 90| 39.358,94 23,00 - -
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Zarandona 90| 60.296,78 35,00 - -
Zeneta* 50| 21.426,74 25,00 - -

Inversion-PayBack
I Inversion (€) Afos
160.000 - - 60
140.000 - 55,00 55,00
50,00~ 50,00 50,00~ 50,00 - 50
120.000 -
100.000 - - 40
35,00
80.000 -+ 28,00 30,00 - 30
60.000 - 23,
- - 20
40.000 | | 17, 25,00
20.000 - I I l 10
0~ I -0
Palaci | Princi | Infant| San |Cabez|Esparr| J. ' S.la | S.la |Beniaj| Zaran | Zenet
s . .| Nuev ,
o pe e |Basilio] o agal | Viejo o Seca* |Verde| an | dona| a*
I Inversion (€) |141.48|49.031|76.534(76.534(76.534|48.656|55.795/73.388|40.912|44.058/39.358/60.296|21.426
Afos 12,00 | 17,00 50,00 | 50,00 | 55,00 | 50,00 | 50,00 | 55,00 | 28,00 | 30,00 | 23,00 | 35,00 | 25,00

Figura43. Analisis de rentabilidad.

Como se ha comentado en la mayoria de instalaciones no sera posible instalar
este sistema, solo en grandes pabellones como el Palacio de los Deportes y Principe de
Asturias y solo para el caso de maximos usuarios en Beniajan se podria adoptar la
caldera de gas més los colectores solares térmicos. En el caso del Palacio la superficie
disponible es escasa aungue no habria problema para la instalacion de los paneles para
cubrir la demanda.
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13.4 Cambio a Biomasa

La caldera de biomasa es una de las alternativas mas interesantes
medioambientalmente hablando, ya que sus emisiones de CO2 estan fijadas y por tanto
al sustituirlas por las calderas de gaséleo actuales se rebajaria drasticamente este factor.

Aunque el CTE, marca que una parte de la energia debe ser suministrada por
solar térmica se ha realizado el célculo para que la caldera sea capaz de suplir el total de
la demanda.

Las calderas y equipamientos han sido seleccionadas del catalogo del fabricante
de sistemas térmicos Froling.

El inconveniente de estas calderas es que deben funcionar al menos entre 18 y
20 horas diarias ya que los arranques y paradas acortan la vida y la produccion de las
mismas, por lo que un buen depdsito de inercia es imprescindible en estas instalaciones.

Caracteristicas y datos de la Astilla Al que sera el combustible seleccionado
como ya se comento anteriormente:

Tabla 41. Caracteristicas de la astilla.
Coste Astilla 90,00 | €/tn
Densidad aparente de la astilla 250,00 | kg/m3
Rendimiento medio estacional caldera de biomasa 0,75
PCI ASTILLA 3.500,00 | kcal/kg 4,07 | kWh/kg
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e Maximos usuarios.

Tabla 42. Consumo de biomasa.
Biomasa |Demanda |Consumo Consumo Coste
Ne

Instalacion | Usuarios kWh kWh Kg €

Palacio 1500| 514.868,30| 686.491,07| 168.722,84| 15.185,06
Principe 1500 | 493.660,09| 759.477,06| 186.661,03| 16.799,49
Infante 300 105.111,26| 140.148,35 34.445,06 3.100,06
San Basilio 300| 105.111,26| 140.148,35 34.445,06 3.100,06
Cabezo 100| 38.363,10| 51.150,81 12.571,63 1.131,45
Esparragal 70| 27.192,37| 36.256,49 8.910,97 801,99
J. Viejo 90| 30.731,78| 47.279,66 11.620,19 1.045,82
J. Nuevo 90| 32.683,78| 44.538,37 10.946,45 985,18
S. la Seca 80| 30.504,88| 41.633,18 10.232,42 920,92
S. la Verde 100| 37.643,10| 51.150,81 12.571,63 1.131,45
Beniajan 600| 202.196,47 | 270.555,29 66.495,92 5.984,63
Zarandona 50| 19.797,55| 27.356,74 6.723,62 605,13
Zeneta 40| 13.813,04| 21.250,83 5.222,94 470,06
Total 1.651.677,0|2.317.437,0| 569.569,76| 51.261,28

e Minimos usuarios.
Tabla 43. Consumo de biomasa.
Biomasa |Demanda |Consumo Consumo Coste
Ne

