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RESUMH

TITULO: Disefio de una instalacién geotérmica de baja entalpia para climatizacion y produccion
de Agua Caliente Sanitaria (ACS) en el edificio del Ayuntamiento de Vilan{&iadéntia).

El objetivo de este trabajo fin de grado (TFG) consiste en el disefio de una instalacion geotérmica
somera para la climatizacion y el suministro de agua caliente sanitaria (ACS) mediante una
bomba de calor geotérmica del edificio del Ayuntantede Vilamarxant (Valencia).

Para ello, el alumno realizara en primer lugar un trabajo de recopilacion de los datos necesarios
de partida para el disefio del sistema, determinando las caracteristicas constructivas del edificio
para calcular las cargas téizas que necesita proporcionar el sistema de climatizacién. También
realizara una evaluacion mediante bibliografia existente de las caracteristicas geoldgicas del
terreno donde se localiza el edificio para el correcto dimensionado del intercambiadorode cal
geotérmico.

Una vez recopilados los datos de campo, el alumno disefiara el sistema de climatizacion,
calculando la longitud necesaria del intercambiador geotérmico enterrado (bajo dos hipétesis,
una calculando para dar servicio Unicamente al edificio Algintamiento y otra segunda
hipotesis de un campo geotérmico comun para dos edificios municipales); y el resto de
elementos que componen la sala de maquinas, realizando una basqueda de las caracteristicas
de los equipos a instalar y ha llevado a caboesecsion a partir de los datos técnicos.

Se realizara un detallado analisis de la eficiencia térmica de la nueva instalacion, calculando de
manera horaria el punto de funcionamiento de la bomba de calor, en funcién de la carga térmica
a suministrar y lagmperatura estimada en el intercambiador geotérmico. Este analisis de
funcionamiento se comparara con el funcionamiento del sistema de climatizaciéon anterior,
comprobando los resultados con las facturas eléctricas. Como conclusién, se realizard un analisis
econémico y medioambiental, calculando los ahorros econdmicos, energéticos, produccion de
energia renovable y reduccién de emisiones, comparando la solucion proyectada con la
instalacion previa, obteniendo las conclusiones principales del trabajo.

Para fhalizar, se mostraran todos los componentes de la instalacion planteada en diversos
planos y esquemas de principio realizado las mediciones para elaborar un presupuesto de
ejecucion.

PALABRAS CLAVE: geotermia, energias renovables, climatizacion meeiayitegaotérmica,
bomba de calor geotérmica, proyecto de climatizacién, eficiencia eneagétic
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ABSTRACT

TITLE Design of a low enthalpy geothermal installation for air conditioning and domestic hot
water (DHW) in Town Hall building of tldamarxant (Valencia).

The aim of this Final Degree Project (TFG) is the design of a shallow geothermal installation for
air conditioning and domestic hot water supply (DHW) by means of a geothermal heat pump in
the building of the Town Hall of Vilamartgialencia).

To do this, the student will first carry out a work of collecting the necessary starting data for the
design of the system, determining the constructive characteristics of the building to calculate
the thermal loads that need to provide theraconditioning system. An evaluation of the
geological characteristics of the ground where the building is located will also be carried out
using existing literature for the correct sizing of the geothermal heat exchanger.

Once the field data have beenlExted, the student will design the air conditioning system,
calculating the necessary length of the buried geothermal heat exchanger (under two
hypotheses, one calculating to serve only the City Hall building and a second hypothesis of a
common geothermhbfield for two municipal buildings); and the other elements that make up
the machine room, performing a search of the characteristics of the equipment to be installed
and has carried out its selection from the technical data.

A detailed analysis of thitbermal efficiency of the new installation will be carried out, calculating

on an hourly basis the operating point of the heat pump, depending on the thermal load to be
supplied and the estimated temperature in the geothermal exchanger. This operatioysanal

will be compared with the operation of the previous air conditioning system, checking the results
with the electricity bills. As a conclusion, an economic and environmental analysis will be carried
out, calculating the economic and energy savingsevable energy production and emissions
reduction, comparing the projected solution with the previous installation, obtaining the main
conclusions of the work.

Finally, all the components of the proposed installation will be shown in various drawings and
diagrams of principle made the measurements to develop a budget for implementation.

KEY WORDS: geothermal energy, renewable energies, air conditioning through geothermal
energy, geothermal heat pump, air conditioning project, energy efficiency.
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RESUM

TITOL: Disseny d'una instal-lacié geotérmica de baixa entalpia per a climatitzacié i produccio
d'Aigua Calenta Sanitaria (ACS) en l'edifici de I'Ajuntament de Vilamarxant (Valéncia).

L'objectiu d'aquest treball fi de grau (*TFG) consisteix en el disseng hstal-lacié geotérmica
succinta per a la climatitzacio i el subministrament d'aigua calenta sanitaria (ACS) mitjancant
una bomba de calor geotermica de I'edifici de I'Ajuntament de Vilamarxant (Valencia).

Per a aix0, I'alumne realitzara en primerclion treball de recopilacio de les dades necessaries
de partida per al disseny del sistema, determinant les caracteristiques constructives de I'edifici
per a calcular les carregues térmiques que necessita proporcionar el sistema de climatitzacio.
També reéitzara una avaluacié mitjancant bibliografia existent de les caracteristiques
geologiques del terreny on es localitza I'edifici per al correcte dimensionament del bescanviador
de calor geotérmica.

Una vegada recopilats les dades de camp, l'alumne disserglasistema de climatitzacio,
calculant la longitud necessaria del bescanviador geotérmic enterrat (sota dues hipotesis, una
calculant per a donar servei Unicament a I'edifici de I'Ajuntament i una altra segona hipotesi d'un
camp geotermic comu per a deslificis municipals); i la resta d'elements que componen la sala
de maquines, realitzant una cerca de les caracteristiques dels equips a instal-lar i ha dut a terme
la seua seleccio a partir de les dades tecniques.

Es realitzara una detallada analisi lgiciéncia termica de la nova instal-lacio, calculant de
manera horaria el punt de funcionament de la bomba de calor, en funcié de la carrega termica
a subministrar i la temperatura estimada en el bescanviador geotérmic. Aquesta analisi de
funcionament & comparara amb el funcionament del sistema de climatitzacié anterior,
comprovant els resultats amb les factures eléctriques. Com a conclusié, es realitzara una analisi
economica i mediambiental, calculant els estalvis econdomics, energetics, producaégiien
renovable i reduccié d'emissions, comparant la solucié projectada amb la instal-lacié prévia,
obtenint les conclusions principals del treball.

Per a finalitzar, es mostraran tots els components de la instal-lacié plantejada en diversos plans
i esquenes de principi realitzat els mesuraments per a elaborar un pressupost d'execucio.

PARAULES CLAU: geotermia, energies renovables, climatitzacié mitjangant energia geotéermica,
bomba de calor geotérmica, projecte de climatitzacid, eficiencia energética.
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1 INTRODUCCION

Objetivos y alcance del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es el de disefiar correctamente un sistema de climatizacion
de un edificio de dominio publico como es el Ayuntamiento de la localidad valenciana de
Vilamarxant Seproveera al edificio de todas las necesidades de climatizacion, asi como de la
demanda de agua caliente sanitaria (ACS),

En primer lugar, se propondré una breve introduccién sobre los diferentes tipos de yacimientos
geotérmicos que existersu manera de apvecharlosy de la situacion de la energia geotérmica
tanto en Espafia como a nivel global.

Se obtendran tanto los datos climéaticos como los datos geoldgicos del terreno, con el objetivo
de conocer bien el entorno. Una vez hecho esto, se pasara al estndigético del propio
edificio, el cual contara con el uso de diversos programas como IFC Builder o los programas de
CYPE para la estimacion de las cargas térmicas.

Una vez recabados todos los datos del estudio energéiciendo en cuenta tanto las carg
térmicas pico de calefaccién y de refrigeracion, como la demanda energética horaria, se
procederd a la seleccion de la bomba de calor geotérmica (BCG) y del disefio de los subsistemas
gue conformardn la sala de maquinas.

Con la seleccion de la bomba y lds pardmetros mas caracteristicos, se hara uso de otros
programas informaticos como el Earth Energy Designer (EED) el cual nos proporcionara
informacion valiosa del niumero de perforaciones, asi como del tipo de intercambiador
enterrado y sus caracterists.

Finalmente, se elaborard un estudio energético, econdmico y ambiental, y se comparara con un
sistema convencional. Se trazaran también los periodos de retorno y la rentabilidad. Se concluira
el proyecto con el presupuesto total de la obra.

Motivacion del proyecto

La motivacion del proyecto presentado en esta memoria es la de disefiar un sistema de
climatizacion y de produccién de agua caliente sanitaria que utilice energia geotérmica somera
o de baja entalpia para satisfacer las necesidades energé&atasdificio, aprovechando la
rehabilitacién energética que se va a realizar en el mismo y demostrando que existe un modelo
energético sostenible sustentado en la energia renovable que alberga el terreno.
Principalmente, explicar la existencia d modeldsrahtivos basados en energias renovables
con los que se permite la climatizacion de un edificio de manera eficiente y su diferencia con los
sistemas convencionalebodo ello sin ver afectadas las condiciones de habitabilidad del edifici

e incluso mejoradolas.
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2 ENERGIA GEOTERMICA

2.1 Introduccién a la geotermia

La energia geotérmica es aquella que se obtiene mediante el aprovechamiento del calor interno
de la Tierra. Se trata de un recurso inmenso, una fuente renovable, sostenible e inagotable.

Los yacirentos geotérmicos, que son las zonas del subsuelo cuyo calor se puede aprovechar,
se clasifican de acuerdo con el nivel energético del recurso que contienen, es decir, en funcién
de su temperatura:

X Geotermia de alta entalpiaSe encuentran en las zonas snactivas de la corteza
terrestre y normalmente tienen temperaturas superiores a los 150F€le tipo de
yacimientos se suele utilizar para la produccién de energia eléctrica, utilizando vapor a
altas presiones, que sera el encargado de mover los alabesalturbina.

X Geotermia de media entalpiaGeneralmente, este tipo de yacimientos poseen una
temperatura que se encuentra entre 100 y 150 °C. Permiten su aprovechamiento para
produccion de energia eléctrica o para calefaccién de distrito.

X Geotermia debaja entalpia:Se alcanzan temperaturas que se encuentran entre los 30
y 100 °C. Al poseer poca energia, normalmente se utilizan para calefaccion de distrito o
produccién de agua caliente sanitaria.

X Geotermia de muy baja entalpid&stos yacimientos se eremnitran alrededor de toda la
corteza terrestre. Poseen una temperatura inferior a los 30 °C y se utilizan como
intercambiador térmico en sistemas de climatizacion mediante bombas de calor.

2.2 Geotermia de muy baja entalpia 0 somera

La geotermia de muy baja ttpia o también denominada geotermia somdaxasa su principio

en la capacidad que tiene la tierra para acumularaébr procedente del sol, manteniendo una
temperatura practicamente constante durante todo el afio. Ademds, una energia
ampliamente utiliada para climatizar cualquier tipo de ambiente, desde viviendas unifamiliares
hasta grandes complejos como hospitales o centros universitarios, 0 como es por ejemplo el
objeto de proyecto, un edificio publico.

La geotermia somera, a diferencia de los deniggs de energias geotérmicas, no requiere
grandes profundidades y tampoco esta vinculada a puntos calientes del subsuelo ni a aguas
termales. Puede explotarse en cualquier lydarque significa una ventaja muy representativa.

Lo realmente diferencialaleste tipo de energia es el aprovechamiento de una fuente de calor
con una temperatura practicamente constante, que normalmente se situara entre 126 40
durante todo el afio. Esta es otra ventaja excepcional, yaaydderencia de la aerotermia, su
rendimiento es independiente de las condiciones atmosféricas.

Normalmente, esta fuente de calor con una temperatura constante se consigue adentrandose
unos pocos metros en el subsueld.partir de unos 5 metros de profundidad o menos, la
temperatura del tereno es practicamente constante frente a los cambios climéticos producidos
en la superficietal y como se ve en la ilustracion 1:
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llustracionl: Variacién de la temperatura del terreno segmdiciones exteriorefuente: Instalaciones y eficiencia
energética.com

La explotacion de la geotermia somera se realiza mediante bombas de calor, como cualquier
otro sistema de climatizacion convencional. El sistema aerotérmico convencional utiliza la
energia del aire exterigpara extraer o disipar calor segun convenga. Existen situgsiimnde
dependiendo de las condiciones climatologicas exteriores, la disipacién o absorcién de energia
pueda resultar muy costosa en términos energéticos. Aqui es donde radica la diferenjzap

de los sistemas de climatizacion geotérmicos. Estos sistemas utilizan el medio subterraneo para
extraer o absorber energia, con una fuente a una temperatura constante, lo que le otorga un
rendimiento, no s6lo mas alto que en los sistemas conveabds, si no también mucho mas
constante durante todo el afio. Los ahorros energéticos de la utilizacion de los sistemas
geotérmicos frente a los convencionales pueden incluso ser superiores al 50 % en la mayoria de
los casos.

Existen diversos tipos de iafstructuras que permiten el aprovechamiento de este recurso
energético. A grandes rasgos se pueden clasificar en sistemas abiertos y sistemas cerrados:

Sistema abierto Este tipo de sistemas requiere de la presencia de aguas subterraneas. Se realiza
una perforacion por donde se bombea agpara refrigeracion tiasta la bomba de calor, y otra
perforacion distinta por donde sestorna el agua hasta el pozo subterrdneo. Este tipo de
sistemas no suelen ser utilizados, debido a que en zonas éaridas la extrdeciaguas
subterraneas podria suponer un inconveniente. También puede afectar negativamente al medio
ambiente, ya que el agua vuelve a una temperatura distinta a la que se encuentra la fuente,
pudiendo alterar tanto las condiciones fisicas como quimicbhmddio subterraneo
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llustracion2: Sistema geotérmico abiertGuente: grupovisiona.com

Sistema cerradolLos sistemas cerrados, a diferencia de los sistemas abied@xtraen agua
de los acuiferos, si no que, medianteausonda geotérmica especial y un fluido caloportador,
extraen o evacuan calor con el terreno en funcioén de las necesidades.

Dentro de los sistemas cerrados existen varias tipologias de intercambiadores:

X Intercambiador horizontal Estos intercambiadoredilizan profundidades que no son
superiores a los 10 m. Tienen una buena relacion gmsstaciones, requieren una
instalacion mas sencilla y es la mas utilizada en nuevas construcciones. En
contraposicién, el uso del terreno es bastante grande y exisfgeligro de interferencia
constructiva que requiere una estricta coordinacion de obra.

llustracion3: Intercambiador horizontal cerradBuente: Colegio Oficial Ingenieros Industriales de Galicia.

X Intercambiador vertical:Los intercambiadores de bucle vertical minimizan el area
afectada. Los pozos suelen tener una profundidad tipica que varia entre los 50 y los 150
m con material de relleno. Algunas de las desventajas frente a los anteriores es la menor
longitud relativa @ tuberia, se requieren mayores costes de instalacion por profundidad
y una mayor complejidad de obra/ingenieria.
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llustracion4: Intercambiador vertical cerradéuente: Agasca.com

2.3 Geotermia en el mundo

La geotermia se enca&a principalmente en las zonas situadas en los limites de las placas
tectonicas. Son zonaeneralmente activas tanto sismicamente como volcanicamente, donde
el calor proveniente del nicleo de la Tierra asciende hasta capas altas de la corteza terrestre.

du]v /E]edv I}v e o0 PIPE (. 8§ EE 3CE viulv e "% pvE}e
corteza es mas delgada y existen conductos que comunican con las profundidades de la Tierra 'y
permiten el movimiento vertical del magma. Numerosos ejemplos de esto®pson las islas

volcénicas del Archipiélago de las Azores, el Archipiélago Canario o las islas de Hawaii.

llustracion5: Limite de placas tectonicas y puntos calientes del globo terraqueo. Fuente: Universidad dedCosta Ric

La geotermia se inicié a principios del siglo XX en Italia, donde se construy6 la primera planta
geotérmica del mundo con capacidad de produccion de 250 kWe. Otros paises fueron
adentrandose en el mundo de la geotermia, como Nueva Zelanda, Méxicodogktaidos.
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En la ilustraciom siguiente se puede observar la capacigad pais de produccion de energia
geotérmica alrededor del mundo.

llustracion6: Capacidad de produccion de energia geotérmica por paises. Fueetmdipdelaenergia.com.

Como puede observarse, la mayoria de los paises con capacidad de produccidén a partir de
geotermia se encuentran en el limite de placas tectdnicas o en puntos calientes del planeta. Sin
embargo, la geotermigiene muchos mas usoaparte de la generacion de energia eléctrica,
como pueden ser laalefaccidn de distrito o la climatizacién de edificios, usos que se pueden
llevar a cabo en casi cualquier parte del globo terraqueo.
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2.4 Geotermia en Espafia

La energia geotérmiaas un recurso valioso en Espafa, y si se avanzara mas se podria alcanzar
la tan esperada descarbonizacion de la economia. Sin embargo, esta energia en Espafia es la méas
olvidada y la mas desconocida por las administraciones, organismos publicos y técnicos,
mientras que en el resto de Europa y en algunos paises del mundo es una tecnologia
consolidadal.os recursos disponibles en Espafia se ven expuestos en la ilustracion 7.

llustracion7: Recursos geotérmicos en Espdfigente:ABCes

Como se ha expuesto en el purddl existen diversos tipos de yacimientos geotérmicos en
funcion de su temperatura. Los de alta temperatura, que son capaces de la generacién de
energia eléctrica se encuentran a varios kildmetros por debajo deptfatie. Aunque se sabe
desde los afios 80 que el pais tiene un potencial muy alto, especialmente en Canarias y en
algunas zonas de Catalufia, su grado de implantacién es practicamente nulo. La explicacion
radica principalmente en la falta de inversion eat&n exploracion e investigacion geotérmica.

llustracion8: Mix energético espafiol en 20ZFente: Red Eléctrica de Espafia.
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Actualmente la generacion eléctrieapartir de geotermigen Espafia es nula en vista del mix
energético del afo pasadglustracion8). Las tecnologias geotérmicas estan muy controladas,
maduras, eficientes y competitivas, pero la necesidad de realizar perforaciones es un freno.
Ademas, no existe una regulacion especifica y falta un respaldo irstiilic

Otro tipo de recursos geotérmicos son los de produccion de dabsrrecursos de medizja
temperatura que se utilizan para calefaccion de distrito o para su uso en balnearios, industria e
invernaderos existen en muchos puntos alrededor dgdagrafia espafiola. Esta opcién es
ampliamente usada en muchos paises nordicos como Suecia o FinBmédimbargo, existe un
retraso considerable del desarrollo de este tipo de tecnologias en Espafia. Dicho retraso se debe
principalmente a que las demanslde calefaccion en Espafia no son tan elevadas como en otros
lugares del continente. Sin embargo, en los Ultimos afios se ha demostrado sobradamente su
utilidad también en refrigeracion.

BCG vendidas en Europa en 2019

Paises Bajos|

Espafia |
Suecia [EEEEEEE——

Alemania [

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Graficol: Comparacion de bombas de cal@ndidas en Europa en 2019. Datos obtenidos de piensageotermia.com

Como se puede observar ehgrafico lexiste una diferencia abismal de las bombas de calor
vendidas en Espafia en comparacion con otros paises de nuestro entorno. Esto podria explicarse
debido a la alta inversidn inicial comparada con un equipo convencional. La inversion se
encuentraentornoalos 18ii! % & pv A]A] v2 Aungu@iesuun gasto considerable

para una familia media, cabe destacar que el ahorro tanto energético coammeico puede

llegar al 70 % y el periodo de amortizacion suele ser de unos seis afios.

Existen diversos proyectos de estudio actualmente donde se quiere apostar por la implantacién
de la primera central geotérmica en Espafia para la produccion de eneégtacal. Eistian

varios proyectos que apuntaban a la implantacién de 40 MW geotérmicos en el archipiélago
canario. Sin embargo, se apuntaba dicha instalacién para el afio 2020, periodo que se ha
incumplido. Por otro lado, existen otros proyectos como ellaléocalidad deGilimar que
aseguraba implantar para el afio 2018 la primera central geotérmica en Espafia capaz de
producir 4000 GWh.

La energia geotérmica es la gran desconocida de todas las energias renovables. Espafia es un
pais con enorme poteiad gedérmico por explotar por lo que se prevé que en los préximos
afos la geotermia, como energia limpia, fiable, segura y muy eficiente, adopte una posicion de
mayor fuerza.
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3 DESCRIPCION HDIFICICYENTORNO

En este apartado se caracterizar4 el entorno ddifi@o, pasando por las condiciones
climatoldgicas de la localizacion del edificio y las condiciones geoldgicas para el correcto disefio
del intercambiador enterrado.

3.1 Ubicacion del edificio

El edificio objeto del proyecto se corresponde con el ayuntamiatdola localidad de
Vilamarxant municipio de la provincia de Valenctancretamenteen la calle Dos de Mayo, 1,
CP: 46191l ascoordenadaglel edificio son las siguiente39° 34' 3" NO° 37' 20" O

llustracion9: Situacion edificio objeto. Fuente: Google Maps.

La ilustracion siguiente muestra la vista satélite del emplazamiento y su localizacion em rojo
la ilustracion 10.
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llustracionlQ: Vista satélite localizacion del Ayuntamtie. Fuente: Google Maps

Como se ha comentado, el objetivo de este proyecto es la satisfaccién de la demanda de
climatizacion y de produccién de agua caliente sanitaria mediante geotermia en el
Ayuntamiento de Vdmarxant Sin embargo, existe un edificdolindante al Ayuntamiento al

gue también se podria climatizar.

Ambos edificios se muestran en la imagen siguiente, lugar donde posteriormente habra que
disefiar el campo geotérmic&n rojo, el edificio principal donde se ubicara la sala de maquinas
y pam el que se hara el estudio térmico, y el amarillo el edificio al que se podria climatizar
propiedad del Ayuntamiento.

Posteriormente se realizaran dos hipoétesis para ver el disefio del intercambiador enterrado,
cuya localizacién serd en la misma plazaspipuede ver en la ilustracidd.

llustracionll: Localizacién de ambos edificios en la calle Dos de Magote: Google Maps.
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3.2 Condiciones climatolégicas

El clima de Vd@marxantse corresponde con un clima mediterraneo tipico. Eanvdrxantlos
veranos son calidos, himedos y mayormente despejatlos inviernos no son demasiado
largos, son moderadamente frios, ventosos y parcialmente nublados. Suele estar seco durante
la mayor @rte del afio.

Durante el trascurso del afio, la temperatura generalmente varia desde los 4 °C a 32 °C y rara
vez baja a menos del°C. La temporada calurosa dura en torno a 3 mesesla cual la
temperatura maxima promedio es de 31 °C y la minima de uA8€2La temporada fresca dura

3.8 meses, con temperaturas minimas promedio de 4 °C y maximas de 15 °C.

Las temperaturas promedio se representan etalza 1.

Tablal. Temperaturas medias délamarxanta lo largo del afio. Fuent@/eatherspark.

Promedio| Ene.| Feb.| Mar. | Abr. | May. | Jun.| Jul.| Ago.| Sept.| Oct. | Nov. | Dic.
T(ng 15| 17| 19| 21| 25 | 20 | 31| 31| 28 | 24 | 19 | 16
T(Tcgd 9 | 10| 13| 15| 19 | 23| 26| 26 | 23 | 18 | 13 | 10
T(TC';' 4| 5| 7 | 10| 13172 20| 17| 13| 8 | 5

Viendo la tabldl, se deduce qué&as necesidades defrigeracion podrian ser mas grandes que
las de calefaccion, aunque en cualquier csesin muy similares. Los resultados son tipicos de
un clima mediterraneo medio.

Enla ilustracién 12e puede observar de forma mas visual la vastade temperaturas durante
el afio:

llustracion12:Evolucién temperatura diaridilamarxant Fuente Weatherspark
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3.3 Condiciones geoldgicas y conductividad del terreno

Es de vital importancia conocer las caracteristicasette#no en el cual se encuentra el edifico
objeto del proyecto. El tipo de terreno y los materiales que lo forman condicionaran la
conductividad del mismo, y con ella la tipologia del intercambiador enterrado. Para ver de que
esta compuesto el terrendhay multitud de opciones disponibles en las que consultar los
diferentes materiales de los que esta hecho el suelo.

Para ello, se hace uso de un documento, propiedad de la diputacion de Valencia, denominado

Nu]STE ul]vs oX
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descripcion del medio en el municipio de Vilamarx&htsubsuelo en el que se encuentra todo

el municipio esta formado principalmentarito por calcareas (calizas y margas), como por rocas
magnésicas (dolomias) y tambi@or las relativamente escasas pero presentes rocas siliceas
(rodenos) formadas hace aproximadamente 15 millones de afios. Desde entonces y a causa de
la erosion edlica e hidrica, se ha producido la sedimentacion de distintos materiales que se han
ido depasitando en los valles, dando lugar a las rocas no consolidasiasocas son los cantos,

limos y gravas, ampliamente presentes en las profundidades mas superficiales.

Como resumen, se hace uso de la tahl@on el fin de describir las caracteristicas suelo
donde se ubica el Ayuntamiento de Vilamarxant.

Tabla2: Composicién de las rocas que forman el terreno en el municipio de Vilamarxant. Fuente: Diagndsis técnica
de Vilamarxant. Diputacién de Valencia.:

MATERIAL

TIPO DE ROCA

Limos

Cantos, gravas y limos

Cantos, gravas, arenes y arcillas

Cantos, gravas, arenes y limos

Cantos y graveras

Rocas sedimentarias no consolidadas

Dolomias

Calcéreas y margas

Calcareas

Areniscas

Arcillasmargas y yesos

Margas

Conglomerados

Rocas sedimentarias consolidadas

Una vez se tienen las caracteristicas del subsuelo, se deben localizar las conductividades
térmicas de los diferentes materiales, para asi realizar una estimacién de las propiedades
térmicas del terreno. Los mateales a partir de los que esta formado el terreno se encuentran

en diferentes cantidades.

Segun el documento anteriormente citado y fuente de los datos, se encuentra el @édfaude

se observan los componentes mayoritarios del terreno:
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Grafico2: Composicién del suelo y porcentaje respecto al total. Fuente:d3iaggécnica de Vilamarxant.
Diputacion de Valencia.

Como se puede observar en el gréafico 2, la mayor parte del terreno esta compuesto por dolomias
(53 %), segumla mucha distancia de rocas calcareas y margas (Po?4)ltimo, teniendo todos
los datos, se presentan en la tabla 3 tanto las conductividades térmicas de los materiales, como
la capacidad térmica de los mismos, con el objetivo de dejar clara latecestazas del terreno.

Tabla3. Conductividad térmica de los materiales que conforman el subsuelo. Fuente: IGME

Material Conductividad térmica Capaci(_jad térmica

(W/mK) volumétrica MJ/(mMK)
Arcillas y limos 11-3,1 2,02,8
Arena ygravas 1,019 2,2-2,6
Areniscas 1,935 1,82,6
Calcéreas 2,0-3,8 2,1-:2,4
Conglomerados 1,351 1,82,6
Dolomias 1,65,0 2,1-2.4
Margas 1,1-2,9 152,5

Se han escogido datos de conductividades para arenas y areniscas himedas, teniendo en cuenta
la cercania del cauce del rio Turia y que el nivel freatico seré&&albéendo que la mayor parte

del terreno estd compuesto por dolomias (53 %) y rocas margealgareas (11 %jaciendo

una media aproximadg siendo conservador cdos datos de conductividad y de capacidad
térmica volumétrica del terreno se determinan los valores siguientes:

X Conductividad térmica del terrena2,0 W/mK.
x Capacidad térmica voluméica: 2,15MJ/(m?K).

Mediante los datos anteriores se puede obtener facilmente la difusividad térmica del terreno,
cuyo resultado es el cociente entre la conductividad térmica y la capacidad volumétrica:

x Difusividad térmica del terren®,30xX1L07 m?/s.

Cae destacar que para el disefio definitivo se estimara la conductividad del terreno con
métodos mas exactos, como podria ser un test de respuesta térmica del terreno (TRT),
ampliamente usado cuando se trata de disefios de altas potencias.
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3.4 Oscilacion térmicalel terreno

A partir de una determinada profundidad el gradiente geotérmico se mantiene practicamente
constante y no esté influido por las variaciones climatolégicas del exterior. En este apartado se
pretende estimar la variacion de las temperaturas @eténo en funcion del dia del afio y la
profundidad donde se evalle. La férmula que permite calcular esta variacion es la siguiente:

A N 2008~ P V. e
6:V&R L 6, F#,0A 0... % U:PF R F~ 08 ——v/]

Ecuaciori: Expresion d€usuda y Achenbach para la variacion de la temperatura del terreno.
Donde:

x T (z1): Es el valor de la temperatura del terreno en funcion de la profundidad ydel dia
afio. Es el valor que se pretende obtener.

X Tm: Se corresponde con la temperatura medi& téereno. Como no se conoce este
valor, se aproximara a la temperatura media anual dedalidad deVilamarxantcuyo
valor es de 16.5 °C.

x As: Corresponde con la oscilacion térmica en °C. Este valor se puede obtener gracias al
apartado 3.2, donde se adjtan las condiciones climatolégicas de un afio medio en
Vilamarxant Es la diferencia entre la temperatura maxima y minima anual, cuyo valor
es de 17 °C.

X t: Tiempo en dias. Desde el 1 de enero al 31 de diciembre.

X to: es el desfase de la temperatura del lsua una determinada profundidad respecto a
la superficial: 35 dias (valor estdndar obtenido del andlisis de Kusuda).

x r: Es ladifusividad térmica del terreno en #ulia, calculada en el apartadb3 a partir
de los datos obtenidos de la conductividad dedls.El valor de difusividad es de 0.0568
m?/dia.

Con todos los valores anteriores calculados correctamgrgeacias a la herramienta de Excel
se procede a graficar los resultados de la ecuacion 1 en funcién de distintas profundidades tipo,
teniendo en aenta un terreno homogéneo y sin tener en cuenta el gradiente térmico.
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Oscilacion térmica del terreno
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Grafico3: Oscilacion térmica del terreno en funcién de la profundidad y el dia del afio. Fuente propia.

Como se observa en la grafidda temperatura del tereno a una profundidad de 10 m es
practicamente constantg no tiene en cuenta las variaciones climatolégicas del exterior.

También se expone a continuacion la evolucién de las temperaturas maximasmaspor
metro de profundidad hasta una profundidad total de 19 m a partir declaacion 2.

6:V L 6, Gy UA 570

Ecuaciér?: Variacion de la temperatura maxima y minima en funcién de la profundidad.

Los resultados de la ecuacién 2 en forma de grafico mediante las herramientas que proporciona
Excel quedaexpuestas a continuacion de este parrafd igual que erl grafico 2, no se tienen

en cuenta los efectos del gradiente térmico, el cual indicaalentamiento de unos,03 °C/m

de profundidad, ya que se consideran despreciables los efectos a tan poca profundidad.
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Evolucion de la temperatura del terreno
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Gréfico4: Evolucién de tmax y tmin con la profundidad del terr&u@nte propia.

En vistas del gréfico 4 partir de una profundidad de unos 10 m aproximadamente, los efectos
de las variaciones de las temperaturas en el exterior no influyen en la temperatura del terreno,
gue finalmente queda a una temperatura constante deb26 en la ubicacion establecida.

4 ESUDIO ENERGETICO DEL EDIFICIO

En este apartado se caracterizara la demanda energética de climatizacién y de ACS a partir de
diversos programas para posteriormente conocer las necesidades que deberd satisfacer la
bomba de calor geotérmica del edificio.

4.1 Modelado en IFC Builder

IFC Builder es una aplicacion gratuita de CYPE disefiada para la creacién y mantenimiento de
modelos IFC de edificios. De manejo relativamente sencillo y accesible, IFC Bsifder
integrado en el flujo de trabajo BIM, base de datos que permite utilizar el modelo IFC en multitud
de programas con diversas aplicaciones.

La modelizacién del edificio se puede realizar mediante plantillas o dibujos en formado DWG. El
uso de dichas lpntillas agiliza mucho la implementacion del edificio en el programas la
obtencidn de los planos del edificio objeto, Gnicamente queda ir planta por ptafiaiendo

los elementos de la envolvente nespetando siempreanto la anchura de los diferéss
cerramientos, como dias medidas tomadas en los planos por los arquitectos.

También se sitlan los huecos en sus respectivos sitios, teniendo en cuenta tanto su anchura
como su altura. Siguiendo la misma metodologia, se realiza la introduccion deeléassp El
programa ademas, proporciona la opcién de una vision 3D integrada con la que se puede
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observar 6mo se esta modelizando el edificio, y lo que es méas importante, si es como el edificio
gue se quiere evaluar.

El edificio modelizado cuenta como egidente con la reforma de rehabilitacion energética
propuesta, con el objetivo de calcular las cargas térmicas y su posterior demanda energética
para poder disefiar el sistema de climatizacion de la forma méas exacta posible.

A continuacion se adjuntan ajunas capturas de comparacion del edificio objeto real y su
homologo representado artificialmente mediante el programa(ifeGtraciones 13 y 14).

llustracionl13: Vision real Aytovilamarxant

llustracionl14: Modelado en IFC Builder del Ayjfdamarxant
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4.2 Célculo de cargas térmicas con CYPETHERM LOADS

El programaCYPETHERM LOAd@8nite calcular la cargas térmicas de los edificios segun el
Método de las Series Temporales propuesto ABHRAE. Este procedimiento actualmente es el
mas utilizado para la estimacion de las cargas térmicas.

Est4 también conectado a la base de datos de BIM por lo que el proyecto modelado en IFC
Builder puede exportarse facilmente aqui. El programa procesalg lgefinicion realizada con

el programa previo y pide ahora que se definan las transmitancias correspondientes a los
diferentes elementos de la envolvente.

4.2.1 Modelado de los recintos
Para facilitar la lectura de los datos se agrupan por plantas los dstiatintos del modelo
realizadoLos distintos recintos estan definidos previamente en el programa IFC y agrupan salas
segun se desee.

La informacién que el programa precisa de los grupos de recintos, es decir, de cadasplanta
utilizara para luego paet estimar las cargas térmicas correspondientes. La informacién a
implementar pasapor la clasificacion del recinto, por las temperaturas de confort de

refrigeracion y calefaccion y por las ganancias internas de calor segun se utilice cada recinto.

La infeamacion pedida en cada planta viene mostrada etaltda 4, y son condiciones comunes
a todas las plantas restantes, ya que todas tienen las mismas caracteristicas.

Tabla4. Clasificacion y caracteristicas de los recintos eBul@er.

Clasificacién del recinto Habitable
Condiciones de célculo Climatizado
Condiciones de climatizacion
Calefaccion Refrigeracion
21 °C 24 °C
Humedad relativa: 50 % Humedad relativa: 50 %
Ganancias internas de calor
Ocupacion Equipamientointerno
Ganancia calor sensible: 70 W/persona| Ganancia calor sensible: 10.80 W/person
Fraccion radiante: 0.6 Fraccion radiante: 0.2
Ganancia de calor radiante: 45 W/person| Ganancia de calor radiante: 0 W/persong

Las ganancias internas de calor sbtenidas a partir de la base de datos del programa teniendo
en cuenta recintos de oficinague estan teniendo una actividad liggrana densidad de cargas
media.

4.2.2 Definicién de la envolvente térmica
x Fachadas

Tabla5. Capas de bmuros de fachada.

Capas Espesor (cm)
Mortero de cemento o cal para 100
revoco/enlucido [1000 < d < 1250] ’
XPS expandid®.034 W/mK] 3,00

27| 67



Tabicon de LH tripl|d00 mm < E < 11 1100
mm]
Camara de aire 5,00
Tabicon de LH dob[60 mm < E <90
7,00
mm]
Mortero de cemeno o cal para 100
revoco/enlucidg1000 < d < 1250] ’
Espesor total (cm) 28,00
Transmitancia térmica
U (W/(m?/K) | 0,60
X Tabiqueria:
Tabla6: Capas de los muros de tabiqueria.
Capas Espesor (cm)
Enlucido deyeso aislantg500 < d < 600] 2,00
Tabicon de LH dob[60 mm < E <90
6,00
mm)
Enlucido de yeso aislante [500 < d < 6 2,00
Espesor total (cm) 10,00
Transmitancia térmica
U (W/(m#K) | 1,64

X Suelo en contacto con terreno:

Tabla7: Capas del muro de solera.

Capas Espesor (cm)
Gres calcaref?000 < d < 2770 1,00
Mortero de cemeno o cal para 100
revoco/enlucidg[1000 < d < 1250] ’
Mortero de cemeno o cal para 500
revoco/enlucidg[1250 < d < 1450] ’
Poliestireno de baja densid@dPDE] 0,10
EPSGrafipol TRO Impact{0.033 100
W/mK] ’
Hormigdn armaddd>2500] 10,00
Poliestireno de baja densidgdPDE] 0,10
EPS Hidréfobf0.032 W/mK] 3,00
Espesor total (cm) 21,20
Transmitancia térmica
U (W/(m?K) | 1,381
x Cubierta
Tabla8: Capas de la cubierta.
Capas Espesor (cm)
Betln fieltro o lamina 0,30
Betln fieltro o lamina 0,40
EPSonpol Azul [0.033 W/mK] 9,00
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Poliestireno de baja densidad [LPDE 0,10
FU EntevigadoeramiceCanto 300 30,00
mm
Espesor total (cm) 39,70
Transmitancia térmica
Ucal (W/(M?/K) 0,31
Uret (W/(m?/K) 0,30

x Forjados entre pisse:

Tabla9: Capas del forjado entre pisos.

Capas Espesor (cm)
Gres calcareo [2000 < d2€00] 1,00
Mortero de cemento o cal para 100
revoco/enlucido [1000 < d < 1250] ’
Mortero de cemento o cal para 500
revoco/enlucido [1250 < d < 1450] ’
Poliestireno de baja densidad [LPDE 0,10
EPSGrafipol TRO Impact [0.033 100
W/mK] ’
FU EntevigadoeramiceCanto 300 30,00
mm
EPSGrafipol TR32 [0.032 W/mK] 6,00
Mortero de cemento o cal para 150
revoco/enlucido [1000 < d < 1250] '
Espesor total (cm) 45,60
Transmitancia térmica
Forjado superior e inferior
Ucal (W/(m?/K) 0,35
Urer (W/(m?/K) 0,33
Forjado expuesto a la intemperie
Ucal (W/(m?/K) 0,35
Urer (W/(m?/K) 0,36

X Huecos
Todos los huecos de vidrios y de puertas se han tomado como si tuvieran una
conductividad tipica. Para los vidrios se estima una conductividacb@e/2/n?K y un
factor solar de Qr0. En lo referente a los huecos de las puertas se tomara por
conductividad un valor idéntico de5D W/n?Ky un coeficiente de absorcion des0.

4.2.3 Cargas térmicas maximas
Del programa se obtienen las cargas maximas puntuales para calefacefbiggracion. Estas
cargasserviran para poder realizar la preseleccién de la bomba de calor, ya que tendra que
satisfacer dichas potencias pico.

Potencia maximaicode calefaccidnlLa carga térmica maxima ha sido calculada en el momento
mas desfavorabléia y hora) para calefaccion con un valo6a898 kW

Potencia maxima pico de refrigeracion La carga térmica méaxima ha sido calculada en el
momento mas desfavorable (dia y hora) para refrigeracion con un vaki,a83 kW
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4.3 Demanda energéticae climatizacion

Con el fin de determinar la demanda energética horaria en un afio tipo, se hace uso del programa
CYPETHERM HE PLUS. Este programa es muy similar al anterior, pero este nos permite obtener
el fichero energy plusGracias a este fichero ysa extrapolacién a Excel, se podran graficar
correctamente la demanda energética por horas durante el afio.

Antes de graficarlo se han de suponer varias cosas. En primer lugar, se aplica un coeficiente de
minoracion a la demanda de refrigeracion durantenels de agosto, ya que el Ayuntamiento no
trabajara en condiciones normales debido al periodo estival y a las vacaciones de muchos de los
trabajadores, ademas de las reducidas hotas. demandas energéticas horarias de calefaccion

y de refrigeracion se méran enla ilustraciéon 15.

Demanda energética horaria
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A A AN N NOOONITITOOLOLWL OO ONNDMNMNDMNMNIDNSOW
Horas del afios

e HEATING e COOLING

llustracionl5: Demanda horaria anual del edificio objeto

Con los datos horarios se pueden obtener también los datos mensuales tanto de calefaccion
como de refrigeracién, que nos servirdn postemiente para disefiar la longitud del
intercambiador enterrado.Como se ha dicho anteriormenteam la determinacion de la
demanda energética prevista en agosto se ha escogido un coeficiente de ponderacién del 70%,
ya que en este mes y a causa del periogtival, el Ayuntamiento de Vilamarxant no opera en
régimen normalPor otro lado, en el Ayuntamiento existe una sala de servidores que se ha de
refrigerar en cualquier momento del afio independientemente de los requerimientos de
climatizacion. Dicha salartdra una demanda de 0,5 kW durante las horas de uso del edificio.