Instalacion | Usuarios kWh kWh Kg €

Palacio 500| 13.813,04| 21.250,83 5.222,94 470,06
Principe 300| 93.171,16| 143.340,24 35.229,55 3.170,66
Infante 100| 33.729,05| 44.972,07 11.053,04 994,77
San Basilio 100| 33.729,05| 44.972,07 11.053,04 994,77
Cabezo 50| 18.200,53| 24.267,37 5.964,33 536,79
Esparragal 30| 11.989,12| 15.985,49 3.928,84 353,60
J. Viejo 30 9.317,12| 14.334,02 3.522,96 317,07
J. Nuevo 30| 11.989,12| 15.985,49 3.928,84 353,60
S.la Seca 50| 15.094,82| 20.126,43 4.946,59 445,19
S. la Verde 50| 18.200,53| 24.267,37 5.964,33 536,79
Beniajan 150| 49.257,58| 65.676,77 16.141,76 1.452,76
Zarandona 25| 10.436,26| 13.915,02 3.419,97 307,80
Zeneta 15 4.658,56 7.167,01 1.761,48 158,53
Total 323.585,9| 456.260,2 112.137,67| 10.092,39
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Datos proporcionados por el Ayuntamiento.

Tabla 44. Consumo de biomasa.
Biomasa |Demanda |Consumo |Consumo Coste
Ne
Instalacion | Usuarios kWh kWh Kg €
Palacio 585 252.572,00| 336.762,67 82.768,09 7.449,13
Principe 145| 64.260,00| 98.861,54 24.297,77 2.186,80
Infante 100| 36.547,33| 48.729,78 11.976,60 1.077,89
San Basilio 115| 44.669,08| 59.558,78 14.638,10 1.317,43
Cabezo 100| 39.149,47| 52.199,29 12.829,32 1.154,64
Esparragal 70| 23.397,83| 31.197,11 7.667,49 690,07
J. Viejo 60| 25.971,75| 39.956,54 9.820,35 883,83
J. Nuevo 100| 37.975,33| 50.633,78 12.444,55 1.120,01
S.la Seca 80| 28.286,75| 37.715,67 9.269,60 834,26
S.la Verde 80| 27.959,50| 37.279,33 9.162,36 824,61
Beniajan 90| 34.137,91| 45.517,22 11.187,03 1.006,83
Zarandona 90| 34.499,54| 45.999,39 11.305,53 1.017,50
Zeneta 50| 22.684,01| 34.898,48 8.577,20 771,95
Total 672.110,5| 919.309,6 225.943,98  20.334,96
e Estudio econémico.
e MAaximos usuarios.
Tabla 45. Analisis de rentabilidad.
VAN 25 TIR 25
Biomasa |Inversién |Pay-Back |ANOS ANOS
Ne

Instalacion | Usuarios € Aios € %
Palacio 1500| 51.950,73 6,00 | 2.154.269,89 296,00
Principe 1500| 51.950,73 6,00 | 1.643.228,90 131,00
Infante 300 18.289,18 6,00 232.875,44 31,00
San Basilio 300 18.289,18 6,00 240.310,03 32,00
Cabezo 100| 18.289,18 15,00| -63.252,67 -4,00
Esparragal 70| 18.289,18 28,00 - -
J. Viejo 90| 18.289,18 31,00 - -
J. Nuevo 90| 18.289,18 23,00 - -
S. la Seca 80| 18.289,18 24,00 - -
S. la Verde 100| 18.289,18 16,00| -77.319,21 -4,00
Beniajan 600| 27.084,39 6,00 751.961,03 105,00
Zarandona 50| 18.289,18 40,00 - -
Zeneta 40| 18.289,18 40,00 - -
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Inversion-PayBack
I Inversion (€) Aios
60.000 - - 45
50.000 - 008 40
40,00 >
40.000 - 31,00 “T 30
28,00
30.000 - 23:00~.24,00 - 25
- 20
20.000 - 15,00 16, - 15
- 10
10.000 7 6,00 6,00 6,00 6,0 6,0 L
0 - -0
Palaci | Princi | Infant| San | Cabez |Esparr| J. Nutvo S.la | S.la |Beniaj| Zaran | Zenet
o pe e |Basilio] o agal | Viejo « |Seca* Verde| an |dona| a*
s Inversion (€) |51.950/51.950/18.289/18.289/18.289/18.289|18.289|18.289/18.289|18.289/27.084/18.289|18.289
Afos 6,00 | 6,00 | 6,00 | 6,00 | 15,00 28,00 31,00 23,00 24,00 | 16,00 6,00 | 40,00/ 40,00
Figura 44. Analisis de rentabilidad.
e Minimos usuarios.
Tabla 46. Analisis de rentabilidad.
VAN 25 TIR 25
Biomasa |Inversién |Pay-Back |ANOS ANOS
Ne
Instalacion | Usuarios € Aios € %
Palacio 500| 32.170,05 6,00| 1.155.538,73 27,00
Principe 300| 18.289,18 10,00 209.273,07 8,00
Infante 100| 18.289,18 20,00 | -144.817,81 -13,00
San Basilio 100| 18.289,18 20,00 | -138.743,01 -12,00
Cabezo 50| 18.289,18 40,00 - -
Esparragal 30| 18.289,18 28,00 - -
J. Viejo 30| 18.289,18 50,00 - -
J. Nuevo 30| 18.289,18 50,00 - -
S. la Seca 50| 18.289,18 50,00 - -
S. la Verde 50| 18.289,18 45,00 - -
Beniajan 150| 27.084,39 11,00 92.609,64 7,00
Zarandona 25| 18.289,18 60,00 - -
Zeneta 15| 18.289,18 60,00 - -
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Inversion-PayBack