La demanda energética por meses se observa en la iébla

Tablal0: Demanda energética de calefaccion y refrigeracion por meses.

Meses Demanda calefaccion (kWh) Demanda refrigeracion (kwWh)
Enero 8634,57 139,50
Febrero 5819,06 126,00
Marzo 4391,02 139,50
Abril 1484,35 135,00
Mayo 585,91 139,50
Junio 0,00 3323,61
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Julio 0,00 7409,53
Agosto 0,00 4798,84
Septiembre 0,00 4088,63
Octubre 54,08 139,50
Noviembre 2379,08 135,00
Diciembre 7404,07 139,50
TOTAL 30.752,14 20.714,11

4.4 Demanda de ACS

La demanda de agua caliente sanitaria en la mayoria de las instalaciones es clave para un
correcto disefio del sistema. En este proyecto, se tiene un edificio publicalede considerara

de oficinas. Esta clasificacion ayudara para saber la demanda de agua caliente por personay dia
segun la tabla del Cédigo Técnico de la EdificacionHEZE La demanda no sera demasiado

alta en comparacion con las necesidades deatizacion, por el simple hecho de que no es un
edificio residencial y no se demandaran grandes cantidades de este recurso segun el uso que se
le ha proporcionado

Tablall Demanda de ACS segun tipo de edificio. Fuente: GAE HE

Citerio de demanda Litros/dia*persona
Hospitales y clinicas 55
Ambulatorio y centro de salud 41
Hote[***** 69
Hote|**** 55
Hote|*** 41
Hotel/hostal** 34
Camping 21
Hostal/pension* 28
Residencia 41
Centro penitenciario 28
Albergue 24
Vestuarios/Duchas colectivas 21
Escuelas sin ducha 4
Escuela con ducha 21
Cuarteles 28
Fabricas y talleres 21
Oficinas 2
Gimnasios 21
Restaurantes 8
Cafeterias 1

El edificio objeto de este proyecto se calificara segun un edificio de oficinas. Segun ldtabla
se deberd satisfacer una demanda de 2 L/persona y dia a una temperatura de referencia de 60
°C.

Al no ser un edificio residencial no se sabe la cantidagedlsonas que se encontraran en el
propio edificio. Para saberleg haceauso delDB S| del CTBocumento Basico de Seguridad) en
o § o IXiX N ve] . } H% Jev_X W & pv ](] 1} (] Jv e
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proyecto se asumen 10%persona. Sabiendo que el edificio tiene 1098 de superficie total

util se tiene una densidad de alrededor de 109 personas. Por lo tanto, multiplicando las 109
personas potos 2 L/persona y dia, proporcionan una demanda de 218 L/dia de agua caliente
sanitaria.

Ahora bien, esta es la demanda que se deberia satisfacer teniendo en cuenta que se produjera
a 60 °C. En este proyecto se toma una demanda de ACS 4p8G ya que Unicamente se
precisard de ACS para los grifos de los bafios al no haber dpchblsgue se tendra que hacer

la correspondiente correccion mediante kcuacion 3. Se requeriran tratamientos de
desinfeccion y eliminacion de la Legionella. Segun el Decreto 173/2000 se requerira la
realizacion de la desinfeccién y eliminacion del agua acuraudad veces cada afio. Por otra
parte, se dispondra de una resistencia eléctrica capaz de elevar la temperatura del agua lo
suficiente como para garantizar que la bacteria no aparezca.

& QL& Q/_AerGE%%
VW XTr U—-
CEVWE 6 g,

EcuaciorB: Correccion de la demanda de ACS para 50 °C.

Donde:

x D (60 °C) es la cantidad de ACS que se ha sacado a partir de la tabla anterior.

x Treoviene dada por la tablaAnejo G que contiene la temperatura diaria media mensual
(°C) delagua fria de red para las diferentes capitales de provincia. En este caso, por
cercania se escogera la ciudad de Valencia.

Una vez calculada la demanda de ACS para la temperatura correspondiente, se debe calcular la
potencia necesaria para obtenerla. Petbp, se hace uso de la siguiente expresion:

2y1L 1 6ued% UivwF 6y,

Ecuaciond: Célculo de la potencia necesaria para ACS.

Donde:

X MaguaSeréa la cantidad de agua calculadés®C en laecuacion 4n |/s.
X Gpesel calor especifico del agua, cuyo valor es 4.18 kJ/kg*K.

Haciendo los calculos mensuales y anuales finalmente se obtiene |d £abla

Tablal2: Demanda energética de ACS por meses en kWh.

Meses D45°C (L/dia) Treo°C) De“zsvr:/(:]? ACS
Enero 311,43 10 392,34
Febrero 314,18 11 347,28
Marzo 317,09 12 376,65
Abril 320,19 13 356,90
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Mayo 327,00 15 353,11
Junio 334,79 17 326,53
Julio 343,77 19 321,72
Agosto 174,40 20 156,94
Septiembre 339,11 18 318,93
Octubre 330,76 16 345,26
Noviembre 320,19 13 356,90
Diciembre 314,18 11 384,49

4.5 Resumen del estudio energético

Para facilitar el disefio del intercambiador y la eleccion de la bomba de calor geotérmica se
retnen los siguientes datos correspondientes al estudio energético gletanreunidos en la

tabla 13.

Tablal3: Demanda energética por meses y total del edificio.

Veses | callction | refigeraden | DemandaACS| Calefaceion
(kWh) (kWh) ( ) ( )
Enero 8634,57 139,50 392,34 9026,91
Febrero 5819,06 126,00 347,28 6166,34
Marzo 4391,02 139,50 376,65 4767,67
Abril 1484,35 135,00 356,90 1841,25
Mayo 585,91 139,50 353,11 939,02
Junio 0,00 3323,61 326,53 326,53
Julio 0,00 7409,53 321,72 321,72
Agosto 0,00 4798,84 156,94 156,94
Septiembre 0,00 4088,63 318,93 318,93
Octubre 54,08 139,50 345,26 399,34
Noviembre 2379,08 135,00 356,90 2735,98
Diciembre 7404,07 139,50 384,49 7788,56
TOTAL 30752,14 20714,11 4037,05 34789,19

Las potencias pico maximas para calefaccion y refrigeracion expuestas anteriormente en modo

de tabla son lasxpuestas en la tabla 14.

Tablal4: Rotencias pico de calefaccion y refrigeracion.

Potencias pico del edificio

Calefaccioén

66,898 kW

Refrigeracion

82,653 kW

Finalmente, y para concluir con el estudio energético, se implementa el grafico completo de la
energia demandada por meses sumando el ACS. Como se puede observar, la energia requerida
para agua caliente sanitaria es muy pequefia comparada con la demandaledaccion y
refrigeracion, hecho que se explica al ser un edifiei@so no residencial
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Demanda energética mensual
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llustracionl6: Demanda energética TOTAL del edificio por meses

5 DISENO DEL INTERCAMBIADOR ENTERRADO

El disefio del intercambiadon&errado es crucial para conseguir unos rendimientos 6ptimos en

la instalacién. El intercambiador enterrado es el elemento de la instalacion que se encargara de
aportar o de disipar energia, en forma de calor o frio, para poder satisfacer las diferentes
demandas que tendra el edificio, por ello, es de vital importancia ejecutar un correcto disefio
del intercambiador completo.

En este proyecto existen dos hipétesis principales que se deben considerar. El objetivo principal
del mismo es satisfacer la demandadimatizacion y ACS para el edificio principal, que sera el
Ayuntamiento de Vilamarxant, tal y como se ha expuesto en numerosas ocasiones durante esta
memoria y que sera la hipotesis 1 de disefio del intercambiador. Por otro lado, existe un edifico
colindante al edificio principal, con una superficie de alrededor de 35para el que también

se baraja la posibilidad de climatizarlo mediante geotermia, siendo esta segunda opcién la
hipétesis 2 de disefio del intercambiador.

En resumidas cuenta$a hip6tesis 1tendra en cuenta el disefio del intercambiador para el
edificio principal, es decifinicamente el Ayto. de Vilamarxant en la hipétesis 2se afiadira al
estudio anteriorun edificio colindantepropiedad del Ayuntamientgpara el que también se
planteala climatizacion por geotermia.

5.1 Configuraciéon empleada

Como se expuso en el pur2® de esta memoria existen varias configuraciones disponibles a la
hora de realizar el disefio del intercambiador enterrado. En primer lugar, se descarta el sistema
de bucleabierto, pues requeriria de estudios mas exhaustivos del terreno acerca del nivel
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freatico o de las condiciones de las aguas subterraneas, ademas de requerir de los pertinentes
estudios ambientales. Dentro de las configuraciones de intercambiadores dedaichdo, se
descartan las de bucle horizontal. Como se expuso, requieren de profundidades menores lo que
ahorraria costes, pero requeririan superficies inmensas para la potencia que demanda el
edificio. Se opta pues por la configuracion vertical, quea@smsabe requerira de unos costes

de perforacion mas elevados, pero que permitiran alcanzar rendimientos buenos y menos
superficie ocupada por el campo geotérmico.

Para las potencias que se deben satisfacer y con el objetivo de hacer un estudio y lae&mu
mas precisa, se utilizara el programa de calculo Earth Energy Designer (EED) y no se calculara
mediante métodos aproximados.

5.1.1 Hipétesis 1: Campo geotérmico para el edificio principal (Ato. Vilamarxant)
Para la primera hipétesis a considerag ejecutardn 10 perforaciones de 100 metros de
profundidad cada una, con un diametro deXd m, separadas unos metros una de la otra
introduciendo una sonda geotérmica tifid simpley sellando el hueco existente en hueco y
tuberias con relleno térmico deonductividad 2,2 W/mK. Estas sondas seran dispuestas en
paralelo con el objetivo de que el fluido caloportador que circule por los boreholes tenga unas
pérdidas de carga similares en todos ellos, garantizando pues que circule el mismo caudal por
todos elbs.

Las tuberias por las que circulard el fluido caloportador sergpotietiieno (PE 100) de alta
densidad.Si bien es cierto que la conductividad térmica de los plasticos no es tan elevada como
la de los metales, presentan propiedades mecanicas elevadasa buena resistencia a la
corrosién, dotando a las tuberias de una larga vida util de uso.

Por otra parte, este tipo de plasticos posee un amplio rango de temperaturas a las que es capaz
de operar, en concreto entr0°Cy 30°C.

A continuacion, se mimen las caracteristicas de las tuberias, asi como de los parametros mas
relevantes de las perforaciones:

x Tipo de instalacion de la tuberia: SingleU

x Diametro de la tuberia en U: 0,032 m

X Espesor de la tuberia en U: 0,003 m

x Diametro de perforacion: 0,110 m

x Distancia entre perforaciones: 7m

X SDR de la tuberia: 11

X Conductividad térmica de la tuberia: 0,42 W/mK
X Conductividad térmica del relleno: 2,2 W/mK

La disposicion del intercambiador enterrado serdlen filas de 5 perforaciones déb@ m cada
una (2 x 5) El esquema, junto con las medidas correspondientes de ocupacion del campo
geotérmico son las siguientes:
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llustracionl17: Distribucién del campo geotérmico para la hipotesis 1.

Como se puede observar da ilustracion17, las 10 perforaciones de 100 m cada una,
correspondientes al estudio de la hipétesis 1 ocuparan una superficie total que rondara los 196
m?2.

5.1.2 Hipétesis 2: Campo geotérmico para el edificio principal (Ayto. Vilamarxant)
y edificio colindate

Esta hipotesis es un estudio preliminar y es estimativo. Se ha disefiado con el objetivo de tener
orden de magnitud si al final se decide instalar climatizacién en este segundo edificio.
Evidentemente, por cuestiones logicas y para que la bomba detcalb@je bien, el campo de
perforaciones ha de ser mayor. En cualquier caso, este campo geotérmico sirve de
aproximacion. La sala de maquinas, al igual que la bomba, permite la instalacion de varias BCG
en cascada, por lo que si en un futuro se quiere amjdiinstalacion siempre seré posible.

Para esta segunda hipotesis, como se ha comentado antes, ha de ampliarse el campo de
perforaciones geotérmicas. Para este estudio, se propdrktperforaciones de 100 metros

cada una, separacién entre perforaciones @ metros, diametro de perforacion de 0,110yn

sonda geotérmica tipt) simple La tuberia, al igual que el otro intercambiador, sera del mismo
material, es decir, dpolietileno (PE 1003le alta densidad.

La disposicién del intercambiador enterrado ahsera erdos filas de7 perforaciones de 100
m cada ung2 x 7) El esquema, junto con las medidas correspondientes de ocupacién del campo
geotérmico son las siguientes:

llustracionl8: Distribucion del campo geotérmico pda hipotesis 2.

En vista de la ilustracidB, ahora se requerira mas area disponible, significando una superficie
de 294 n.
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5.2 Fluido caloportador

El fluido caloportador es aquel que sera el encargado de circular por los pozos geotérmicos y
de absorbem de disipar energia con el terreno en funciéon del modo de funcionamiento de la
bomba de calor geotérmica.

Como fluido caloportador se ha elegido agua, siempre y cuando se garantice en la captacion,
unas temperaturas que nunca sean inferiores a 8 °C @atar problemas. Las propiedades mas
significativas del agua pura son las siguientes:

X Conductividad térmica k: 0,57 W/mK

x Calor especifico: 4202 J/IKgK

x Densidad: 1000 kg/n¥

x Viscosidad: 0,0015 Kg/(ms)
X Punto de congelacion: 0°C

La utiliacion de mezclas de agua y etilenglicol en los intercambiadores enterados radica en la
reduccion del punto de congelacion del fluido y asi permitir utilizarlo en situaciones o climas
donde se utilicen temperaturas bajas. Un congelamiento del fluido catagar inutilizaria la
instalacién por completo mientras el mismo esté congelado, y ademds, habrian multitud de
elementos de la instalacion sujetos a numerosos esfuerzos que se deben evitar a la hora de un
correcto disefio. Un punto de congelacién bajo coma mezcla agua + etilenglicol significa una
pérdida también de conductividad térmica y una consecuente pérdida de rendimiento. También
se debe afadir el aumento de viscosidad, que produciria un aumento de las pérdidas de carga
del fluido y la necesidad da instalacion de bombas de circulacion mas potentes en la captacion.
Ademas, cuando se tienen mezclas de agua + etilenglicol en la captacion, se ha de independizar
el circuito de mezcla con el de agua pura mediante intercambiadores de placas, que ademas d
producir mas pérdidas de carga, disminuyen los rendimientos de la instalacion.

Por todas estas razones, y porgue el fluido nunca bajara de 8 °C tal y como se ha comentado
previamente, se procede a la seleccion de agua pura como fluido caloportador.

5.3 Simubcién del comportamiento del intercambiador enterrado
con el programa Earth Energy Designer (EED)

El programa Earth Energy Designer (EEDnhgwagrama informatico que permite disefar la
configuracién de intercambiadores geotérmicos verticales. El progmrsnsencillo de utilizar,

tiene periodos de calculo rapidos y numerosas bases de datos que hacen al EED una herramienta
muy (til para disefar sistemas de intercambio de calor para bombas de calor geotérmicas.
Dentro de todas las herramientas complejas duED proporciona estd la posibilidad de
aproximar la cantidad de perforaciones que se precisaran, su tamafio y la disposicién de las
mismas, antes de iniciar andlisis mas detallados. EED maneja configuraciones desde una
perforacion hasta 1200 y que ademasrmite la incorporacién de demandas energéticas
anuales o mensuales.

Los desarrolladores del programa EED son los siguientes:

x Dr. Thomas Blomberg, Blocon.

x Prof. Johan Claesson. Departamento de fisica en la construccion. Universidad Chalmers,
Suecia.

x Dr. Pe Eskilson. Departamento de fisicas mateméticas. Universidad de Lund, Suecia.
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x Prof. Géran Hellsrom, Departamento de fisicas matematicas. Universidad de Lund,
Suecia.
x Dr. Burkhard Sanner, Alemania.

En primer lugar, se introduciran en el programa las carestieas del terreno que se estimaron
en el apartado 2.3 de esta memoria: Condiciones geologicas y conductividad del terreno. Los
primeros datos a introducir en el EED son los siguientes:

X Conductividad térmica del terreno: 2 W/mK

x Capacidad térmicaolumétrica: 2,16 MJ/niK
X Temperatura media del terreno: 17°C

x Flujo de calor geotérmico: 0,06 W/n?

Posteriormente, se afiaden los datos de las demandas energéticas mensuales de calefaccion +
ACS, refrigeracion y las potencias pico de calefaccionsfrigeracion que se obtuvieron en el
punto 3 de la presente memoria.

Con los datos anteriores y la eleccién de 25 afios como periodo de simulacion, se inicia el calculo
del intercambiador enterrado mediante calculos analiticos y mediante las bases dedédts

que dispone el programa. Estas, determinaran las temperaturas medias del fluido caloportador
para lahipétesis 1 que se exponen en la tabl®.

Tablal5: Temperaturas minimas y maximas medias del fluido caloportador paipdtesis 1.

ANO 25 Temperatura fluido minima (°C) | Temperatura fluido maxima (°C)
Enero 7,85 17,10
Febrero 7,63 17,10
Marzo 8,81 17,30
Abril 12,30 17,50
Mayo 14,00 20,00
Junio 17,60 30,20
Julio 18,30 34,00
Agosto 19,10 28,60
Septiembre 18,70 33,00
Octubre 17,80 19,00
Noviembre 11,70 18,60
Diciembre 8,80 17,80

Como puede observarse en la tabla 8 y con los datos de las temperaturas maximas y minimas
medias del fluido caloportador se obtienen los valores pico resumidos a continuacion:

X Temperatura minima media del fluido: 7,63 °C
X Temperatura maxima media del fluido: 34,00 °C

Segun lo visto anteriormente, la temperatura minima media se alcanzara en el mes de enero
coincidiendo con la demanda maxima de calefaccién. Cabe destacat quebkado 25 afios

desde la instalacién y que se asemeja al valor minimo de 8 °C para el cual se habia disefiado el
circuito de captacion para no usar mezcla agua + etilenglicol en el mismo.

Por otra parte, la temperatura maxima media del fluido la encontramo el mes de julio. El
valor en agosto es ligeramente mas bajo debido al no uso completo de las instalaciones por el
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periodo estival. La temperatura maxima media del fluido, indica que la bomba seguira
trabajando en un rango de temperaturas adecuado.

llustracionl9: Temperaturas medias del fluido durante el Ultimo afio de simulacién para la hipotesis 1.

Por otro lado, para la realizaciéon de la segunda de las hipotesis, se tienen que tener en cuenta
algunos factores. El ditiio afiadido a la instalacion, con una superficie de alrededor de 350 m
representa aproximadamente un tercio de la superficie total del edificio principal (160 m
Para tener una estimacion de las temperaturas en el intercambiador enterrado, se pdader
demanda energética del edificio principal multiplicandola por 1,35, de tal manera que se pueda
obtener la simulacidon estimativa de la hipétesis de estudio.

Realizando entonces, con las consideraciones anteriores, la simulacion del intercambiador
enterrado propuesto para lhipétesis 2 se obtienen las siguientes temperaturas maximas y
minimas medias del fluido caloportador:

Tablal6: Temperaturas maximas y minimas medias del fluido para la hipotesis 2.

ANO 25 Temperatura fluidominima (°C) | Temperatura fluido méxima (°C)
Enero 7,79 17,10
Febrero 7,54 17,10
Marzo 8,73 17,30
Abril 12,20 17,50
Mayo 13,90 20,00
Junio 17,50 30,10
Julio 18,20 34,00
Agosto 19,00 28,60
Septiembre 18,70 33,00
Octubre 17,70 18,90
Noviembre 11,60 18,50
Diciembre 8,73 17,80

Los datos de la tabla 9, que representan la simulacion de la hipotesis 2, redkejasultados
siguientes:
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X Temperatura minima media del fluido: 7,54 °C
X Temperatura maxima media del fluido: 34,00 °C

Los datos de laimulacion del intercambiador enterrado se observan en la ilustraciéon 20.

llustracion20: Temperaturas medias del fluido durante el Ultimo afio de simulacién para la hipotesis 2.

6 DISENO DE LA SALA DE MAQUINAS

Eneste apartad se disefiaran los diferentes elementos que conformaran la sala de maquinas,
asi como los subcomponentes de los que estaran formados los elementos principales. Los mas
importantes son: bomba de calor, fluido refrigerante, compresor, bombas de circulacion y
depdsitos de inercia y expansion.

El objetivo es que esta sala sea visitable, con el objetivo de promocionar la geotermia y ver los
elementos mas destacables que conforman la instalacion geotérmica.

6.1 Bombade calor geotérmicay prestaciones

La bomba de dar es el equipo mas importante de un sistema de climatizacion de cualquier tipo.
En los dltimos afos, este tipo de dispositivos ha experimentado una evolucion muy importante
gue aun esta en marcha, dando lugar a instalaciones cada vez mas baratasiesficie

El elemento clave, tal y como se ha indicado, es la bomba de calor geotérmica (BCG), y genera
calor y frio segun las necesidades del edificio que se quiera climatizar. Esta unidad requiere en
su funcionamiento de un medio externo para intercambidoGajue en el caso de la geotermia,

es el propio terrenolLas temperaturas mas habituales del terreno en Espafia oscilan entre los
16-22°C, lo que lo convierte en el medio mas idéneo con el que intercambiar energia en forma
de calor.
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Para poder realizda eleccion de la bomba de calor geotérmica se tiene que poner el foco de
atencion principalmente en las potencias pico de calefaccion y de refrigeracion obtenidas
previamenteen el punto 3 de estd memorian el estudio energético del edificio objeto de
proyecto. Se recuerda que, dichas potencias pico, representan la carga térmica maxima mas
desfavorable para calefaccion y para refrigeracion. Por lo tanto, con el objetivo de asagurar
buen funcionamiento dla instalaciénse debegarantizarque la potencia que posea la bomba
satisfagadichas cargas térmicas maximamco. Si se cubne esas necesidades maximae

estard cubriendo por tanto el momento mas desfavorable, y el resto del tiempo, la bomba
trabajara conuna velocidad de girdelcompresor menorDel analisis del estudio energético del
edificio en el punto 3 de esta memoria se desprenden las cargas térmicas pico de calefaccion y
de refrigeracion, que son66.90 kW y 82.65 kW

respectivamente. Como seuede observar, la carga

térmica mas desfavorable es la de refrigeracion, 82165

kW, por lo que éste seré el requisito minimo con el que

proceder a la seleccion de la bomba de calor geotérmica.

La bomba de calor geotérmica de esta instalacion sera de

la marca Ecoforest, cuyo grupo nacio en Vigo en la década

de los 60. Actualmente es el Unico fabricante espafiol de

este productoy tiene amplia experiencia en sistemas de
calefac@n renovablesLa bomba que se ha seleccionado

para el proyecto es lkecoGEOHPL 25-100(ilustracion 21)

Dicha bomba esta capacitada para producir frio y calor
simultaneo, y se ha elegido por requerimientos de la propia
instalacion para satisfacer la demanda de refrigeracion en

la sala de servidores del Ayuntamierib@®ntro del catalog

de la marca, esta esa de Ia§ bomba; dentrode lagama, . .. .. oG 2800 Fuente
de alta potencia, que permite reducir 10s consumos descoforest
energia hasta en un 80% mediante el uso de una fuente __
energia renovable.

Las caracteristicas mas relevantes se especifican a continuacion:

x Tecnologia invertey compresor Scroll y produccién simultanea de calefacciéon y de
refrigeracion

X Rango de modulacion del compresoR5 a 100 %, pudiendo variar la velocidad del
propio compresor dependiendo de la demanda para garantizar un consumo energético
Optimo.

x Potenciade calefaccién21,1-86,7 kW, cumpliendo cola carga térmica maxima de
calefaccion del edificio de 66,90 kW

x Potencia de refrigeracion activa22,390,3 kW, cumpliendo también cola carga
térmica maxima de refrigeracién del edificio de 82,65 kW

x CORrendimiento de la bomba en modo calefaccion BOW35) de EBERrendimiento

de la bomba en modo refrigeraci@B85W7) de 4,6

Temperatura de ACS (sin apoyo/con apoy6Q/70 °C.

Fluido refrigerante:El fluido refrigerante esl R410A

Altura x ancho x profutidad: 1063mm x 950mm x 886mm.

Peso: 350 kg

Alimentacion eléctric&rifasica(400 V).

X X X X X
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X Consumo eléctrico maximo, BOW35 (kW/A): 20,3 kW /31,8 A

x Consumo eléctrico maximo, BOW55 (kW/A): 29,6 kW /45,1 A

X Contadores de energimtegrados para consumo eléctrico, produccién térmica de
calor/frio y rendimientos instantaneos, estacionales y mensuales.

x Nivel de potencia acustica: 52 dB.

Los rangos de temperaturas y de presion con los que trabaja la bomba de calor geotérmjca (BCG
son los siguientes:

X Rango de temperaturas de calefaccion: 10a 60 °C
X Rango de temperaturas de refrigeracion: 5a35 °C
X Rango de temperaturas de captacion en calefaccion: -20a 35 °C
x Rango de temperaturas de disipacién en refrigeracion: 10 a 60 °C
X Presion del circuito de refrigerante maxifmanima: 2/45 bar
X Presion circuito de produccion: 0,5t5,0 bar
X Presion circuito de captacion: 0,5t5,0 bar

6.1.1 Compresor
El compresor es el elemento de la bomba de calor geotérmica cuyo objetaongsntar la

presion del fluido refrigerantparafavorecer temperaturas de cambio de fase adecuadds

este modopropiciar la transmision de calor en el foco caliesie variar la temperaturaLa
bomba de calor seleccionada utiliza compresor de tipoScrollcon tecnologianverter, que
permite la variacion de la velocidad de giro del mismo desde un 25 hasta el 18%%do una
ventaja excepcional a la hora de poder disminuir el consumo eléctrico de la instalacién una vez
llegados a unas temperaturag donfort adecuadas para los usuarios.

Este elemento despierta gran interés dentro de toda la instalacion, ya que es el principal
consumidor de energia, y es sobre el que se debera actuar en caso de aumentar la eficiencia o
disminuir el nivel sonoro. Estipo de compresores son la solucién perfecta para satisfacer las
elevadas expectativas actuales en materia de eficiencia energética de los sistemas de
climatizacion. El compres&eroll para bombas de calor ademas funciona con un bajo nivel de
ruido gracas a un arrangque y funcionamiento silenciosos que mejoraran el confort general.

Por ultimo y para garantizar un buen funcionamiento del mismo se debe asegurar una perfecta
lubricacién. ElI compresor de la bomba de calor geotérmica seleccionada sera delopo
(aceite de tipo poliéster sintétic@specialmente formulado para la lubricacion de compresores
para climatizacibnlLa carga total de aceite en el compresor sera de 6,7 skgun las
especificaciones técnicas que proporciona el fabricante Ecoforest

6.1.2 Fluido de trabajo
El fluido de trabajo o refrigerante es aquel elemento del sistema encargado de transferir la
energia en forma de calor desde el foco caliente al foco frio. La transferencia de calor se hara
mediante dos métodos: mediante el intercambioaddor sensible calentando o enfriando dicho
refrigerante y mediante el intercambio de calor latente, asociado al proceso de cambio de fase
del fluido. Es importante que el refrigerante trabaje dentro de unos rangos de temperaturas en
los que se favoreza cambio de estado del fluido de liquido a gas en el evaporador y de gas a
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liquido en el condensador. Por ello, es de vital importancia tener en cuenta las propiedades
termodinamicas del fluido

La bomba de calor seleccionada para trabajar en el edéfciaecoGEOHP 25100de la marca
Ecoforest. Este tipo de bombas de calor geotérmicas, tal y como lo dicen las especificaciones del
fabricante, trabaja con el fluido refrigerante R410Bste refrigerante es una mezcla casi
azeotropica de dos gases HFChidrofluorocarbonados: diflorometano (llamado-3R) y
pentafluoroetano (llamadoR25) y es usado en multitud de equipos de climatizacién. EIl R410A

a diferencia de otros refrigerantes que contienen cloro y bromd@o contiene fluor, y no
contribuye a laeduccién de la capa de ozono. Es un refrigerante de alta calidad y seguridad,
clasificado por ASHRAE como A1/Al, es decir, no téxico y no inflamable ain en caso de fugas.
Los niveles de presion del R410A son mucho mas elevados que los habituales egdéoamts
actuales (8 bar mas que en el caso del gas R22 a 40°C), por tanto, deben utilizarse elementos
adecuados para estas presiones de trab&jo embargo, este producto tiene un alto indice GWP
(1725 veces el del dioxido de carbono), con lo cualisepéartante evitar fugas para evitar que
llegue a la atmdsfera y contribuya al efecto invernadero. Las propiedades termodinamicas mas
destacables de este refrigerante se resumen a continuacion:

Densidad del liquido a 25°C: 1,061 kgAim

Temperatura critica72,2°C.

Temperatura de ebullicion a 1,013 b&s2,2 °C.

Presion critica: 49,5 bar.

Presién de vapor a 25°C: 16,4 bar.

Calor latente de vaporizacion a 1,013 bar: 271,5 Kj/kg K.
Deslizamiento de temperatura de ebullicién a 1,013 bar: 0,1 K.

X X X X X X X

Para la bombde calorecoGEOHP 25100seleccionada en este proyecto, segun la ficha técnica
gue ofrece la marca Ecoforefd, carga de refrigerante R410A estara en torno a 8,5 a 9,1 kgs.

6.2 Funcionamiento de la BCG

La bomba de calor geotérmica funcionard en modgodmiuccién de frio y calor de manera
simultdnea. De este modo, el edificio podra disponer de calefaccion y de refrigeraciéon en
cualquier momento y en distintos recintos de forma simultanea, sin necesidad de realizar un
cambio de modo en el funcionamiente ¢h bomba de calor.

La tecnologia de este tipo de bombas de Ecoforest permite la posibilidad de controlar el
funcionamiento de la bomba de calor y la instalacion para producir simultineamente
calefaccion/ACS vy refrigeracion sin la necesidad de modul@asnest Esta funcionalidad,
ademas, hace un aprovechamiento 6ptimo del sistema y permite alcanzar unos rendimientos
instantaneos y estacionales (COP Y SPF) considerablemente mayores.
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llustracion22: Esquema de principio de disefio simultdneo. Fuente: Ecoforest.

6.3 Depositos de inerciay ACS

En el esquema de distribucién de la sala de maquinas del edificio objeto de proyecto detallado
en el punto siguiente se observaran tres depdsifeara poder satisicer todas las demandas
existentes se ha optado por la instalacion de dos depdsitos de inercia con una capad&ad de
cada uno. Se opta asi por la solucion de produccion de frio y calor simultaneo, ya que en el
edificio existiran momentos en los que geecise de ambas demandas. Ademas, en el propio
edificio existen diversas salas que necesitaran frio todo el afio y cuya demanda ha de ser
satisfecha independientemente del momento del afio en el que se encuentre la instalacion
como puede ser las salas delenadores o servidores

Para seleccionar el volumen de los depoésitos de inercia se debe observar el Reglamento de
Instalaciones Térmicas de los Edificios (RITE). Dicho reglamento establece que los depdsitos de
inercia deberan tener entre 15y 30 L por ld& potencia térmica nominal del generador.
Haciendo los célculos y sabiendo que la bomba tiene una potencia nominal de calefaccién y
refrigeracion de 86,7 y 90,3 kW respectivamente, se deduce que deberan tener un volumen de
acumulacion de unos 1.500Losdepdsitos de inercia propuestos en este proyecto séo8n-

B 1500 INOX de la marca EcoforestSe trata de depédsitos de inercia aptos tanto para
aplicaciones de calefaccion como de refrigeracién. Estan fabricados en iaogidabley

poseen un aislamienttérmico en espuma rigida de poliuretano inyectado libre de HCFC con un
acabado exterior en PVC semirrigiddomo se ha dicho anteriormente, ambos depdsitos
tendran un volumen de acumulacién dE500L y una presion de trabajo dé& bar. Las
dimensiones e I® mismos sori450mm de diametro exterior 831 mm de altura total. Se

tratan de depésitos de suelo.

Para la acumulacién de ACS se ha propuesto un depdésito con una acumula@dfh,dea que

las necesidades de este recurso son bastante esgasais diclo volumen sera suficiente para
satisfacer la demanda de agua caliente diaria del edifidisicamente se necesitara agua
caliente para los grifos de los diferentes aseos repartidos por el edifiti®ner potencias
elevadas en la bomba, segun recomendaes del fabricante, se requiere la instalaciéon de un
intercambiador de placas para la acumulacién de agua caliente sanitaria. Por lo tanto, se
instalard un depdsito de ACS genérico de 300 L de volumen, con aislamiento de poliuretano
inyectado libre de H@Fy proteccién contra corrosibn mediante anodo de magnesio.

Las caracteristicas técnicas de ambos depdsitos vienen explicadas detalladamentabéa la
17.
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Tablal7. Caracteristicas técnicas de los depositos de inercia y ACS. Fuente: Ecoforest.

DEPOSITO INERCIBINOX DEPOSITO ACS
Volumen (L) 1500 300
Presion de trabajonéax.(bar) 6 8
Diametro exterior (mm) 1450 600
Altura total (mm) 1831 2000

6.4 Intercambiadorde placas

Para realizar correctamente el intercambio de calor entre el fluido caloportador del circuito de
calefaccion y el agua caliente sanitaria, se pueden optar por dos

modos. El primero de ellos seria mediante el intercambio de calor

con serpentinComo se ha mencionado en el apartado anterior,

cuando se tienen bombas de calor con potencias elevadas, el

fabricante no recomienda la instalacion de interacumuladores con

serpentin.

Por ello, y siguiendo siempre las instrucciones de Ecoforest se
proponela instalacion de un intercambiador de placas geneseo
propone la instalacion de un intercambiador de placas genérico, de
marca Alfa Laval o similar, formado por placas de acero inoxidable
AISI 316, potencia de 40 kW, presién maxima de trabajo de ¥ bar
temperatura maxima de funcionamiento de 100 °C.

llustracion23:
Intercambiador de placas

Por requerimientos sanitarios e higiénicos, el interamulador para el almacenamiento de agua
caliente sanitaria, dispondra de unssistencia eléctrica con una potencia de 2,5 kW.

Aunqueel intercambiador de placasa necesario en esta instalacion, se tendra en cuenta para
el disefio de las bombas de circulacién del sistema, ya que este tipo de elementos aumenta
considerablemente lagérdidas de carga de la instalacion.

6.5 Vasos de expansion

El vaso de expansién es un recipiente metalico con forma redondeada o alargada, cerrado
herméticamente y cuyo interior esta dividido en dos partes mediante una membrana el4stica e
impermeable. Una dias partes estd en contacto directo con el agua, mientras que la otra esta
en contacto con aire o algun tipo de gas (generalmente nitrégeno). La funcién del vaso de
expansioén es absorber el aumento de presion del agua que se origina en el circuitoaldeACS
calefaccion cuando el agua se calienta. Al calentarse, el agua se expande presionando la
membrana elastica y comprimiendo el aire 0 gas de la otra membrana, absorbiendo ese
aumento de presién y manteniendo el sistema en un nivel optimo de presion.

Elcélculo del vaso de expansién se ha hecho en base a la norma UNE 100 155 88, Climatizacion:
Célculo de Vasos de Expansion.
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Cada circuito de la instalacién tiene una capacidad aproximada de 23 &srtemperaturas
limites maximas en las que se puede encontrar la instalacion seran de entre 5 °C y 60 °C. En

primer lugar se calcula el volumen de agua de la instalacion.

Tablal8: Volumen de agua para el disefio del vaso damsipn. Fuente propia.

VOLUMEN INSTALACI{N
1 |Volumen agua en intercambiador de la Bomba de Caloi [n
4,1
2 | Volumen agua en el circuitgeotérmico
Diametro Longitud| Longitud| Volumen unitarig Volumen total
ida TOTAL
(mm) (m) (m) (I/m) 0
32 1750 3500 0,539 1.886,5
63 93 186 2,445 454,85
1 [Volumen agua erel depdsito de inercia 1
Depésito de inercii 1.500 1.500
Total 3.845,45
3 | Volumen total en el circuito hidraulico 3.845,45

Con estos datosnicialmente se hade calcular el coeficiente de dilatacion del fluido Ce
(adimensionaljjue en el caso del agua se calcula con las siguientes formulas:

Para temperaturas desde 30°C hasta 70°C:

%A :Fs§WE raxvPE raruxP; Usr’7

Ecuaciérb: Calculo del coeficiente de dilatacion del agua para temperaturas entre 30°C y 70°C segub/N&ma
100 155 88

donde t es la temperatura maxima de funcionamiento del circuit8@(60°C)
Ce =0,015

A continuacion, se calcuéd coeficiente de presio@p (adimensionalp partir de la ecuacio®.

%LL 2/ 2/ 21,

Ecuacioré: Calculo del coeficiente geesion del aguaegunnorma UNE 100 155 88
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Donde Pm es la presion minima del vaso en bgkdsares) PM es Igpresion maxima del vaso
en bareq6 bares)

Cp=15

Finalmente, el volumen del vaso de expansién Vt en litros se calcula con la siffientea:

8PL 8 %A %L

Ecuaciorv: Calculo del volumen total del depésitoedgansion.
Donde Ce y Cp y& hancalculado antes y V eswalumentotal de aguadel circuito en litros.
Vt = 86,82 litros

Por lo tanto y en vista de los calculos anteriormente descritos, para cada circuito se precisaran
de dos vasos de expansion de un volumen minimo de 8652Ha elegido un vaso de expansion
SEDICAL NG 100/6 cuyas caracteristicas técnicas se expondmaaca@m, la capacidad de
acumulacion de dicho vaso es mayor para tener un margen de seguridad:

Tablal9: Datos técnicos del vaso de expansion

Datos técnicos
Vaso de expansion cerrado para
instalaciones delimatizacién y calefaccion
L, con membrana recambiable, homologadc
Descripcion e
segun directiva 97/23/CE de aparatos a
presién, con orificio de inspeccién y
manometro en el lado del N
Presién maxima de trabajo 6 bar
Capacidad de acumulacion 100 litros
Dimensiones ypeso

Anchura 480 mm
Altura 670 mm
Diametro de conexiones Z i
Peso 11.2 kg

6.6 Bombas de circulacion

Las bombas de circulacién del sistema no vienen incluidas con la bomba, por lo que habra que
implantarlas. Para el correcto funcionamiento del sistema se requieren dos bombas de
circulacién que operen el sistema. Una de ellas serd la encargada de tradefhaido
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caloportador desde los pozos geotérmicos hasta la bomba de calor geotérmica. La otra bomba
hara circular el agua por el circuito de climatizacion.

Para realizar el calculo de la bomba de circulacién serieneuenta todos los elementos que
sonsusceptibles de generar una pérdida de carga en el sistema,sEsto

X Tuberias de polietileno

x Colector principal

x Valvuleria de la instalacion

x Codos, Tes, reduccionescet

X Intercambiador de la bomba de calor

Las pérdidas dependen del caudal que caqubr la instalacion y estgera impuesto por las
caracteristicas de la bomba de calor escogida bomba de calor funcionara con un caudal
variable, en funcién de la carga térmica del edificio demanda. Se dimensianbodnba de
circulacion en el momentanas desfavorable posible, es decir, cuando trasiegue el caudal
maximo y las pérdidas sean mayor8gyuiendo las especificaciones técnicas que proporciona
Ecoforest, el caudal maximo trasegado por la bomba de calor sori/fi6 m

Tabla20: Caudal méximo trasegado por la BCG.

CAUDAL [ih]
Colector Principal¥=63 mm) 16,0
Tuberia a perforacionestE32 mm) 16

Disefiando para la hipétesisylviendo la tabla 20existen 10 perforaciones, tal cual se ha
expuesto en el punto 4 desta memoria, por lo que el caudal de la tuberia a las perforaciones,
sera resultado de la division entre el caudal total, y el nimero total de perforaciones que existen.
Ahora, & calcula la pérdida de carga para el tramo mas desfavorable, esldguirforacion

mas alejada de la sala de maquinas.

X Pérdidas de carga en tuberias

En funcion del didmetro de la tuberia y caudal trasegado y con las tablas del fabricante de
tuberias de PEHD se obtiene la pérdida lineal en los colectores y tuberias a perésgaeigin
la tabla 21.

Tabla21: Perdida de carga en las tuberi&siente:Fabricante de PEHD.