I Inversion (€) Afos
35.000 - - 70
30.000 - 60,00 ~ 60
25.000 - 50,00—50;00--50,00 60,00 50
20.000 - 40,00 > - 40

15.000 - I '28’ - 30

10.000 - 26;00 20, - 20

5.000 - 10, 11, - 10
6,0

. J. .
Palaci | Princi | Infant| San |Cabez Esparr| J. S.la | S.la |Beniaj| Zaran | Zenet

L . . |Nuevo i
o pe e |[Basilio] o agal | Viejo « |Seca*|Verde| an |dona| a*

B [nversion (€) 32.170/18.289/18.289/18.289/18.289/18.289/18.28918.289/18.289 18.289 27.084/18.289 18.289
Afos 6,00 | 10,00 | 20,00 | 20,00 | 40,00 | 28,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 45,00 | 11,00 | 60,00 | 60,00

Figura 45. Andlisis de rentabilidad.

e Datos proporcionados por el Ayuntamiento.

Tabla 47. Andlisis de rentabilidad.

VAN 25 TIR 25
Biomasa |Inversién |Pay-Back |ANOS ANOS
Ne

Instalacion | Usuarios € Aios € %
Palacio 585| 32.168,84 6,00 787.026,30 56,00
Principe 145| 34.782,22 25,00 - -
Infante 100| 18.289,18 22,00 - -
San Basilio 115| 18.289,18 15,00| -45.422,20 -1,00
Cabezo 100| 18.289,18 18,00 | -111.581,43 -8,00
Esparragal 70| 18.289,18 45,00 - -
J. Viejo 60| 18.289,18 50,00 - -
J. Nuevo 100| 18.289,18 23,00 - -
S. la Seca 80| 18.289,18 40,00 - -
S.la Verde 80| 18.289,18 40,00 - -
Beniajan 90| 18.289,18 23,00 - -
Zarandona 90| 18.289,18 35,00 - -
Zeneta 50| 18.289,18 50,00 - -
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LY 4
Inversion-PayBack
s nversion (€) Afos
40.000 - - 60
35.000 - 50,00 - 50
30.000 - 45,00
40,00, 40,00 50,00 40
25.000 35,00
20.000 - - 30
15.000 25". 22,(. ’ v23, v23, L 20
10.000 - 15, 18,
- 10
0 | 0
Palaci | Princi | Infant| San | Cabez|Esparr| J. ) S.la | S.la |Beniaj| Zaran | Zenet
s . . |Nuevo X
o pe e |Basilio] o agal | Viejo « |Seca* | Verde| an |dona| a*
s Inversion (€) |32.168(34.782|18.289/18.289|18.289|18.289/18.289/18.289/18.289/18.289(18.289/18.289|18.289
Afos 6,00 | 25,00 | 22,00 | 15,00 | 18,00 | 45,00 | 50,00 | 23,00 | 40,00 | 40,00 | 23,00 | 35,00 | 50,00

Figura46. Analisis de rentabilidad.