LONGITUD CAUDAL PERDIDA PERDIDA

LINEAL TOTAL
8
(m] (m*/h] [mca/m] [mca]
Colector Principal =63 20 16 0,03 0.6

mm)
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Tuberia gerforaciones

1 7 2,1
(+=32 mm) 300 6 0,00 ,

TOTAL 2,7

x Pérdidas singulares:

Los coeficientes de pérdidas de carga, referidos a la velocidad del agua en el conducto son:

codos (k=2)

Te (k=1,80)

manguitos antivibratorios (k=0.25)
valvulas de corte (k=1)

véalvula antiretorno (k=1.7)
manguitos (k=0.2)
reducciones(k=0.55)

X X X X X X X

Aplicando la expresiod

A2l11?2=:L él |@ L 4136
=i LelGhTe

EcuaciorB: Calculo de las pérdidas de carga.

y teniendo en cuenta que todos los elementos singulares estan en serie, es decig; fue(RZ
se obtiene:

En colector principal

6

- r
A2ll?=;Lsrrrl —
ti{as

SSTA&WL syrrll?=

l:zItEsrisarEtIrAwEv,sEsIs§Et ,ra Et

En la sonda geotérmica

)yl

A211?2=;Lsrrrl

r
— |:xIt EvisarEsIsEt ,rawL tysl|?=
t {as WLty

Asi que la pérdida de carga debido a las pérdidas singulares es de 1,971 mca.

x Pérdida en el intercambiador de calor de la bomba geotérmica:

Segun datos del fabricante la pérdida hidrostaten el intercambiador de la bomba de calor de
3,5 mca.

x Pérdida en el intercambiador de ACS:

Segun datos del fabricante la pérdida hidrostatica en el intercambiador de placas de ACS es de
0,8 mca.

x Pérdida en el filtro:
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Se estima una pérdida en el filtr@ @,7 mca. Se recomienda un buen mantenimiento del filtro
para no incrementar las pérdidas hidraulicas.

x Pérdidas globales:

Sumando todas las pérdidas de los elementos anteriores se obtiene la pérdida de carga total
gue la bomba de circulacion debera sapaz de contrarrestar:

Pérdidas globales = 2+71,971+3,5+0,8+0,7 = 9,7 mca

Se asumein margen de seguridad del 10,%bteniéndoseque la gérdida de carga es de 10,6
m.c.a. para un caudal de de 16 m3/h

Asi pues, se selecciona la bombaciteulacion con el objetivo de que supere tanto el caudal
maximo trasegado, como las pérdidas de carga. Se tendran las siguientes bombas de circulacion
dependiendo del circuito donde se encuentre:

x Bomba de circulacion en el circuito de calefaccipde refigeracion:

Bomba circuladora electronicde velocidad variablemodelo 97924286 MAGNA3 480 F
"GRUNDFOS", indice de eficiencia energética EEI 0,18, peso 19 kg, conexiones DN 50 mm,
presion maxima 6/10 bar, apta para temperaturas desd® hasta 110°C, otor con
alimentacion monofésica, proteccion IPX4D y aislamiento clase F, con contrabridas con
conexiones DN 50 mm x DN 50 mm

Tabla22: Caracteristicas técnicas bomba de circulacién. Fuente: Grundfos.

MAGNA350-180 F

Tension nomial (V) 230
Potencia maxima (W) 764
Intensidad minima (A) 0,24
Intensidad maxima (A) 3,45
Caudal nominal (fth) 21,88

Altura maxima (mca) 18

Presién de trabajo maxima (bar) 10
Rango de temperaturas ambientales (°C 0-40

Rango de temperaturas digquido (°C) -10-110
Grado de proteccion (IEC-84 X4D
Grado de aislamiento (IEC 85) F

Las curvas caracteristicas de la bomba son las siguientes:
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Graficob5: Curvas caracteristicas de la bomba de circulacion MAGNA8®A Fuente: Grundfos.

X Bomba de circulacion en el circuito de ACS:

Bomba de circulaciéon para el circuito del intercambiador de placas del depdsito de ACS. Rotor
hamedo. Temperatura maxima de funcionamiento 65°C. Datos requeridos: caudal 4 m3/h y

pérdida de arga 2 mca
6.7 Esquema de la sala de maquinas

La sala de maquinas tendra un esquema tipo de disefio simultaneo en el que la bomba de calor
geotérmica sera la encargada de producir frio y calor simultineamente dependiendo de la
demanda del edificio.

En la siguiente ilustracion se puede observar con detdlieo seria la instalacion del edificio
objeto de proyecto:

llustracion24: Esquema tipo de la sala de maquinas para el disefio simultaneo. Fuente: Ecoforest.
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La idea & que esta sala, localizada en el sétano del edificio prin@pagl espacio cerrado
ubicado junto a la escaleraga visitable, con el objetivo de poder promocionar la geotermia y
ser expuesta a modo de museo. Posteriormente se llevara a cabo la monitorizacion del sistema,
la cual permitira conocer todos los datos relevantes de la bomba de calor y analizarlos, para
poder presentarlos a todos los visitantes del Ayuntamiento como informacién y modelo de
climatizacion renovable y eficiente.

7 ANALISIS DE LAS PRESTACIONES DE LA INSTALACION

En este apartado de la memoria se calcularan los rendimientos de la instalacif@etzom
Mediante la simulacién realizada en la nueva version del programa Earth Energy Designer (EED)
se pueden obtener los datos horarios de las potencias disipadelsmercambiador enterrado

asi como de las temperaturas de entrada y de salida dedpss. Parametrizando las curvas de

la bomba de calor y con los datos de la simulacién, se puede obtener el punto de funcionamiento
para cada hora de los 25 afios de periodo. Se escogera como analisis el ultimo afio de la
instalacion, ya que representa elnmdo mas desfavorable.

7.1 Produccion de Agua Caliente Sanitaria

La bomba de calor de Ecoforest dispone de curvas parametrizadas de produccion de agua
caliente para temperaturas de 55 °C. Sin embargo, como se ha ido comentando a lo largo de
esta memoria, lanecesidades de este recurso no seran muy elevadas por el tipo de edificio que

se esta disefiando. Unicamente se necesitara Agua Caliente Sanitaria (ACS) para los grifos que
existen en los distintos bafios repartidos por el edificio. Por lo talatdemperatura de
acumulacion de este recurso sera de unos 40/45 °C.

El intercambio de calor se llevara a cabo mediante un intercambiador de placas de 40 kW,
necesario para potencias elevadas en la bomba de calor. Aunque la bomba de calor es
suficientemente para praacir ACS a la temperatura deseada, se tienerassstenciaeléctrica

de apoyade 2,5 kW. La introduccion de este elemento en la instalacion no es otro que controlar
la aparicion de brotes de legionelaa legionela es una bacteria que vive en numerosatiose
naturales acuaticos y que crece en aguas con temperaturas comprendidas entre 20°C y 50°C,
con un desarrollo 6ptimo entre 35°C y 45°C. La resistencia de apoyo se utilizara para llevar esa
agua a temperaturas de al menos 70°C durante varias horas, Icobjetivo de erradicar
cualquier resto de la bacteria en el agua caliente sanitaria y tener unas condiciones higiénicas y
Optimas en toda la instalacion.

7.2 Sistemas de climatizacion

El objetivo de esta memoria no es el de disefiar el sistema de emisorakdg ftiodel edificio

objeto de proyecto, aunque se mencionara el sistema escogido y su justificRe6m.la
climatizacion del edificio existen diversos sistemas de emisién de calor disponibles en el
mercado

Uno de los sistemas disponibles son adiadores convencionales los radiadores de baja
temperatura. Aunque su uso esta muy extendido en todas las instalaciones de climatizacién de
agua calienterequieren temperaturas de produccion elevadas (602@0°C)y comprometen

el rendimiento de la bamba de calor al requerir una produccion a altas temperaturas. Ademas,
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no es un sistema que se pueda utilizar también para refrigeracion, por lo que para esta se debera
escoger otro tipo de sistema de emision.

Por otro lado, y la opcion mégeresante desd el punto de vista energético eksuelo radiante

y techorefrescante.Este tipo de instalaciones permiten la produccion de agua a temperaturas
bajas debido a la elevada superficie de intercambio de calor que se genera, permitiendo la
obtencion de rendirentos muy elevados. Sin embargo, su instalacion no es sencilla y suele ser
las mas costosa de todas, debido a que se requeriria la obra de todas las plantas del edificio.

Por ultimo, se tienen los sistemas de emision medidatecoils Esta opcion llevimcorporada

un serpentin por el que pasa el agua caliente o fria segun se requiera, consiguiendo buenos
intercambios de calor por conveccidra produccion de agua caliente requerida esta en torno

a los 40°G45°C y para la produccién de frio estara sobees [7°C12°C las cuales permitiran
conseguir buenos rendimientos medios estacionales en la bomba de calor. Una ventaja
imprescindible es que se trata de un sistema reversible, es decir, permite la produccién de frio
o calor con un uUnico elemento, lo queahta los costes y simplifica la complejidad de la
instalacion.

Por lo tanto, el sistema escogido en el Ayuntamiento de Vilamarxant vistas las caracteristicas de
las opciones anteriormente mencionadas, son losdaits, debido principalmente a que se #at

de un sistema reversible y con el que se consiguen rendimientos importantes. El esquema de
funcionamiento defuncionamiento de este tipo de sistemas viene mostrado a continuacion:

llustracion25: Esquema simplificado deincionamiento de un fanoil. Fuente: Geotermia vertical.

7.3 Puntos de funcionamiento de la bomba de calor

En la ficha de caracteristicas técnicas que Ecoforest ofrece para la bomba de calor geotérmica
modelo ecoGETHP 25100 se han calculado los rendimiestde calefaccién, o COP (Coefficient

of Performance) y el rendimiento en modo refrigeracién, o EER (Energy Efficiency Ratio). Estos
rendimientos han sido calculados segun la norma UNE EN 14511, que incluye el consumo de
cinco bombas de circulacién y eivdir del compresor en su calculo. Los rendimientos son los
siguientes:

x COPde 45 (BOW35). Con una temperatura en captacion de 0°C y temperatura de
produccion a 3e5°C.

x EER de 4,6 (B35W7). Con una temperatura en captacién a 35°C y temperatura de
produccit a #12°C.

53| 67



Para poder conocer el punto de funcionamiento en cada momento, se han de conocer las curvas
de funcionamiento de la bomba de calor segun la captacién y produccion. En la ficha técnica de
la bomba de calor se hayssta informacion, donde tambiése muestran las gréficas que nos
indican la potencia generada segun el régimen de giro del compresor, consumos y rendimientos
y que estan especificadas en los anexos de esta memoria.

Por lo tanto, para cada modo de funcionamiento de la bomba de calpiinda temperatura de
produccién y la de captacion se tendran diferentes curvas.

7.3.1 Calefaccion y ACS
Para poder calcular los puntos de funcionamiento de calefaccion en ACS vy calefaccion no se
disponen de curvas, ya que la instalacion producird ambas a 4D/4%% ello, y con el objetivo
de poder visualizarlo, se estiman a partir de las curvas que ofrece Ecofmestuna
temperatura de produccion a 50/55°C y a 30/35°C. En los gréficos siguientes tisgzado la
estimacion de las curvas para 40/45°C:

Gréico 6: Puntos de funcionamiento de la homba de calocaafaccion y ACSuente: Ecoforest.

Para poder estimar las curvas a una temperatura de produccion de 40/45°C se necesitan varias
curvas auxiliares. En primer lugar, senédacurva verde queactia como referenciay es la

curva que indica los puntos de funcionamiento de la bomba de calor para una produccién a
30/35°C, y que esta sacada a partir de las especificaciones técnicas de la bomba a dicha
temperatura de produccid. Una vez hecha essabiendo que las curvas para una producciéon

a 40/45°C estaran entre las de 50/55°C y 30/35%® trazan las curvas azul y nararfgatas
curvasazul y naranjaserviran como estimacién para determinar los puntos de funcionamiento

de la bomba de calor conna produccion a 40/45°C y una captacién a 7/10°C y 14/17°C
respectivamente.

Como ya se sabe, para calcular el rendimiento de la bomba en cada punto se precisa conocer la
potencia calorifica y el consumo eléctrico de la bomba de calor

2KPAJ?EHRE?26 9D,

%127 =HABIUIBSL < o e e N oD,
0 )
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Ecuaciord: Célculo del rendimiente la bomba de cal@n modo calefaccion y ACS.

Los dato®btenidos a partir de las ecuaciones de las curvas estimadelgrafico 8e muestran
tabuladas a continuacion en las tabla3 y 24, donde también viene determinado el COP
mediante la ecuacion 8.

Tabla23: Puntos de funcionami¢o de la BCG para calefaccion, con una temperatura de produccion de 40/45°C, y
una captacion a 7/10°C.:

TEMPERATURA DE CAPTAGIQ®C
Velocidad de giro | Potenciacalorifica | Consumo eléctrico COP
(rpm) (kW) (kW)
25 25 5,95 4,34
30 30 7,01 4,48
40 40 9,31 4,55
50 50 11,82 4,52
60 60 14,51 4,44
70 70 17,35 4,35
80 80 20,30 4,26
90 90 23,31 4,18
100 100 26,37 4,11

Tabla24: Puntos de funcionamiento de la BCG para calefaccion, con una temperatura de produccion de 40/45°C, y

una captacion d4/17°C.:

TEMPERATURA DE CAPTAQUDNPC
Velocidad de giro | Potenciacalorifica | Consumo eléctrico COP
(rpm) (kW) (kW)

25 29,24 5,95 4,91
30 34,70 7,01 4,95
40 45,62 9,31 4,90
50 56,54 11,82 4,78
60 67,46 14,51 4,65
70 78,38 17,35 4,52
80 89,30 20,30 4,40
90 100,22 23,31 4,30
100 111,14 26,37 4,22

Con el objetivo de poder observar la evolucion del COP de calefaccién y ACS para las curvas

estimadas a una produccion de 40/45°C se tiene el grdfico
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Puntos de funcionamiento para calef. y ACS
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Graéfico7: Puntos de funcionamiento de la BCG en calefaccion gi@%cion de la velocidad de giro del
compresor. Fuente propia.

7.3.2 Refrigeracion
Los puntos de funcionamiento obtenidos a partir de las fichas técnicas de Ecoforest en el modo

refrigeracion se encuentran en el grafigo

Gréfico8: Puntos de funcionamiento de la bomba de calor en refrigeracion. Fuente: Ecoforest.

Con el objetivo de poder caracterizar mejor los puntos de funcionamiento de la bomba de calor
durante su funcionamiento, se trazan dos lineas. Dichas lineas sirven paraidar los puntos

de funcionamiento en refrigeracion, con una temperaturapdeduccion de 7/10°Cadecuada

para los farcoils. Por un lado, se tiene tacta verde con una temperatura deaptacion de
30/35°C, y por otro lado se tienta recta azul conuna temperatura deaptacién de 20/25°C

Esta Ultima recta eattrazada de manera aproximada en el gréfieo vistas de que la potencia
frigorifica para una captacion a temperatura mas baja, sera superior.
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El célculo del rendimiento de la bomba de c&lioreste caso vendra dado a partir de la ecuacion

9.

""4 :NABNE G4N=

2KPAJBHE GKENG 9D,
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Ecuaciorl0: Célculo del rendimiento de la bomba dec&n modo refrigeracion.

Los datos obtenidos se observan en las tablas siguieRtas la recta azul y una temperatura

de captacion de 20/25°C se tienen los datos tabulagtotas tablas 17 y 18.

Tabla25: Caracterizacion de Iggintos de funcionamiento de la BCG para una temperatura de captacion de
20/25°Cy una produccién a 7/12°C.

TEMPERATURA DE CAPTACION 20/25°C
Velocidad de giro | Potencia frigorifica | Consumo eléctrico EER
(rpm) (kW) (kW)
25 25 4,97 5,03
30 30 5,94 5,05
40 40 7,87 5,08
50 50 9,85 5,08
60 60 11,92 5,03
70 70 14,15 4,95
80 80 16,60 4,82
90 90 19,34 4,65
100 100 22,41 4,46

Por otro lado, para la recta verde y una temperatura de captacion de 30/35°C se tienen los datos

tabulados siguientes:

Tabla26: Caracterizacion de los puntos de funcionamiento de la BCG para una temperatura de captacion de
30/35°Cy produccion a 7/12°C.

TEMPERATURA DE CAPTAGEDBEC
Velocidad de giro | Potencia frigorifica | Consumo eléctrico EER
(rpm) (kW) (kW)
25 22,35 4,97 4,50
30 26,85 5,94 4,52
40 35,87 7,87 4,56
50 44,88 9,85 4,56
60 53,89 11,92 4,52
70 62,91 14,15 4,45
80 71,92 16,60 4,33
90 80,93 19,34 4,19
100 89,95 22,41 4,01

Para poder observar mejor los puntos de funcionamiento de la bomba de calor en refrigeracion
segun el régimen de giro se realiza el graficdonde se tabula la evolucion del EER para una

captacion a 20/25°C (linea azul) y para una captacion a 30/35°C.
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Puntos de funcionamiento en refrigeracion
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Gréfico9: Puntos de funcionamiento de la B&Grefrigeracioren funcién de la velocidad del compresor. Fuente
propia.

7.4 Rendimientos medios estacionales

El rendimiento medio estacional de un equipo o sistema (SPF) se defineaefiuidncia de la
instalacion, dependiente de su entorno mas inmediato, y en la cual influyen las condiciones
medias de uso, las condiciones climatoldgicas y las caracteristicas de sus componentes.

Existen férmulas a partir de las cuales se puede esta@ndimiento medio estacional de una
bomba de calor mediante diversos factores de ponderacion. Sin embargo, y gracias a la
simulacion realizada a partir del programa Earth Energy Designer (EED), se conocen todos los
datos horarios para los 25 afios de uola instalacion. Basando el estudio en el periodo mas
desfavorable, es decir, el Gltimo afio de la instalacion, se canlasetemperaturas de entrada

y salida a los pozos geotérmicos y la demanda energética del edditéohora del afioCon

ambos date y mediante las curvas estimadas a partir de las hojas de especificaciones técnicas
de la bomba de calor del punto 6.3 de esta memoria, es posible calcular los rendimientos
horarios de la instalacién completa.

Para el calculo de estos rendimientos medsasha utilizado la herramienta Excel. Con los datos
horarios del EED se puede sacar el rendimiento, no sélo mensual, si no Hoaariel. objetivo

no incluir demasiados datos, se resume el calculo de los rendimientos medios horarios y se
muestran los mesuales y los anuales del Gltimo afio de simulacion. Los rendimientos medios
estacionales mensuales de la instalaciéon vienen tabulados en |a2fabla

Tabla27: Rendimiento medio estacional de la BCG para los distintos modos dedumieioto, y para el afio 25 de

simulacion.
. SCOP (Calefaccion SEER SCOP (ACS)
Enero 4,88 5,03 4,80
Febrero 4,90 5,03 4.86
Marzo 4,90 5,03 4,87
Abril 4,92 5,03 4,92
Mayo 4,92 5,03 4,92
Junio 0,00 4,85 4,92
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Julio 0,00 4,64 4,92
Agosto 0,00 4,62 4,92
Septiembre 0,00 4,63 4,92
Octubre 4,92 4,65 4,92
Noviembre 4,92 5,03 4,92
Diciembre 4,92 5,03 4,86
SPF ANUAL 4,91 4,85 4,90

Ahora bien, la tabla anterior inicamente tiene en cuenta la demanda energética del edificio y
las prestaciones que la bomba calorproporcionateniendoen cuentalos requisitos, pero no

tiene en cuenta el consumo energético derivado de las bombas de circulacién de la instalacion.

Las bombas, propuestas en el pubté de esta memorigendrdn un consumo energético mas

0 menoselevado segun el caudal a trasegar y que afectaran al rendimiento estacional de la
instalacion al completdichas curvas de funcionamiento son las expuestas en el grakocd®.

tabla 20 se ve reflejado el rendimiento de la instalacion al complétmiendo en cuenta el
consumo energético de las bombas de la sala de maqyiah&incionamiento simultaneo.

Tabla28: Rendimiento medio de la instalacién completa, teniendo en cuenta las bombas de circulacion.

T. . | Potencia

media Demgpda Horas Po,ten'ma bombas .Consur'n,o

fluido suministra func. (h) eléctrica circ. instalacion PF
Q) da (kwh) (kwh) (kWh) (kwWh)

ENE | 14,48 9166,41 261,80 1785,86 | 134,34 1920,20 4,77
FEB | 13,62 6292,34 180,13 1205,79 93,53 1299,32 4,84
MAR | 15,71 4907,17 139,60 935,56 74,07 1009,63 4,86
ABR | 16,37 1976,25 58,74 354,67 34,36 389,03 5,08
MAY | 17,30 1078,52 31,04 180,82 21,18 201,99 5,34
JUN | 18,78 3650,14 95,98 672,27 11,32 683,59 5,34
JUL | 21,96 7731,25 189,82 1519,67 11,15 1530,82 5,05
AGO | 21,43 4955,78 173,37 983,50 5,44 988,94 5,01
SEP | 20,56 4407,56 116,42 832,52 11,06 843,58 5,22
OCT | 18,66 538,84 13,31 76,93 12,77 89,70 6,01
NOV | 17,04 2870,98 85,41 524,77 46,82 571,59 5,02
DIC 15,59 7928,06 228,95 1518,07 | 117,43 1635,50 4,82
4,97

Nota: En bs meses deénvierno (eneo, febrero, maro, abril mayo, oaibre, noviembrey
diciembre la demanda de frio se produce sinéméa y no hay consumaéctico de la bomba
en frio. En bs meses de verano (jim julio , agosto y sefmbre) la demanda dACSe produce

simultineay no hay consumo éttricode la bomba d&ACS

Segun los requisitos basicos de ahorro de energiadel DB ~ }vS8E] p Jev u_v]u
E v} A eaiste un valor limite a partir del cual cualquier sistema que utilice bomba de calor

sera cosiderado como energia renovable si cumple las siguientes condiciones:

X

Su rendimiento medio estacional SPF segerior a 2,5en bombas accionadas

eléctricamente.

Su rendimiento medio estacional SPF segerior a 1,15cuando searaccionadas

mediante energa térmica.
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La bomba de calor geotérmica que se instalara en el Ayto. de Vilamarxant se acogera a la primera
de las condiciones, ya que esté accionada eléctricamente. Viendo los datos de Rvtgl2§

la BCG proyectada, cumple con los requisitos prajesgsor el Documento Bésico de Ahorro de
Energia en materia de contribucién minima de energia renovable.

8 ANALISIS ENERGETICO Y MEDIOAMBIENTAL

En este punto de la memoria se detallaran las emisiones de gases de efecto invernadero, en
especial del gas méasportante cuando se habla del calentamiento global, que es el &0
analizaran los datos obtenidos y se trazard una comparativa con los datos de emisiones de la
instalacion actual y la instalacién geotérmica.

8.1 Analisis ambiental

El andlisis ambiental seemtra en las emisiones de gases de efecto invernadero, donde
principalmente se destaca el €@oducido por la quema de combustibles fésiles. Aunque para

la nueva instalaciose utilizauna bomba de calor geotérmica para proporcionar calefaccion,
refrigeracion y ACSdurante su funcionamiento no se producira ningin tipo de emision
contaminante, pero realiza un consumo de electricidad, que dependiendo del mix eléctrico
producirda mas o menos emisiones contaminantes en su produccion. Segun el mix eléctrico
espafol del 2021 y las pérdidas durante el transporte y distribucidn de la electricidad, se tomara
un valor de0,232kg de Cepor cada kWh consumido por la bomba de calor. Para determinar
las emisiones globales anuales del sistema de climatizacidén y dseA{e8en los siguientes
valores:

X Instalacion completd SPF 4,97, demanda energétictntal: 55503,30kWh)

WWW&MGQDU& tGC%Et G@}
Vay rdu D w{dr K

Anualmente, se tendran unas emisiones totales realizaqzstir de la produccién de agua para
climatizacion y ACS @590,90kgCQ/ afio.

8.2 Analisis energético

Por otro lado, el andlisis energético se centra en la diferencia de rendimiento de las instalaciones
existentes y la nueva instalacién propuesta, coolgétivo de cuantificael ahorro de energia
gue supone la sustitucién de las instalaciones por otras mas eficientes y limpias.

Mediante el rendimiento medio estacional de la instalacién completa calculado en el pdnto
de esta memoria y gracias adamanda energética global del edificio, se puede determinar la
cantidad de energia eléctrica de la red demandada mediante la siguiente expresion:

X Instalacion completd SPF: 47, demanda energética total5503,30kWh)

W W W aiur

L sssx&yGaD =K
vay Xy
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8.3 Comparativa con la instalacioén actual

Cuando se plantea una instalacion nueva siempre es de vital importancia cuantificar los ahorros
gue se van a obtener. Estos ahorros pasan por el consumo energético, el consecuente ahorro
econdmico y el posible ahorro dgnisiones de COPara poder cuantificarlos se debe conocer

de que elementos y sistemas esta compuesta la instalacion actual en el Ayuntamiento, asi como
sus caracteristicas técnicas. Para la elaboracion de esta comparativa, se supondra una demanda
energédica constante a la calculada en el punto 3 de esta memoria, ya que el edificio es el mismo,
y la demanda energética se mantendré

El Ayto. de Vilamarxant actualmente dispone de una serigni@ades interiores tipo Split o
cassete, cuyas unidadesterioresdisponen de una bomba de calor comudn. Las caracteristicas
técnicas y su analisis permiten obtener el rendimiento en calefaccién y refrigeracion de estas
maquinas, ¥en la tabla 8 de manera resumida.

Tabla29: Rendimients en calefaccion y refrigeracion de la instalacion existente.

CoP EER
3,62 3,01

Rendimientos de la
instalacion actual

Para calcular los rendimientos medios estacionales de la instalacion existente se debe hacer uso

0 } pu v§} o / A"WE S J}ve u ] 8 J}voe- o+ }u
% E&} U Jev Vv Sgdurgkdoxumento, se busca determinar losreasl@PF para distintas
tecnologias y aplicaciones de las bombas de calor accionadas eléctricamente mediante la
multiplicacion de su COP nominal obtenido en condiciones de ensayo por un factor de
ponderacion (FP) y un factor de correccion (FC). La expesiarsiguiente:

52(L%120(2 0(%

EcuaciorlLl: Célculo del SPF para bombas de calor segun el IDAE.

El factor de ponderacion se saca en funcién de la zona climética de la situacion del edificio, la
cual es la B. Pardicha zona climatica se corresponde un factor de ponderacié@, e en
equipos centralizados y edificios en bloque. El factor de correccion solo es aplicable para bombas
de calor geotérmicas, por lo que sera 1. Los rendimientos medios estacionales siguientes:

5%1R uktUr&wL t&t
5''4 L uas Ur&wL tdx

En la actualidad, no se dispone de produccion de agua caliente sanitaria en el,guifitdioque

el analisis no se podra realizar en este ambito. Sin embargo, este recurso se producira con la
instalacion nueva y la bomba de calor geotérmica, por lo que las prestaciones del edificio
mejoraran a las que tiene actualmente el Ayuntamiento.

A continuaciénse calculan las emisiones y el consumo energético realizado por la instalacion
existente.Teniendo en cuenta un factor de emisién de 0,232 kf@@h y los rendimientos
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obtenidos a partir de las fichas técnicas de la taBldds datos de la instalacion existente son
los siguientes:

x Calefacciéor(SCOP2,72,demanda energética: 30752,14 kWh)

urywés v . GC%1 G@}{
T GO9DUrdut GgDthttéz K
urywév .
— L D=
T ssurguG 9D =K

x RefrigeracionSEER2,27, demanda energétic20714,11kWh)

trysvss - GC%1 i @ ¢
tay G9DUrdut GgDLtssyﬂv —K

trysvss

(ay L {stws xG9ID =K

Anualmente, con la instalacion actual para Unicamente climatizar al Ayuntamiento de
Vilamarxant semiten4740,02kgCQ/afio y se consumer20431,0%Wh/afio.

Comparando con la situacion actisd tiene un ahorro en emisiones de didxidte carbono

anual decasi 2 toneladasle CQanuaksy un ahorro energético d®263,42kWh/afio. Se ha

de comentar que la instalacion existente no esta siendo utilizada para producir agua caliente
sanitaria (ACS), recurso el cual si se proporcionara mediaimomba de calor geotérmica.

Emisiones anuales de CO2

5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

tCO2/afno

M Instalacion actual ® Instalacion geotérmica

Gréficol0: Comparativa de emisiones de ambas instalaciones. Fuente propia.

Al final del periodo de analisis de la instalacion, al cabo de 25, agoendrda un ahorro
energético aproximado de 230 MWh gracias al cualse habr&a dejado de emitir
aproximadamente 5aCQ a la atmosferagraciasa la nueva instalacion.
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9 ANALISIS ECONOMICO

El presupuesto de ejecucion de la instalacion geotérmica al completo para la hipétesis 1 de esta
memoria es del54.949,86|. Sin embargo, el calculo de la amortizacion se realizara sobre el
sobrecoste de la instalacion, es decir, sobre las perforaciones y estudio del terreno. En concreto
y segun el presupueste] total del sobrecoste de la instalacion y lo que sebetra amortizar

asciende a0 1 X006 AUOBT |

9.1 Periodo de amortizacion

Para poder realizar el estudio econdmico antes se deben conocer los precios de la electricidad,
que es el recurso que utilizan tanto la instalacion nueva como la antigua para proporcionar la
energia necesaria para climatizacién. Segun rlehéictrico espéol en el afio 2021 el precio

u 1} o o 3E]] e ¢]8pe v 1UTOIO !lItZX v Aled o o0 o
subidade precios generalizadas derivadas especialmente por la crisis energética y los conflictos
bélicos, se supone una subidaptecios de ur2% anual en los precios de produccion eléctrica

que se calcularan afo a afio a través de la siguiente formula:

P U'SEC'
a a= srr’

Ecuaciorl2: Calculo de la evolucion de los precios de la electricidad afio. a

Donde:

X Ees el precio de la electricidad en el afio siguiente.

X Eoes el precio de la energia ese mismo afio.
X @ es la tasa interanual de crecimiento de los precios de la energia eléctrica, es decir, un

2% anual.

En general no se tendran en cuenta cesie mantenimient@n la instalacion geotérmic®ara
el calculo de los costes operativos de la instalacion geotérmica se ha tenido en cuenta el
rendimiento de la instalacién completa calculado previamente en la tabite 2sta memoria.

En la table&80 seobservan los costes operativos y acumulados de cada instalacion y la evolucion
de los precios de la electricidad obtenidos con la ecuacion 10.

Tabla30: Comparativa del coste operativo de la instalacién geotérmica con la existemete propia.

Equipo geotérmico Equipos actuales
Coste Inversion +
Preciodelg Coste . coste Coste
~ " . operativo : Coste .
Afos electricidad| operativo operativo . operativo
\ , acumulado operativo
~itze ~ 1. |acumulado acumulado
1 - : .
0 - - - - - -
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1 0,28 3.144,81 | 3.144,81 | 66.130,63 | 7.764,77 | 5.764,77

2 0,287 3.207,71 | 6.352,53 | 69.338,35 | 7.880,06 | 15.644,83
3 0,293 3.271,87 | 9.624,39 | 72.610,21 | 7.997,66 | 23.642,49
4 0,299 3.337,30 | 12.961,69 | 75.947,51| 8.117,62 | 31.760,10
5 0,305 3.404,05 | 16.365,74 | 79.351,56 | 8.239,97 | 40.000,07
6 0,311 3472,13 | 19,837,87 | 82.823,69| 8.364,77 | 48.364,84
7 0,317 3.541,57 | 23,379,44| 86.365,26 | 8.492,06 | 56.856,90
8 0,323 3.612,40 | 26,991,85| 89.977,67| 8.621,90 | 65.478,81
9 0,330 3.684,65 | 30.676,50 | 93.662,32| 8.754,34 | 74.233,15
10 0,337 3.758,34 | 34.434,84 | 97.420,66 | 8.889,43 | 83.122,15
11 0,343 3.833,51 | 38.268,36 | 101.254,18| 9.027,22 | 92.149,79
12 0,350 3.910,18 | 42.178,54| 105.164,36] 9.167,76 | 101.317,56
13 0,357 3.988,39 | 46.166,92 | 109.152,74| 9.311,12 | 110.628,67
14 0,364 4.068,15 | 50.235,08 | 113.220,90] 9.457,34 | 120.086,01
15 0,372 4.149,52 | 54.384,59| 117.370,41] 9.606,49 | 129.692,50
16 0,379 4.232,51 | 58.617,10| 121.602,92| 9.758,62 | 139.451,11
17 0,387 4.317,16 | 62.934,26 | 125.920,08| 9.913,79 | 149.364,90
18 0,394 4.403,50 | 67.337,76 | 130.323,58] 10.072,06 | 159.436,96
19 0,402 4.491,57 | 71.829,33 | 134.815,15| 10.233,51 | 169.670,47
20 0,410 4.581,40 | 76.410,73 | 139.396,55| 10.398,18 | 180.068,64
21 0,418 4.673,03 | 81.083,76 | 144.069,58| 10.566,14 | 190.634,78
22 0,427 4.766,49 | 85.850,25 | 148.836,07| 10.737,46 | 201.372,24
23 0,435 4.861,82 | 90.712,07 | 153.697,89| 10.912,21 | 212284,46
24 0,444 4.959,06 | 95.671,12 | 158.656,94| 10.090,45 | 223374,91
25 0,453 5.058,24 | 100.729,36| 163.715,18| 10.272,26 | 234647,17

Los datos de la anterior tabla se presentan de formaimtéagiva en el grafico 10 con el objetivo

de observar de una manera mas clara el periodo de amortizacion de la instalBaiénla
instalacion actual se ha supuesto un coste de mantenimiento de20@®| 1 y} <u v} o Z v
incluido en la instalacién ge&rmica, ya que se ahorraran. Por otro lado, el periodo de retorno
se fija en uno42/13afios sin tener en cuenta la variacion del término de potencia. Si finalmente
se lleva a cabo la reforma energética del edificio, con el menor consumo en la tafificzl&t
periodo de retorno serd en cualquier caso menor que ese dato.

No se debe olvidar que el proyecto es subvencionable, y que se podra beneficiar de ayudas que
minimizaran el periodo de retorno de la instalacién geotérmica, como se observa en el punt
9.2 de esta memoria.
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Analisis econdmico
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Instalacion geotérmica Instalacion actual

Gréficoll: Analisis econdmico y periodo de amortizacion de la instalacion completa. Fuente propia.

9.2 Subvenciones

En el &mbito estatal y autonémico, la préctica totalidad de ayudas subvencionablesspara

tipo de proyectos va dirigida especialmente al sector residencial. En cambio, existen diversas
subvenciones accesibles financiadas por la Unién Europea como los programas de impulso a la
rehabilitacién de edificios publicos de entidades locales. Emyaslas son parte del plan

"E E£S'v & §]}v h_X

Las ayudas europeas referidas anteriormente forman parte del Programa de Impulso a la
Rehabilitacién de los Edificios Publicos (PIREP) de las entidades locales, disefiado en el marco
del Plan de Recuperaciénmahsformacion y Resiliencia de la Economia (PRTR).

El PIREP persigue la rehabilitacion sostenible del parque publico institucional, con una vision
integral y para todo tipo de edificios de uso publico sin perder de vista el principal objetivo de
un ahorroenergético medio por encima del 30 %.

En el Ayuntamiento de Vilamarxant, a parte de la instalacién geotérmica objeto de este proyecto
y memoriag también seva allevar a cabo la rehabilitacibn energética del edificioon el
objetivo de mejorar la calificidn energética, reducir el consunain mas y con ello las
emisiones de gases de efecto invernadero.

Existen diversos tipos de actuaciones que pueden ser objeto de financiacién:

X Actuaciones tipo A: Encaminadas a la mejora de la eficiencia energética eldifloios
publicos.
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X Actuaciones tipo B: Destinadas a mejorar la sostenibilidad ambiental en materia de
agua, uso de materiales, gestion de residuos, adaptacion al cambio climatico y
proteccion de la biodiversidad.

X Actuaciones tipo C: Orientadas a mejoiltar accesibilidad. Aquellas que eliminen
barreras y mejoren la accesibilidad fisica, cognitiva y sensorial.

X Actuaciones tipo CDestinadas a mejorar la habitabilidad.

X Actuaciones tipo E: Encaminadas a la mejora de la conservacion de edificios.

Para todosds tipos de intervenciones (A, B, C, Dy E) el coste de la obra proyectada sin impuestos
z e E JPH O} *u% EJ}E ATIXIIT]U 0 *u% E{JqueelgradeEn] u C}d
Jvd EA v Jev 0 Su Jev e JPH O }22u% EJ}E o}e dii llu

Lacuantia objeto de financiacion se establece de la siguiente forma:

x Actuaciones tipo A: Se subvencionard el 100 % sobre el precio detrayendo el IVA o
impuesto equivalente.
X Actuaciones tipo B, C, Dy E: Se subvencionara el 85 % del precio.

El proyecto ser&ubvencionable, siy sélo si, al menos se consigue reducir un 30% la demanda
de energia primaria en el edificioSegun las caracteristicas de la obra del edificio, al
considerarse una rehabilitacion energética del miss@ra unaactuacion de tipo A, sienal el
porcentaje subvencionable del 100 .%osteriormente, se tendra que justificar que los
requisitos se han cumplido, asi como las obligaciones de presupuesto de la obra.

10CONCLUSIONES

La instalacion que geotérmica que se ha propuesto en este proyeabmdigpun coste elevado
154.949,86 | (SIN IVA) y sin contar con las ayudas disponibles. Pese a ser un gran desembolso,
el alto rendimiento de la instalacion junto al bajo requerimiento en mantenimiento permitira
amortizar la instalacién en un periodo relatimente corto de tiempo, cumpliendo con los afios

de vida util prevista de la instalacion, que son 25 afios. A partir del afio 13, la instalacion
comenzara a dar beneficios tanto energéticos como econdmicos al Ayuntamiento con respecto
al sistema anterior dbombas de calor. Por otra parte, y derivada del ahorro energético, se
pasaran de emitir 4740,02 kg&aemitir 590,90kgCQanuales siendo un total de 50 TGén

todo el periodo de vida util de la instalacién, contribuyendo a la mejora de la calificacién
energética y al efecto invernadero. Adicionalmente, se mejoraran las caracteristicas del edificio,
al proporcionar agua caliente sanitaria (ACS) recurso ¢lmuae producia en la instalacién
anterior.