Ademas de no generar emisiones la caldera de biomasa puede salir muy rentable
para las grandes instalaciones como Palacio de los Deportes, Principe de Asturias,
Infante, San Basilio, incluso algunas pedanias como Cabezo de Torres, Sangonera la
Verde o Beniajan donde la alternativa de gas es mas cara debido a la conexién con la
red. El principal problema de esta instalacion es que muchos pabellones no disponen del
espacio suficiente para el silo de combustible.
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13.5 Comparativa gas natural v energia solar térmica

En este apartado se estudiara el supuesto de contar con calderas de gas natural y
el cambio ambiental y econdmico que supone la adicién de colectores solares.

Se realizard como en casos anteriores analisis de emisiones y econdémico.

e Estudio de emisiones.

e Maximos usuarios.

Tabla 48. Comparacion gas natural y energia solar térmica.
Aporte Reduccion vs
GN Consumo | Solar Coste GN Emisiones |GN
N2 tn/CO2

Instalacion | Usuarios kWh kWh € aino tn/CO2 aiio

Palacio 1500 | 541.208,74| 253.685,95| 15.853,39 58,08 51,24
Principe 1500| 519.642,20| 186.032,89| 18.394,50 67,39 37,58
Infante 300 | 109.885,54 9.780,36 5.519,58 20,22 1,98
San Basilio 300| 109.885,54 9.780,36 5.519,58 20,22 1,98
Cabezo 100| 41.825,67| 21.448,63 1.123,55 4,12 4,33
Esparragal 70| 27.865,65| 14.210,19 752,93 2,76 2,87
J. Viejo 90| 32.349,24| 20.552,78 650,43 2,38 4,15
J. Nuevo 90| 34.403,98| 21.448,63 714,33 2,62 4,33
S. la Seca 80| 32.110,40| 20.822,86 622,37 2,28 4,21
S.la Verde 100| 39.624,32| 28.169,29 631,61 2,31 5,69
Beniajan 600| 212.838,39| 127.986,77 4.678,54 17,14 25,85
Zarandona 50| 20.839,53| 15.344,85 302,96 1,11 3,10
Zeneta 40| 15.347,82 9.780,36 306,98 2,83 1,98
Total 1.737.827,0| 739.043,9| 55.070,74 203,46 149,29
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Emisiones de CO2 (Tn/ano)
120 - 60
100 l - 50
80 - 40
(o))
(@]
2 60 - 30
=]
-
40 - 20
20 ‘ I - 10
0 k - = "En —uu "IN TN Ehy = N E—
Palaci| Princi| Infan Sar.]. Cabe |Espar| J. - S.la >1a Benia|Zaran|Zenet
Basili .. | Nuev Verd |
o pe te zo |ragal | Viejo Seca jan |dona| a
o) o e
 Gas natural 109,32104,97 22,20|22,20| 8,45 | 5,63 | 6,53 | 6,95 | 6,49 | 8,00 42,99 4,21 | 3,10
Gas natural + solar | 58,08 67,39/20,22|20,22| 4,12 | 2,76 | 2,38 | 2,62 | 2,28 | 2,31 |17,14| 1,11 | 2,83
Reduccionvs GN |51,24|37,58| 1,98 | 1,98 | 4,33 | 2,87 | 4,15 | 4,33 | 4,21 | 5,69 | 25,85| 3,10 | 1,98
Figura47. Reducciéon de emisiones frente al gas natural.

Minimos usuarios.

Tabla 49. Comparacion gas natural y energia solar térmica.
Aporte Reduccién vs
GN Consumo | Solar Coste GN Emisiones |GN
Ne tn/CO2