Por todo lo anterior, se confirma que la energia geotérmica y, especialmente la climatizacién
mediante bombas de calor geotérmicas, es una opcidon muy importante a considerar en el
futuro, y uno de los pocos s&shas que puede sustituir a los equipos de climatizacion actuales,
mejorando su consumo, el ahorro econémico, y el ahorro de emisiones perjudiciales a la
atmosfera. Sin embargo, los elevados costes de instalacién y el desconocimiento actual en
nuestro paisla ha relegado como una opcién no factible para los consumidores de climatizacion
en Espaia.
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ANEXO lII.
PRESUPUESTO Y MEDICIONES



,9 9 OHGLFLRQHV \ 3UHYV

9,/$0%$5;%$17 )$6(



BUR\HFWR,/$0$5;$17 )$6(
3URPRWRU
6LWXDFLYQ

9 9 OHGLFLRQHV \ 3UHVXS

&DStWXOR Q2 $FRQGLFLRQDPLHQWR GHO WHUUHQR

17

'"HVFULSFLYQ OHGLFLYQ 3UHFLR ,

ORYLPLHQWR GH WLHUUDYV HQ HGLILFDFLYQ
([FDYDFLRQHYV SDUD JHRWHUPLD

$'*

8G7UDQVSRUWH SXHVWD HQ REUD \ UHWLUDGD GH HTXLSR FRPSOHWR SI

FRORFDFLYQ GH VRQGDV JHRWpUPLFDV IRUPDGR SRU HTXLSR GH SHUIRL
DJXD ORGRYV HTXLSR GH LQ\HFFLyQ HTXLSR SDUD PRYLPLHQWR GH |
HQWXEDFLYQ UHFXSHUDEOH PDQJXHUDV KHUUDPLHQWDV GH SHUIRUDF
VRQGDV \ GHPiV HTXLSRV DX[LOLDUHV

&ULWHULR GH YDORUDFLYQ HFRQYPLFD (O SUHFLR LQFOX\H HO GHVSOL
HVSHFLDOL]DGR

,QFOX\H 7UDQVSRUWH D OD REUD ORQWDMH GHO HTXLSR 'HVPRQWDMH G
&ULWHULR GH PHGLFLYQ GH SUR\HFWR 1~PHUR GH XQLGDGHV SUHYLVWD
GH 3UR\HFWR

&ULWHULR GH PHGLFLYQ GH REUD 6H PHGLUiIi HO Q~PHUR GH XQLGDGH\
HVSHFLILFDFLRQHV GH 3UR\HFWR

7TRWDO 8G Ya Ya

3HUIRUDFLYQ YHUWLFDO GHO WHUUHQR FRQ PiTXLQD GH URWR SHUFXVLYQ
UHDOL]DFLYQ GH VRQGHRV GH P GH SURIXQGLGDG \ GLiPHWUR H
HQWXEDFLYQ UHFXSHUDEOH HQ WHUUHQRV LQHVWDEOHV H[WUDFFLYQ G
SHUIRUDFLYQ LQWURGXFFLYQ GH OD VRQGD JHRWpUPLFD DFRPSDxDGD
SHVDV QHFHVDULDV SDUD HO ODVWUDGR GH OD VRQGD PHGLDQWH XW
GHVHQUROODU OD VRQGD LQ\HFFLYyQ GHO PRUWHUR \ H[WUDFFLYQ GH
PDQJXHUDV SDUD OD FRQGXFFLYQ GHO GHWULWXV GH SHUIRUDFLYQ KDV
VLVWHPD 3UHYHQWHU 3UHSDUDFLYQ \ SHUIRUDFLYQ GHO SR]R JHVWLYQ
GH PDWHULDO VREUDQWH FDQRQ GH JHVWLYQ GH UHVLGXRV PHGLRV D
QHFHVDULRV SDUD OD FRUUHFWD HMHFXFLYQ GH ORV WUDEDMRV 1R LQF(
GH FDPLVD QR UHFXSHUDEOH HQ FDVR QHFHVDULR SRU FRODSVR GH OD S
&ULWHULR GH YDORUDFLYQ HFRQYPLFD (O SUHFLR QR LQFOX\H HO PF
JHRWpPUPLFD

,QFOX\H 3HUIRUDFLYQ GHO WHUUHQR ([WUDFFLYyQ GHO YDULOODMH GH ¢
FRQ HO WXER GH LQ\HFFLYyQ ,Q\HFFLYyQ GHO PRUWHUR JHRWpPUPLFR
UHYHVWLPLHQWR ORQWDMH FRQH[LRQDGR \ FRPSUREDFLYQ GH VX FRUUH
&ULWHULR GH PHGLFLYQ GH SUR\HFWR /RQJLWXG PHGLGD VHJ~Q GRFXPH(
&ULWHULR GH PHGLFLYyQ GH REUD 6H PHGLUi OD ORQJLWXG WRWDO GH
YHUWLFDOPHQWH HQ HO WHUUHQR

7TRWDO P Ya Ya



BUR\HFWR,/$0$5;$17 )$6(
3URPRWRU
6LWXDFLYQ

9 9 OHGLFLRQHV \ 3UHVXS

&DStWXOR Q2 $FRQGLFLRQDPLHQWR GHO WHUUHQR

17 8G 'HVFULSFLYQ OHGLFLYQ 3UHFLR ,
,&8 8G6RQGD JHRWpUPLFD SDUD LQVWDODFLYQ YHUWLFDO GH P GH ORQJLWX
SRU XQ WXER GH SROLHWLOHQR GH DOWD GHQVLGDG 3( GH PP GH (

6'5 \ XQ SLH FRQ IRUPD GH 9 DO TXH VH VXHOGDQ ORV WXERV SH
WHPSHUDWXUD GH WUDEDMR HQWUH f& \  f& VXPLQLVWUDGD HQ UR
GLVWDQFLDGRUHV SDUD WXERV \ HO PRUWHUR SUHSDUDGR GH EHQWRQL
SHUIRUDFLYQ ,QFOX\H SHVR GH OD VRQGD XELFDGR HQ OD SDUWH PiV ¢
LQ\HFFLYQ SLHFHULR DFFHVRULRV S S GH DSHUWXUD \ FLHUUH GH
HOHFWURIXVLYQ HQ WRGDV ODV XQLRQHV SUXHEDV GH SUHVLYQ \ FRQWL
QHFHVDULRV SDUD OD FRUUHFWD HMHFXFLYQ \ IXQFLRQDPLHQWR GH O
UHDOPHQWH HMHFXWDGD

&ULWHULR GH PHGLFLYQ GH SUR\HFWR 1~PHUR GH XQLGDGHV SUHYLVWD
GH 3UR\HFWR

&ULWHULR GH PHGLFLYQ GH REUD 6H PHGLU|i HO Q~PHUR GH XQLGDGH\
HVSHFLILFDFLRQHV GH 3UR\HFWR

7TRWDO 8G Ya Ya

&DQDOL]DFLRQHVY GHVGH ORV SR]JRV KDVWD VDOD GH PiTXLQD

&$1$/,= 8G,QVWDODFLYQ GH WXEHUtD GH 3ROLHWLOHQR +''1 6'5 DLVODGD HQW
HQ VDOD WpFQLFD FRQ VROGDGXUD PHGLDQWDH HOHFWURIXVLYQ LQF(
PHGLRV DX[LOLDUHV DSHUWXUD \ SRVWHULRU WDSDGR GH ]DQMDV \ WR
FRUUHFWD LQVWDODFLYQ \ IXQFLRQDPLHQWR $UTXHWDV HQ ORV SXQWR)
KLGU~DOLFD ,QVWDODGR DFRUGH D 5, 7 (

7TRWDO 8G Ya Ya

SDUFLDO Q2 $FRQGLFLRQDPLHQWR ®%HO W



BUR\HFWR,/$0$5;$17 )$6(
3URPRWRU
6LWXDFLYQ

9 9 OHGLFLRQHV \ 3UHVXS

&DStWXOR Qz ,QVWDODFLRQHYV

17 8G 'HVFULSFLYQ OHGLFLYQ 3UHFLR ,

&DOHIDFFLYQ FOLPDWL]DFLYQ \ $ & 6
*HRWHUPLD

,&9 8G8QLGDG DJXD DJXD ERPED GH FDORU SDUD FDOHIDFFLYQ \ UHIULJHUDF
5 $ PRGHOR HFR*(2 +3 (&2)25(67 DOLPHQWDFLYQ WULIIVLFD
FDORUtILFD UHJXODEOH HQWUH \ N: SRWHQFLD IULJRUtILFD UHJX

((5 GLPHQVLRQHV [ [ PP SRWHQFLD VRQRUD G%$ SHVR

VFUROO FRQ WHFQRORJtD ,QYHUWHU &RSHODQG FRQWURO OLFUR 3& &DU
&DUHO LQWHUFDPELDGRUHV GH SODFDV $0OID /DYDO JUXSR GH VHJIXULC
FDVFDGD KDVWD XQLGDGHV \ SRVLELOLGDG GH JHVWLRQDU KDVWD Ju
Q~PHUR GH JUXSRV GH LPSXOVLYQ FRQ YDULDV XQLGDGHV FRQHFWDGDYV

XQLGDGHYV [ SDUD XQ FLUFXLWR GLUHFWR \ FXDWUR FLUFXLWRV FRQ Y
GH LQPHUVLYQ \ VRQGD GH WHPSHUDWXUD H[WHULRU SRWHQFLD FDORL
IULJRUtILFD WDUDGD D N: FRQ ERPEDV GH FLUFXODFLYyQ GH DOWD
) FRQ DFXPXODGRUHV GH LQHUFLD GH DFHUR DO FDUERQR SDUD UH
OLWURV GH FDSDFLGDG PRGHOR 7 % 7TRWDOPHQWH PRQWDGD
PDUFKD SRU OD HPSUHVD LQVWDODGRUD SDUD OD FRPSUREDFLYQ GH VX F
,QFOX\H 5HSODQWHR GH OD XQLGDG &RORFDFLYyQ \ ILMDFLYyQ GH O

&RQH[LRQDGR FRQ ODV UHGHV GH FRQGXFFLYyQ GH DJXD HOpFWULFD \ G
3XHVWD HQ PDUFKD

&ULWHULR GH PHGLFLYQ GH SUR\HFWR 1~PHUR GH XQLGDGHV SUHYLVWD
GH 3UR\HFWR

&ULWHULR GH PHGLFLYyQ GH REUD 6H PHGLUIi HO Q~PHUR GH XQLGDGH)
HVSHFLILFDFLRQHYV GH 3UR\HFWR

7TRWDO 8G Ya Ya

,&6 8G$FXPXODGRU GH DFHUR YLWULILFDGR VLQ VHUSHWLQ GH VXHOR (0]

DOWXUD IRUUR DFROFKDGR FRQ FXELHUWD SRVWHULRU DLVODPLHQWR C
\ SURWHFFLYQ FRQWUD FRUURVLYQ PHGLDQWH iQRGR GH PDJQHVLR ,QFO.
GH PRQWDMH \ DFFHVRULRY QHFHVDULRY SDUD VX FRUUHFWR IXQFLRQDPL
,QFOX\H 5HSODQWHR &RORFDFLYQ &RQH[LRQDGR &RPSUREDFLYQ GH VX
&ULWHULR GH PHGLFLYQ GH SUR\HFWR 1~PHUR GH XQLGDGHV SUHYLVWD
GH 3UR\HFWR

&ULWHULR GH PHGLFLYyQ GH REUD 6H PHGLUIi HO Q~PHUR GH XQLGDGH)
HVSHFLILFDFLRQHYV GH 3UR\HFWR

7TRWDO 8G Ya Ya

&2/(&7 8G6XPLQLVWUR H LQVWDODFLYQ GH FROHFWRU GH JHRWHUPLD LPSXOVLyYQ \
UHWRUQR FDXGDOtPHWURV \ YiOYXODV GH HTXLOLEUDGR HQ FDGD X
JHRWpUPLFR LQFOXVR S S GH DFFHVRULRV DLVODPLHQWR SRVWHULRL
WRGRY ORV HOHPHQWRY QHFHVDULRY SDUD OD FRUUHFWD LQVWDODFLYQ

7TRWDO 8G Ya Ya



BUR\HFWR,/$0$5;$17 )$6(
3URPRWRU
6LWXDFLYQ

9 9 OHGLFLRQHV \ 3UHVXS

&DStWXOR Qz ,QVWDODFLRQHYV

17 8G 'HVFULSFLYQ OHGLFLYQ 3UHFLR ,

&6 8G,QWHUFDPELDGRU GH SODFDV GH DFHUR LQR[LGDEOH $,6, SRWHQFL
WUDEDMR EDU \ WHPSHUDWXUD Pi[LPD GH f& ,QFOXVR YiOYXOD
WHUPYPHWURY HOHPHQWRY GH PRQWDMH \ DFFHVRULRYV QHFHVDULRYV SDI
,QFOX\H 5HSODQWHR &RORFDFLYQ &RQH[LRQDGR &RPSUREDFLYQ GH VX
&ULWHULR GH PHGLFLYQ GH SUR\HFWR 1~PHUR GH XQLGDGHV SUHYLVWD
GH 3UR\HFWR
&ULWHULR GH PHGLFLYQ GH REUD 6H PHGLU|i HO Q~PHUR GH XQLGDGH\
HVSHFLILFDFLRQHV GH 3UR\HFWR

7TRWDO 8G Ya Ya

%&,5& 8G%RPED GH FLUFXODFLYQ SDUD HO FLUFXLWR GHO LQWHUFDPELDGRU GH
K~PHGR 7HPSHUDWXUD Pi[LPD GH IXQFLRQDPLHQWR z& 'DWRV UHTXH
SpUGLGD GH FDUJD PFD

7TRWDO 8G Ya Ya
,&6 8CG%RPED FLUFXODGRUD HOHFWUYQLFD PRGHOR 0$*1$ ) *581
HILFLHQFLD HQHUJpWLFED ((, SHVR NJ FRQH[LRQHV '1 PP SUHVLYy!

PP GH ORQJLWXG FRQWURO \ FRPXQLFDFLYQ H[WHUQD FRQ HQWUDGDV Gl
DQDOYJLFD FRQWURO GHVGH VPDUWSKRQH R WDEOHW PHGLDQWH OD $S
L3KRQH H L3DG \ $QGURLG FRPXQLFDFLYQ FRQ VLVWHPD GH JHVWLYQ
&,0 FRQHFWDEOHV D UHGHV FRQ SURWRFROR GH FRPXQLFDFLYQ *(1,E)
ORGEXV 578 %$&QHW 06 73 \ *60 *356 SDQHO GH FRQWURO GHO PRGR
VHOHFFLYQ HQWUH PRGR $872$%$'$37 GH DMXVWH FRQWLQXR GHO UHQGLF
QHFHVLGDG GH OD LQVWDODFLYQ IXQFLYQ )/2:/,0,7 GH OLPLWDFLYQ GH FI
FRPELQDFLYQ GH ORV GRV DQWHULRUHV PRGR GH YHORFLGDG FRQVWDQ
PRGR GH SUHVLYyQ SURSRUFLRQDO FXUYDV GH WUDEDMR PtQLPD \ Pi[l
FRQVWDQWH HQ VLVWHPDYV FRQ $& 6 PRGR DXWRPiWLFR GH WUDEDMR Q
GHVGH KDVWD f& PRWRU FRQ DOLPHQWDFLYQ PRQRIiIVLFD SURWHFF
) FRQ FRQWUDEULGDV FRQ FRQH[LRQHV '1 PP [ '1 PP L QF
PDQYPHWURY IRUPDGR SRU PDQYPHWUR YiOYXODV GH HVIHUD \ WXEHU
PRQWDMH FDMD GH FRQH[LRQHV HOpPFWULFDV FRQ FRQGHQVDGRU \ D
FRUUHFWR IXQFLRQDPLHQWR

,QFOX\H 5HSODQWHR &RORFDFLYyQ GH OD ERPED GH FLUFXODFLYQ &RQ
&RPSUREDFLYQ GH VX FRUUHFWR IXQFLRQDPLHQWR

&ULWHULR GH PHGLFLYQ GH SUR\HFWR 1~PHUR GH XQLGDGHV SUHYLVWD
GH 3UR\HFWR

&ULWHULR GH PHGLFLYQ GH REUD 6H PHGLU|i HO Q~PHUR GH XQLGDGH\
HVSHFLILFDFLRQHV GH 3UR\HFWR

7TRWDO 8G Ya Ya
,&6 8G9DVR GH H[SDQVLYQ FDSDFLGDG O GH PP GH DOWXUD \ PP GH GL
GH GLiPHWUR \ EDU GH SUHVLYQ ,QFOXVR PDQYyPHWUR \ HOHPHQWEF

QHFHVDULRYV SDUD VX FRUUHFWR IXQFLRQDPLHQWR

,QFOX\H 5HSODQWHR &RORFDFLYQ &RQH[LYQ D OD UHG GH GLVWULEXFL
IXQFLRQDPLHQWR

&ULWHULR GH PHGLFLYQ GH SUR\HFWR 1~PHUR GH XQLGDGHV SUHYLVWD
GH 3UR\HFWR

&ULWHULR GH PHGLFLYQ GH REUD 6H PHGLU|i HO Q~PHUR GH XQLGDGH\
HVSHFLILFDFLRQHV GH 3UR\HFWR



BUR\HFWR,/$0$5;$17 )$6(
3URPRWRU
6LWXDFLYQ

9 9 OHGLFLRQHV \ 3UHVXS

&DStWXOR Qz ,QVWDODFLRQHYV

17 8G

'"HVFULSFLYQ OHGLFLYQ 3UHFLR ,

7TRWDO 8G Ya Ya

ORQLWRUL]DFLYQ

3/&

6RQGD

352*

8G6XPLQLVWUR H LQVWDODFLYQ GH VLVWHPD 3/& GH PRQLWRUL]DFLYQ FR
UHJLVWUR GH ODV OHFWXUDV GH ORV VHQVRUHV

7TRWDO 8G Ya Ya

8G6XPLQLVWUR GH VRQGD GH WHPSHUDWXUD 17& SDUD UHJLVWUR GH WHP
SUREDGD

7TRWDO 8G Ya Ya

+ +RUD GH SURJUDPDGRU HVSHFLDOL]DGR HQ 3/& \ VLVWHPD GH PRQLW
GHVDUUROOR H LPSOHPHQWDFLYQ GH VRIWZDUH GHO VLVWHPD 3/& SDU
PRQLWRUL]DFLYQ GHO IXQFLRQDPLHQWR GHO VLVWHPD JHRWpUPLFR WH
PHGLFLYQ GH OD HILFLHQFLD HQHUJpWLFD FRPXQLFDFLYQ FRQ HOHPH
UHQRYDEOH JHQHUDGD HWF

7TRWDO K Ya Ya

B3DUFLDO Qz ,QVWDODFLRQHV



B3UR\HFWM,/$0$5;$17 )$6(
3URPRWRU
6LWXDFLYQ

9 9 OHGLFLRQHV \ 3UHVXS

&DStWXORQORUPHMOWVD\RV

17 8G 'HVFULSFLYQ OHGLFLYQ 3UHFLR ,PSRUWH

(VWXGLRV JHRWpPFQLFRYV
*HRWHUPLD

;68 8G7HVW GH UHVSXHVWD WpUPLFD GHO WHUUHQR FRQ HO FRUUHVSRQGLHC(
JHRWpUPLFD FRQ HVSHFLILFDFLYQ GH FDGD XQR GH ORV UHVXOWDGRYV
WHUUHQR VLQ SHUWXUEDU FRQGXFWLYLGDG WpUPLFD GHO WHUUHQR \
JHRWpPpUPLFD \ FRQFOXVLRQHVY 6H UHDOL]DUIi FXPSOLHQGR OD QRUPD H'
", QYHVWLJDFLYQ \ HQVD\RV JHRWpPFQLFRV (QVD\RV JHRWpPUPLFRV 'HWHU
WpUPLFD GH VXHORV \ URFDV XWLOL]DQGR XQD VRQGD JHRWPpPUPLFD LQVW
FRQFOXVLRQHVY REWHQLGDV VH UHFDOFXODUiIi OD ORQJLWXG GHO LQWH!I
LQFOX\H ORV FRVWHYVY GH HMHFXFLYyQ GHO VRQGHR SLORWR SHUIRUDFLYQ
,QFOX\H 'HVSOD]DPLHQWR D REUD 5HDOL]DFLYQ GHO WHVW GH UHVSXHV
WpFQLFR GH VLPXODFLYQ JHRWpUPLFD
&ULWHULR GH PHGLFLYQ GH SUR\HFWR (QVD\R D UHDOL]DU VHJ~Q GRFXP

FDOLGDG
7TRWDO 8G Ya Ya
;68 8G,QIRUPH WpFQLFR GH GLVHXR GH OD LQVWDODFLYQ JHRWpUPLFD
7TRWDO 8G Ya Ya
3DUFLDM@RUPHQVD\RV Yy



BUR\HFWR,/$0$5;$17 )$6(
3URPRWRU
6LWXDFLYQ

9 9 OHGLFLRQHV \ 3UHVXS

SUHVXSXHVWR GH HMHFXFLYQ PDWHULDO

$FRQGLFLRQDPLHQWR GHO WHUUHQR s
ORYLPLHQWR GH WLHUUDV HQ HGLILFDFLYQ Ya
(IFDYDFLRQHV SDUD JHRWHUPLD Yy
&DQDOL]DFLRQHVY GHVGH ORV SR]JRV KDVWD VDOD GH PiTXLQDV Ya
,QVWDODFLRQHV s
&DOHIDFFLYyQ FOLPDWL]DFLYQ \ $ & 6 Ya
*HRWHUPLD Ya
ORQLWRUL]DFLYQ Ya
,QIRURHWQVD\RV Y
(VWXGLRY JHRWpPpFQLFRYV Ya
*HRWHUPLD Ya

7RWDO Y

$VFLHQGH HO SUHVXSXHVWR GH HMHFXFLYQ PDWHULDO D OD H[SUH3GH2FDQW
0,/ 129(&,(1726 &8%$5(17$ < 18(9( (8526 &21 2&+(17$ < 6(,6 &el17,026



,9 9 OHGLFLRQHV \ 3UHYV

9,/$0%$5;%$17 )$6(



BUR\HFWR,/$0$5;$17 )$6(
3URPRWRU
6LWXDFLYQ

9 9 OHGLFLRQHV \ 3UHVXS

&DStWXOR Q2 $FRQGLFLRQDPLHQWR GHO WHUUHQR

17

'"HVFULSFLYQ OHGLFLYQ 3UHFLR ,

ORYLPLHQWR GH WLHUUDYV HQ HGLILFDFLYQ
([FDYDFLRQHYV SDUD JHRWHUPLD

$'*

8G7UDQVSRUWH SXHVWD HQ REUD \ UHWLUDGD GH HTXLSR FRPSOHWR SI

FRORFDFLYQ GH VRQGDV JHRWpUPLFDV IRUPDGR SRU HTXLSR GH SHUIRL
DJXD ORGRYV HTXLSR GH LQ\HFFLyQ HTXLSR SDUD PRYLPLHQWR GH |
HQWXEDFLYQ UHFXSHUDEOH PDQJXHUDV KHUUDPLHQWDV GH SHUIRUDF
VRQGDV \ GHPiV HTXLSRV DX[LOLDUHV

&ULWHULR GH YDORUDFLYQ HFRQYPLFD (O SUHFLR LQFOX\H HO GHVSOL
HVSHFLDOL]DGR

,QFOX\H 7UDQVSRUWH D OD REUD ORQWDMH GHO HTXLSR 'HVPRQWDMH G
&ULWHULR GH PHGLFLYQ GH SUR\HFWR 1~PHUR GH XQLGDGHV SUHYLVWD
GH 3UR\HFWR

&ULWHULR GH PHGLFLYQ GH REUD 6H PHGLUiIi HO Q~PHUR GH XQLGDGH\
HVSHFLILFDFLRQHV GH 3UR\HFWR

7TRWDO 8G Ya Ya

3HUIRUDFLYQ YHUWLFDO GHO WHUUHQR FRQ PiTXLQD GH URWR SHUFXVLYQ
UHDOL]DFLYQ GH VRQGHRV GH P GH SURIXQGLGDG \ GLiPHWUR H
HQWXEDFLYQ UHFXSHUDEOH HQ WHUUHQRV LQHVWDEOHV H[WUDFFLYQ G
SHUIRUDFLYQ LQWURGXFFLYQ GH OD VRQGD JHRWpUPLFD DFRPSDxDGD
SHVDV QHFHVDULDV SDUD HO ODVWUDGR GH OD VRQGD PHGLDQWH XW
GHVHQUROODU OD VRQGD LQ\HFFLYyQ GHO PRUWHUR \ H[WUDFFLYQ GH
PDQJXHUDV SDUD OD FRQGXFFLYQ GHO GHWULWXV GH SHUIRUDFLYQ KDV
VLVWHPD 3UHYHQWHU 3UHSDUDFLYQ \ SHUIRUDFLYQ GHO SR]R JHVWLYQ
GH PDWHULDO VREUDQWH FDQRQ GH JHVWLYQ GH UHVLGXRV PHGLRV D
QHFHVDULRV SDUD OD FRUUHFWD HMHFXFLYQ GH ORV WUDEDMRV 1R LQF(
GH FDPLVD QR UHFXSHUDEOH HQ FDVR QHFHVDULR SRU FRODSVR GH OD S
&ULWHULR GH YDORUDFLYQ HFRQYPLFD (O SUHFLR QR LQFOX\H HO PF
JHRWpPUPLFD

,QFOX\H 3HUIRUDFLYQ GHO WHUUHQR ([WUDFFLYyQ GHO YDULOODMH GH ¢
FRQ HO WXER GH LQ\HFFLYyQ ,Q\HFFLYyQ GHO PRUWHUR JHRWpPUPLFR
UHYHVWLPLHQWR ORQWDMH FRQH[LRQDGR \ FRPSUREDFLYQ GH VX FRUUH
&ULWHULR GH PHGLFLYQ GH SUR\HFWR /RQJLWXG PHGLGD VHJ~Q GRFXPH(
&ULWHULR GH PHGLFLYyQ GH REUD 6H PHGLUi OD ORQJLWXG WRWDO GH
YHUWLFDOPHQWH HQ HO WHUUHQR

7TRWDO P Ya Ya



BUR\HFWR,/$0$5;$17 )$6(
3URPRWRU
6LWXDFLYQ

9 9 OHGLFLRQHV \ 3UHVXS

&DStWXOR Q2 $FRQGLFLRQDPLHQWR GHO WHUUHQR

17 8G 'HVFULSFLYQ OHGLFLYQ 3UHFLR ,
,&8 8G6RQGD JHRWpUPLFD SDUD LQVWDODFLYQ YHUWLFDO GH P GH ORQJLWX
SRU XQ WXER GH SROLHWLOHQR GH DOWD GHQVLGDG 3( GH PP GH (

6'5 \ XQ SLH FRQ IRUPD GH 9 DO TXH VH VXHOGDQ ORV WXERV SH
WHPSHUDWXUD GH WUDEDMR HQWUH f& \  f& VXPLQLVWUDGD HQ UR
GLVWDQFLDGRUHV SDUD WXERV \ HO PRUWHUR SUHSDUDGR GH EHQWRQL
SHUIRUDFLYQ ,QFOX\H SHVR GH OD VRQGD XELFDGR HQ OD SDUWH PiV ¢
LQ\HFFLYQ SLHFHULR DFFHVRULRV S S GH DSHUWXUD \ FLHUUH GH
HOHFWURIXVLYQ HQ WRGDV ODV XQLRQHV SUXHEDV GH SUHVLYQ \ FRQWL
QHFHVDULRV SDUD OD FRUUHFWD HMHFXFLYQ \ IXQFLRQDPLHQWR GH O
UHDOPHQWH HMHFXWDGD

&ULWHULR GH PHGLFLYQ GH SUR\HFWR 1~PHUR GH XQLGDGHV SUHYLVWD
GH 3UR\HFWR

&ULWHULR GH PHGLFLYQ GH REUD 6H PHGLU|i HO Q~PHUR GH XQLGDGH\
HVSHFLILFDFLRQHV GH 3UR\HFWR

7TRWDO 8G Ya Ya

&DQDOL]DFLRQHVY GHVGH ORV SR]JRV KDVWD VDOD GH PiTXLQD

&$1$/,= 8G,QVWDODFLYQ GH WXEHUtD GH 3ROLHWLOHQR +''1 6'5 DLVODGD HQW
HQ VDOD WpFQLFD FRQ VROGDGXUD PHGLDQWDH HOHFWURIXVLYQ LQF(
PHGLRV DX[LOLDUHV DSHUWXUD \ SRVWHULRU WDSDGR GH ]DQMDV \ WR
FRUUHFWD LQVWDODFLYQ \ IXQFLRQDPLHQWR $UTXHWDV HQ ORV SXQWR)
KLGU~DOLFD ,QVWDODGR DFRUGH D 5, 7 (

7TRWDO 8G Ya Ya

SDUFLDO Q2 $FRQGLFLRQDPLHQWR ®%HO W



BUR\HFWR,/$0$5;$17 )$6(
3URPRWRU
6LWXDFLYQ

9 9 OHGLFLRQHV \ 3UHVXS

&DStWXOR Qz ,QVWDODFLRQHYV

17 8G 'HVFULSFLYQ OHGLFLYQ 3UHFLR ,

&DOHIDFFLYQ FOLPDWL]DFLYQ \ $ & 6
*HRWHUPLD

,&9 8G8QLGDG DJXD DJXD ERPED GH FDORU SDUD FDOHIDFFLYQ \ UHIULJHUDF
5 $ PRGHOR HFR*(2 +3 (&2)25(67 DOLPHQWDFLYQ WULIIVLFD
FDORUtILFD UHJXODEOH HQWUH \ N: SRWHQFLD IULJRUtILFD UHJX

((5 GLPHQVLRQHV [ [ PP SRWHQFLD VRQRUD G%$ SHVR

VFUROO FRQ WHFQRORJtD ,QYHUWHU &RSHODQG FRQWURO OLFUR 3& &DU
&DUHO LQWHUFDPELDGRUHV GH SODFDV $0OID /DYDO JUXSR GH VHJIXULC
FDVFDGD KDVWD XQLGDGHV \ SRVLELOLGDG GH JHVWLRQDU KDVWD Ju
Q~PHUR GH JUXSRV GH LPSXOVLYQ FRQ YDULDV XQLGDGHV FRQHFWDGDYV

XQLGDGHYV [ SDUD XQ FLUFXLWR GLUHFWR \ FXDWUR FLUFXLWRV FRQ Y
GH LQPHUVLYQ \ VRQGD GH WHPSHUDWXUD H[WHULRU SRWHQFLD FDORL
IULJRUtILFD WDUDGD D N: FRQ ERPEDV GH FLUFXODFLYyQ GH DOWD
) FRQ DFXPXODGRUHV GH LQHUFLD GH DFHUR DO FDUERQR SDUD UH
OLWURV GH FDSDFLGDG PRGHOR 7 % 7TRWDOPHQWH PRQWDGD
PDUFKD SRU OD HPSUHVD LQVWDODGRUD SDUD OD FRPSUREDFLYQ GH VX F
,QFOX\H 5HSODQWHR GH OD XQLGDG &RORFDFLYyQ \ ILMDFLYyQ GH O

&RQH[LRQDGR FRQ ODV UHGHV GH FRQGXFFLYyQ GH DJXD HOpFWULFD \ G
3XHVWD HQ PDUFKD

&ULWHULR GH PHGLFLYQ GH SUR\HFWR 1~PHUR GH XQLGDGHV SUHYLVWD
GH 3UR\HFWR

&ULWHULR GH PHGLFLYyQ GH REUD 6H PHGLUIi HO Q~PHUR GH XQLGDGH)
HVSHFLILFDFLRQHYV GH 3UR\HFWR

7TRWDO 8G Ya Ya

,&6 8G$FXPXODGRU GH DFHUR YLWULILFDGR VLQ VHUSHWLQ GH VXHOR (0]

DOWXUD IRUUR DFROFKDGR FRQ FXELHUWD SRVWHULRU DLVODPLHQWR C
\ SURWHFFLYQ FRQWUD FRUURVLYQ PHGLDQWH iQRGR GH PDJQHVLR ,QFO.
GH PRQWDMH \ DFFHVRULRY QHFHVDULRY SDUD VX FRUUHFWR IXQFLRQDPL
,QFOX\H 5HSODQWHR &RORFDFLYQ &RQH[LRQDGR &RPSUREDFLYQ GH VX
&ULWHULR GH PHGLFLYQ GH SUR\HFWR 1~PHUR GH XQLGDGHV SUHYLVWD
GH 3UR\HFWR

&ULWHULR GH PHGLFLYyQ GH REUD 6H PHGLUIi HO Q~PHUR GH XQLGDGH)
HVSHFLILFDFLRQHYV GH 3UR\HFWR

7TRWDO 8G Ya Ya

&2/(&7 8G6XPLQLVWUR H LQVWDODFLYQ GH FROHFWRU GH JHRWHUPLD LPSXOVLyYQ \
UHWRUQR FDXGDOtPHWURV \ YiOYXODV GH HTXLOLEUDGR HQ FDGD X
JHRWpUPLFR LQFOXVR S S GH DFFHVRULRV DLVODPLHQWR SRVWHULRL
WRGRY ORV HOHPHQWRY QHFHVDULRY SDUD OD FRUUHFWD LQVWDODFLYQ

7TRWDO 8G Ya Ya
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&DStWXOR Qz ,QVWDODFLRQHYV

17 8G 'HVFULSFLYQ OHGLFLYQ 3UHFLR ,

&6 8G,QWHUFDPELDGRU GH SODFDV GH DFHUR LQR[LGDEOH $,6, SRWHQFL
WUDEDMR EDU \ WHPSHUDWXUD Pi[LPD GH f& ,QFOXVR YiOYXOD
WHUPYPHWURY HOHPHQWRY GH PRQWDMH \ DFFHVRULRYV QHFHVDULRYV SDI
,QFOX\H 5HSODQWHR &RORFDFLYQ &RQH[LRQDGR &RPSUREDFLYQ GH VX
&ULWHULR GH PHGLFLYQ GH SUR\HFWR 1~PHUR GH XQLGDGHV SUHYLVWD
GH 3UR\HFWR
&ULWHULR GH PHGLFLYQ GH REUD 6H PHGLU|i HO Q~PHUR GH XQLGDGH\
HVSHFLILFDFLRQHV GH 3UR\HFWR

7TRWDO 8G Ya Ya

%&,5& 8G%RPED GH FLUFXODFLYQ SDUD HO FLUFXLWR GHO LQWHUFDPELDGRU GH
K~PHGR 7HPSHUDWXUD Pi[LPD GH IXQFLRQDPLHQWR z& 'DWRV UHTXH
SpUGLGD GH FDUJD PFD

7TRWDO 8G Ya Ya
,&6 8CG%RPED FLUFXODGRUD HOHFWUYQLFD PRGHOR 0$*1$ ) *581
HILFLHQFLD HQHUJpWLFED ((, SHVR NJ FRQH[LRQHV '1 PP SUHVLYy!

PP GH ORQJLWXG FRQWURO \ FRPXQLFDFLYQ H[WHUQD FRQ HQWUDGDV Gl
DQDOYJLFD FRQWURO GHVGH VPDUWSKRQH R WDEOHW PHGLDQWH OD $S
L3KRQH H L3DG \ $QGURLG FRPXQLFDFLYQ FRQ VLVWHPD GH JHVWLYQ
&,0 FRQHFWDEOHV D UHGHV FRQ SURWRFROR GH FRPXQLFDFLYQ *(1,E)
ORGEXV 578 %$&QHW 06 73 \ *60 *356 SDQHO GH FRQWURO GHO PRGR
VHOHFFLYQ HQWUH PRGR $872$%$'$37 GH DMXVWH FRQWLQXR GHO UHQGLF
QHFHVLGDG GH OD LQVWDODFLYQ IXQFLYQ )/2:/,0,7 GH OLPLWDFLYQ GH FI
FRPELQDFLYQ GH ORV GRV DQWHULRUHV PRGR GH YHORFLGDG FRQVWDQ
PRGR GH SUHVLYyQ SURSRUFLRQDO FXUYDV GH WUDEDMR PtQLPD \ Pi[l
FRQVWDQWH HQ VLVWHPDYV FRQ $& 6 PRGR DXWRPiWLFR GH WUDEDMR Q
GHVGH KDVWD f& PRWRU FRQ DOLPHQWDFLYQ PRQRIiIVLFD SURWHFF
) FRQ FRQWUDEULGDV FRQ FRQH[LRQHV '1 PP [ '1 PP L QF
PDQYPHWURY IRUPDGR SRU PDQYPHWUR YiOYXODV GH HVIHUD \ WXEHU
PRQWDMH FDMD GH FRQH[LRQHV HOpPFWULFDV FRQ FRQGHQVDGRU \ D
FRUUHFWR IXQFLRQDPLHQWR

,QFOX\H 5HSODQWHR &RORFDFLYyQ GH OD ERPED GH FLUFXODFLYQ &RQ
&RPSUREDFLYQ GH VX FRUUHFWR IXQFLRQDPLHQWR

&ULWHULR GH PHGLFLYQ GH SUR\HFWR 1~PHUR GH XQLGDGHV SUHYLVWD
GH 3UR\HFWR

&ULWHULR GH PHGLFLYQ GH REUD 6H PHGLU|i HO Q~PHUR GH XQLGDGH\
HVSHFLILFDFLRQHV GH 3UR\HFWR

7TRWDO 8G Ya Ya
,&6 8G9DVR GH H[SDQVLYQ FDSDFLGDG O GH PP GH DOWXUD \ PP GH GL
GH GLiPHWUR \ EDU GH SUHVLYQ ,QFOXVR PDQYyPHWUR \ HOHPHQWEF

QHFHVDULRYV SDUD VX FRUUHFWR IXQFLRQDPLHQWR

,QFOX\H 5HSODQWHR &RORFDFLYQ &RQH[LYQ D OD UHG GH GLVWULEXFL
IXQFLRQDPLHQWR

&ULWHULR GH PHGLFLYQ GH SUR\HFWR 1~PHUR GH XQLGDGHV SUHYLVWD
GH 3UR\HFWR

&ULWHULR GH PHGLFLYQ GH REUD 6H PHGLU|i HO Q~PHUR GH XQLGDGH\
HVSHFLILFDFLRQHV GH 3UR\HFWR
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&DStWXOR Qz ,QVWDODFLRQHYV

17 8G

'"HVFULSFLYQ OHGLFLYQ 3UHFLR ,

7TRWDO 8G Ya Ya

ORQLWRUL]DFLYQ

3/&

6RQGD

352*

8G6XPLQLVWUR H LQVWDODFLYQ GH VLVWHPD 3/& GH PRQLWRUL]DFLYQ FR
UHJLVWUR GH ODV OHFWXUDV GH ORV VHQVRUHV

7TRWDO 8G Ya Ya

8G6XPLQLVWUR GH VRQGD GH WHPSHUDWXUD 17& SDUD UHJLVWUR GH WHP
SUREDGD

7TRWDO 8G Ya Ya

+ +RUD GH SURJUDPDGRU HVSHFLDOL]DGR HQ 3/& \ VLVWHPD GH PRQLW
GHVDUUROOR H LPSOHPHQWDFLYQ GH VRIWZDUH GHO VLVWHPD 3/& SDU
PRQLWRUL]DFLYQ GHO IXQFLRQDPLHQWR GHO VLVWHPD JHRWpUPLFR WH
PHGLFLYQ GH OD HILFLHQFLD HQHUJpWLFD FRPXQLFDFLYQ FRQ HOHPH
UHQRYDEOH JHQHUDGD HWF

7TRWDO K Ya Ya

B3DUFLDO Qz ,QVWDODFLRQHV



B3UR\HFWM,/$0$5;$17 )$6(
3URPRWRU
6LWXDFLYQ

9 9 OHGLFLRQHV \ 3UHVXS

&DStWXORQORUPHMOWVD\RV

17 8G 'HVFULSFLYQ OHGLFLYQ 3UHFLR ,PSRUWH

(VWXGLRV JHRWpPFQLFRYV
*HRWHUPLD

;68 8G7HVW GH UHVSXHVWD WpUPLFD GHO WHUUHQR FRQ HO FRUUHVSRQGLHC(
JHRWpUPLFD FRQ HVSHFLILFDFLYQ GH FDGD XQR GH ORV UHVXOWDGRYV
WHUUHQR VLQ SHUWXUEDU FRQGXFWLYLGDG WpUPLFD GHO WHUUHQR \
JHRWpPpUPLFD \ FRQFOXVLRQHVY 6H UHDOL]DUIi FXPSOLHQGR OD QRUPD H'
", QYHVWLJDFLYQ \ HQVD\RV JHRWpPFQLFRV (QVD\RV JHRWpPUPLFRV 'HWHU
WpUPLFD GH VXHORV \ URFDV XWLOL]DQGR XQD VRQGD JHRWPpPUPLFD LQVW
FRQFOXVLRQHVY REWHQLGDV VH UHFDOFXODUiIi OD ORQJLWXG GHO LQWH!I
LQFOX\H ORV FRVWHYVY GH HMHFXFLYyQ GHO VRQGHR SLORWR SHUIRUDFLYQ
,QFOX\H 'HVSOD]DPLHQWR D REUD 5HDOL]DFLYQ GHO WHVW GH UHVSXHV
WpFQLFR GH VLPXODFLYQ JHRWpUPLFD
&ULWHULR GH PHGLFLYQ GH SUR\HFWR (QVD\R D UHDOL]DU VHJ~Q GRFXP

FDOLGDG
7TRWDO 8G Ya Ya
;68 8G,QIRUPH WpFQLFR GH GLVHXR GH OD LQVWDODFLYQ JHRWpUPLFD
7TRWDO 8G Ya Ya
3DUFLDM@RUPHQVD\RV Yy
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SUHVXSXHVWR GH HMHFXFLYQ PDWHULDO

$FRQGLFLRQDPLHQWR GHO WHUUHQR Y
ORYLPLHQWR GH WLHUUDV HQ HGLILFDFLYQ Ya
([FDYDFLRQHV SDUD JHRWHUPLD Ya
&DQDOL]DFLRQHV GHVGH ORV SR]RV KDVWD VDOD GH PiTXLQDV Y
,QVWDODFLRQHYV Ys
&DOHIDFFLYQ FOLPDWL]DFLYQ \ $ & 6 Ya
*HRWHUPLD Ya
ORQLWRUL]DFLYQ Ya
(VWXGLRYVD\RV Ys
(VWXEIHRWpFQLFRV Y
*HRWHUPLD Y
7TRWDO Ya

$VFLHQGH HO SUHVXSXHVWR GH HMHFXFLYyQ PDWHULDO D OD H[$SUHYDGD FDQW
129(&,(1726 6(7(17$%$ < 18(9( (8526 &21 6(,6 &e17,026
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