Instalacion | Usuarios kWh kWh € afo tn/CO2 afio

Palacio 500| 166.270,80| 113.786,99 2.893,84 10,60 22,98
Principe 300| 98.074,90| 43.676,72 299,40 10,99 8,82
Infante 100| 35.504,26| 21.448,63 775,00 2,84 4,33
San Basilio 100| 35.504,26 4.281,67 1.721,55 6,31 0,86
Cabezo 50| 20.222,81| 12.457,99 429,14 1,57 2,52
Esparragal 30| 12.620,12 8.631,49 219,92 0,81 1,74
J. Viejo 30 9.807,49 8.631,49 64,84 0,24 1,74
J. Nuevo 30| 12.620,12 8.002,21 254,62 0,93 1,62
S. la Seca 50| 15.889,28| 10.330,02 306,53 1,12 2,09
S. la Verde 50| 19.158,45| 15.344,85 210,27 0,77 3,10
Beniajan 150| 51.850,08| 35.851,39 882,13 3,23 7,24
Zarandona 25| 10.985,54 5.281,43 314,51 1,15 1,07
Zeneta 15 5.176,18 4.281,67 49,32 0,18 0,86
Total 493.684,3| 292.006,5 8.421,07 40,74 58,97
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Emisiones de CO2 (Tn/ano)
40 - 25
35
- 20
30
o
l% 25 L 15
) 20
< \
£ 15 - 10
10
-5
; 1N =
0 ok s i LB |,
Palaci| Princi | Infant Sar.1' Cabez| Espar| . ) S.la | S.la |Beniaj| Zaran | Zenet
Basili .. | Nuev .
o pe e o o | ragal | Viejo o Seca |Verde| an |dona| a
mm Gas natural 33,59/19,81| 7,17 | 7,17 | 4,09 | 2,55 | 1,98 | 2,55 | 3,21 | 3,87 |10,47| 2,22 | 1,05
Gas natural + solar| 10,60(10,99| 2,84 | 6,31 | 1,57 1 0,81 | 0,24 | 0,93 | 1,12 | 0,77 | 3,23 | 1,15 | 0,18
Reduccionvs GN | 22,98| 8,82 | 4,33 | 0,86 | 2,52 | 1,74 | 1,74 | 1,62 | 2,09 | 3,10 | 7,24 | 1,07 | 0,86

Figura48. Reduccion de emisiones frente al gas natural.

e Datos proporcionados por el Ayuntamiento.

Tabla 50. Comparacion gas natural y energia solar térmica.
Aporte Reduccién vs
GN Consumo |Solar Coste GN Emisiones |GO
Ne tn/CO2

Instalacion | Usuarios kWh kWh € afo tn/CO2 afio

Palacio 585 | 265.865,26 | 127.986,77 7.602,32 27,85 25,85
Principe 145| 67.642,11| 32.427,25 1.941,67 7,11 6,55
Infante 100| 38.470,88| 21.448,63 938,57 3,44 4,33
San Basilio 115| 47.020,09| 21.448,63 1.409,96 5,17 4,33
Cabezo 100| 43.499,41| 21.448,63 1.215,83 4,45 4,33
Esparragal 70| 24.629,30| 14.210,19 574,49 2,10 2,87
1. Viejo 60| 27.338,68| 14.883,61 686,75 2,52 3,01
J. Nuevo 100| 39.974,04| 21.448,63 1.021,45 3,74 4,33
S. la Seca 80| 29.775,53| 20.822,86 493,63 1,81 4,21
S. la Verde 80| 29.431,05| 20.822,86 474,74 1,74 4,21
Beniajan 90| 35.934,65| 22.761,44 726,34 2,66 4,60
Zarandona 90| 36.315,31| 28.169,29 449,15 1,65 5,69
Zeneta 50| 25.204,46| 11.194,25 772,49 2,83 2,26
Total 711.100,7| 379.073,0| 18.307,39 67,07 76,57
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Emisiones de CO2 (Tn/afo)
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Palaci| Princi | Infant Sar.]. Cabez| Espar| J. - S.la | S.la |Benia|Zaran|Zenet
Basili . .| Nuev ..
o pe o o ragal | Viejo R Seca Verde| jan | dona a
m Gas natural 53,70|13,66| 7,77 | 9,50 | 8,79 | 4,98 | 5,52 | 8,07 | 6,01 | 5,95 | 7,26 | 7,34 | 5,09
Gas natural + solar|27,85| 7,11 | 3,44 | 5,17 | 4,45 | 2,10 | 2,52 | 3,74 | 1,81 | 1,74 | 2,66 | 1,65 | 2,83
Reduccionvs GN | 25,85 6,55 | 4,33 | 4,33 | 4,33 | 2,87 | 3,01 | 4,33 4,21 | 4,21 | 4,60 | 5,69 | 2,26
Figura49. Reduccidon de emisiones frente al gas natural.
e Estudio econémico.
e Maximos usuarios.
Tabla 51. Analisis de rentabilidad.
VAN 25 TIR 25
GN +solar |Inversién |Pay-Back |ANOS ANOS
N2
Instalacion | Usuarios € Anos € %
Palacio 1500 | 194.858,40 15,00| -507.673,24 -1,00
Principe 1500 | 194.858,40 20,00| 1.529.116,76 -13,00
Infante 300| 129.905,60 50,00 - -
San Basilio 300| 129.905,60 50,00 - -
Cabezo 100| 40.595,50 40,00 - -
Esparragal 70| 32.476,40 40,00 - -
J. Viejo 90| 48.714,60 50,00 - -
J. Nuevo 90| 64.952,80 50,00 - -
S.la Seca 80| 32.476,40 30,00 - -
S. la Verde 100| 48.714,60 35,00 - -
Beniajan 600 | 129.905,60 19,00| -959.548,09 -11,00
Zarandona 50| 32.476,40 40,00 - -
Zeneta 40| 12.990,56 25,00 - -
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Inversion-PayBack
s nversion (€) Afos
250.000 - - 60
200.000 50,00-.50,00 50,00. 50,00 - 50
150.000 40,00~ 40,00 35,00 40,00 40
30,00 - 30
100.000 -
20, ' 19,00 - 20
50.000 | || 1> I 25,00 4,
N i = B m B B .,
Palaci | Princi | Infant| San | Cabez|Esparr| J. N Jévo S.la | S.la |Beniaj| Zaran | Zenet
o pe e |Basilio] o agal | Viejo u* Seca* |Verde| an | dona | a*
 Inversion (€) |194.85/194.85/129.90/129.90|40.595|32.476|48.714/64.952|32.476|48.714/129.90|32.476(12.990
Afos 15,00 | 20,00 | 50,00 | 50,00 | 40,00 | 40,00 | 50,00 | 50,00 | 30,00 | 35,00 | 19,00 | 40,00 | 25,00
Figura 50.  Analisis de rentabilidad.
e Minimo de usuarios.
Tabla 52. Analisis de rentabilidad.
VAN 25 TIR 25
GN +solar |Inversién |Pay-Back |ANOS ANOS
Ne
Instalacion | Usuarios € Aios € %
Palacio 500| 121.786,50 20,00 | -993.194,63 -14,00
Principe 300| 97.429,26 30,00 - -
Infante 100| 64.952,80 50,00 - -
San Basilio 100| 64.952,80 50,00 - -
Cabezo 50| 32.476,40 40,00 - -
Esparragal 30| 16.238,20 35,00 - -
J. Viejo 30| 16.238,20 35,00 - -
J. Nuevo 30| 16.238,20 35,00 - -
S.la Seca 50| 16.238,20 30,00 - -
S. la Verde 50| 24.357,30 30,00 - -
Beniajan 150 | 48.714,60 26,00 -415.941,14 -11,00
Zarandona 25| 16.238,20 50,00 - -
Zeneta 15 6.495,28 29,00 - -
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Inversion-PayBack
s nversion (€) Afos
140.000 - - 60
120.000 - 50,00-.50,00 50,00 - 50
100.000 - 40,00 | 10
80.000 -+ 35,00—35;00~-35,00
30,00 30;00--30,00 - 30
60.000 - 26,00
40.000 - |20 29,00 20
20.000 - I l - 10
0 - . . . . . | 0
Palaci | Princi | Infant| San | Cabez Esparr| J. N - S.la | S.la |Beniaj| Zaran | Zenet
o pe e |Basilio] o agal | Viejo u;evo Seca* |Verde| éan | dona | a*
I Inversion (€) |121.78(97.429|64.952(64.952|32.476/16.238/16.238|16.238|16.238/24.357|48.714/16.238| 6.495,
Afos 20,00 30,00 | 50,00 | 50,00 | 40,00 | 35,00 | 35,00 | 35,00 30,00 30,00 | 26,00 | 50,00 | 29,00
Figura 51.  Analisis de rentabilidad.
e Datos proporcionados por el Ayuntamiento.
Tabla 53. Analisis de rentabilidad.
VAN 25 TIR 25
GN +solar |Inversién |Pay-Back |ANOS ANOS
Ne
Instalacion | Usuarios € Aios € %
Palacio 585 | 129.905,60 19,00| -959.548,09 -9,00
Principe 145| 40.595,56 24,00 - -
Infante 100| 64.952,80 50,00 - -
San Basilio 115| 64.952,80 50,00 - -
Cabezo 100| 40.595,50 40,00 - -
Esparragal 70| 32.476,40 40,00 - -
J. Viejo 60| 32.476,40 40,00 - -
J. Nuevo 100| 64.952,80 55,00 - -
S. la Seca 80| 32.476,40 30,00 - -
S.la Verde 80| 32.476,40 30,00 - -
Beniajan 90| 29.228,76 24,00 - -
Zarandona 90| 48.714,60 30,00 - -
Zeneta 50| 12.990,56 22,00 - -




VIABILIDAD TECNICO-ECONOMICA Y
REDUCCION DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO POR LA SUSTITUCION DE
CALDERAS DE GASOLEO POR GAS NATURAL Y
CON EL MAXIMO APORTE DE ENERGIA SOLAR
TERMICA DISPONIBLE EN CENTROS DEPORTIVOS
DE LA CIUDAD DE MURCIA

___O 0

)
industriales
etsii UPCT

Revision 0 MEMORIA DESCRIPTIVA Pagina 98 de 105
Inversion-PayBack
I Inversion (€) Aios
140.000 -+ - 60
55,00
120.000 - 50,00-50,00 - 50
100.000 1 40,00—46;00” 40,00 - 40
80.000 -+
30;00-30,00 30,00 ~ 30
60.000 ~ 24, 24,00 20
40.000 - 15, i
20.000 - I I I I I I 22,00 10
° 7 S J S 0
Palaci | Princi | Infant ar-1. Cabez |Esparr| J. ’ S.la | S.la |Beniaj|Zaran | Zenet
Basili . .| Nuev .
o pe e o o agal | Viejo o Seca* |Verde| an |dona| a*
m Inversion (€) (129.90/40.595|64.952|64.952|40.595(32.476|32.476/64.952/32.476/32.476(29.228|48.714/12.990
Afos 19,00 | 24,00 | 50,00 | 50,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 55,00 | 30,00 30,00 | 24,00 | 30,00 | 22,00
Figura 52.  Analisis de rentabilidad.

Como se puede apreciar en los datos obtenidos a dia de hoy la energia solar
térmica no puede competir con el gas natural ya que el coste del combustible fosil es
demasiado bajo como para que una energia renovable como los colectores solares pueda
hacerle frente, salvo en casos aislados como Palacio de los Deportes 0 Zeneta (que ya
dispone de ocho colectores en la actualidad), seria inviable optar por esta alternativa.
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14. Resumen Global

Una vez analizadas todas las alternativas se mostrara recogido en tres tablas el
nivel de emisiones, inversion y variacion del consumo energético de las trece
instalaciones para cada alternativa:

e Emisiones Globales.

600,00 -
500,00 -
400,00 -
300,00 -
200,00 -
100,00
0,00 -|7
MAX MIN DATOS
M Gasodleo C 561,97 165,77 218,38
® Gas Natural 351,04 99,73 143,64
Biomasa 0 0 0
Gas natural + solar 203,46 40,74 67,07

Figura 53. Emisiones de las cuatro alternativas a estudio.
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e Inversiones.

1400000 -

1200000 -

1000000 -

800000 -

600000 -

400000

200000 -

0
MAX MIN DATOS (Con.
GO)
B Gaséleo C (actual) 0 0 0

B Gas Natural 187.925,89 173.800,35 173.800,35
W Gas Natural + solar 1.320.387,82 693.529,17 804.019,11
1 Biomasa 313.877,69 260.435,47 268.132,09
GN vs GN+solar 1.092.830,86 542.355,94 626.794,58

Figura 54. Inversion inicial por alternativa

e Variacion consumo energético.

2.500.000,0 -
2.000.000,0 -
1.500.000,0 -
1.000.000,0 -
500.000,0 -
0,0
MAX MIN DATOS
M Gasoleo C 1.944.517,7 573.582,1 755.650,0
M Gas Natural 1.737.827,0 493.684,3 711.100,7
" Biomasa 2.317.437,0 456.260,2 919.309,6
Gas natural + solar 998.783,1 201.677,8 332.027,7

Figura 55. Variacion del consumo energético por alternativa.
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En estas tablas puede observarse con claridad que cualquiera de las alternativas
da mejores resultados en emisiones que el gaséleo pero las inversiones son demasiado
elevadas, dentro de las alternativas que se han estudiado en la presente memoria el gas
natural y la biomasa se establecen como mejores alternativas por emisiones, inversion
pay-back etc. Para la sustitucion por gasdleo aun siendo en la biomasa el consumo
energético muy superior al resto de alternativas.

Al contrario pasa con la energia solar térmica que a dia de hoy no puede
competir con los combustibles fésiles quedando practicamente descartada en casi todas
las instalaciones del presente estudio, solo pudiéndose instalar en los pabellones de
Palacio de los Deportes, Principe de Asturias y Beniajan pues el resto el pay-back
supera los 20 afos.

Por tanto se finalizara con una tabla ilustrando las cincos instalaciones que
pueden realizar el cambio a caldera de gas para el caso mas favorable:

e Emisiones.

Tabla 54. Emisiones 5 instalaciones favorables.
Reduccién
GN Demanda Consumo Coste GN | Emisiones |vs GO
Ne tn/CO2
Instalacion | Usuarios |kWh kWh € ano tn/CO2 afio
29.841,0
Palacio 1500| 514.868,30| 541.208,74 8 109,32 (67,82
28.651,9
Principe 1500| 493.660,09| 519.642,20 5 104,97 | 60,15
Infante 300| 105.111,26| 109.885,54| 6.058,85 22,20(13,37
San Basilio 300| 105.111,26| 109.885,54 | 6.058,85 22,20(13,37
11.735,4
Beniajan 600 | 202.196,47| 212.838,39 5 42,99 27,40
1.420.947,3 | 1.493.460,4 | 82.346,1
Total 8 0 9 301,68 182,11
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Emisiones de CO2 (Tn/afio)
I Gasoleo Gas Natural Reduccion vs GO
600 - - 200
500 -+
400 - L/ - 150
300 -+ - 100
200 -+
100 - . . - 30
0 - LLL -0
Palacio Principe Infante San Basilio Beniajan Total
 Gasoleo 177,14 165,12 35,57 35,86 70,23 483,93
Gas Natural 109,32 104,97 22,20 22,20 42,99 301,68
Reduccion vs GO 67,82 60,15 13,37 13,37 27,40 182,11
Figura 56. Comparativa de emisiones frente al gaséleo.

Se puede observar que realizando la sustitucién de las calderas en los cinco
pabellones mencionados se reduciria anualmente la cantidad de 182,11 Tn de emisiones
de CO2 lo que supone una rebaja de casi el 40% frente al gaséleo.

e Inversion y pay-back.

Tabla 55. Anélisis de rentabilidad.

VAN 10-15 TIR 10-15
GN Inversion | Pay-Back | ANOS ANOS
Ne
Instalacion | Usuarios € Anos € %
Palacio 1500 18.523,95 2,00 406.534,28 160,00
Principe 1500 10.053,95 2,00 412.297,76 5.799,00
Infante 300 11.582,18 6,00 61.848,67 16,00
San Basilio 300 10.130,18 5,00 92.624,70 24,00
Beniajan 600 10.130,18 3,00 143.258,77 85,00
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Inversion-PayBack
 Inversion (€) Afos
20.000 - -7
6,00 - 6
15.000 - 5 00 s
-4
10.000 -
— o 3
5.000 - 00 -2
-1
0 0
Palacio Principe Infante San Basilio Beniajan
s |nversion (€) 18.523,95 10.053,95 11.582,18 10.130,18 10.130,18
Afos 2,00 2,00 6,00 5,00 3,00

Figura 57.  Andlisis de rentabilidad.

En ninguna de las instalaciones se superan los 10 afios de periodo de retorno de
la inversidn por tanto se puede justificar la sustitucién de las calderas de gaséleo por gas
natural, mientras que el total de la inversion para acometer las cinco instalaciones
asciende a SESENTA MIL CUATROCIENTOS VEINTE EUROS CON CUARENTA
Y CUATRO CENTIMMOS (60.420,44 €) aproximadamente.
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17. Conclusiéon a la memoria

Estimando que para la redaccién del proyecto se han tenido en cuenta las
prescripciones de la legislacion vigente y que de acuerdo con ellas se han cubierto las
condiciones impuestas por la especificacion entregada por el Departamento de
Ingenieria Térmica y de Fluidos, se somete a la aprobacion por los érganos oficiales,
dandolo por terminado.

Antonio Pérez Pujalte
En Murcia, a 6 de Octubre de 2018

Ingeniero Mecanico Industrial










