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3 ACONDICIONAMIENTO GEQTERMICO.

31 Introduccion

Una vez obtenidas las necesidades de calefaccion y refrigeracion que fiene la edificacion en
cuestion, en este fercer capifulo se esftudiara cual sera la manera opfima de alcanzar las con-
diciones de conforf denfro de [a caja

Las decisiones a fomar son: el tipo de calefaccion y refrigeracion, la instalacion del ACS, la se-
leccion de la bomba de calor geotermica y el intercambio de calor con el subsuelo

32 Bomba de calor geofermica

Segun los calculos del aparfado 2, se necesita una bomba de calor con una pofencia nominal
igual o superior a 9,77 kW En los catalogos de los disfintos proveedores se obtiene la informa-
cion de las potencias, consumos y COP medidos en base a una serie de condiciones Es necesario
modelar el esquema de funcionamienfo real de una bomba en sus condiciones nominales para

asi, ajustar el analisis de los consumos y rendimienfos a partir de la obtencion del ciclo real de
funcionamiento

371 Componentfes

A continuacion se detalla las caracteristicas fundamentales de los distintos componentes de
una bomba de calor

TCompresor: Unico elemento de la maquina que necesita para su funcionamiento consumir ener-
gia mecanica

Es el elemento mecanico mas complicado y delicado de la instalacion, siendo objeto de inspeccio-
nes y verificaciones sistematicas

Permite aumentar la presion del refrigerante en estado gaseoso y normalmente sobrecalenfado
(procedente del evaporador) hasta una presion que favorece el paso de estado gas a liquido en
el condensador, cediendo calor al enforno

2 Condensador: Por medio de una pérdida de calor causada por la condensacion del fluido se
consigue que el refrigerante pase al estado de liquido saturado Todo esto se produce mantfe-
niendo una femperatura y presion constantes

3 Valvula de expansion: Para volver a su estado inicial y repefir el ciclo de nuevo, el refrige-
rante pierde presion y femperatura en la valvula de expansion. Con dicha valvula, se consigue
variar el modo de funcionamiento de la bomba durante verano e invierno

L Evaporador: Es el elemento en el que se produce el efecto frigorifico por ebullicion del fluido
refrigeranfe procedente del sisfema de expansion

Se frata de un intercambiador de calor donde el refrigeranfe, que después de la expansion

se encuentra como vapor himedo, absorbe calor del medio ya sea aire, agua o cualquier ofra
sustancia, para cambiar el estado hasta que todo él se encuentre como gas. Cuanfo mayor sea
la fraccion liquida del vapor himedo, mayor sera el efecto frigorifico Este aporte de calor al
refrigeranfe se realiza a presion y temperatura constante (idealmente)

322 Ciclos de calefaccion y refrigeracion

Durante los meses de invierno, la bomba de calor realizara el ciclo de calefaccion, mientras que
durante los meses de verano sera el de refrigeracion

Ciclo de calefaccion

- El compresor eleva la presion y femperatura del fluido frigorifico. (1)

- En el infercambiador, sifuado en el interior del recinfo a calenfar, el fluido cede al aire del
recinfo el calor de su condensacion. (2)

- El fluido en estado liquido y a alfa presion y temperatura se expande en la valvula de expan-
sion reduciendo su presion y femperatura Se evapora en parfe (3]

- En el intercambiador situado en el exterior, el fluido refrigerante completa su evaporacion

absorbiendo calor del aire exterior Reforna al compresor (1) a través de una valvula de cuatro
vias (5]
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Fig7 Ciclos de calefaccion y refrigeracion
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Ciclo de refrigeracion

- El compresor eleva la presion y femperatura del fluido frigorifico (1) siguiendo su camino a
fravés de la valvula de & vias (5)

- En el infercambiador, sifuado en el exfterior, el fluido se condensa cediendo su calor al medio
exferior. (4)

- El fluido en esfado liquido y a alta presion se expande en la valvula de expansion reduciendo
su presion y evaporandose en parfe (3)

En el intercambiador (2), situado en el inferior del recinto a refrigerar, el fluido frigorifico com-
pleta su evaporacion absorbiendo calor del medio interior

3.2.3 Operacion bomba de calor

A continuacion se mosfrara la comparacion enfre el ciclo real y el ideal del funcionamiento de la
bombsa de calor

pi

s
Funcionamiento real de la bomba de calor
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Se debe tener en cuenta, que este Gltimo diagrama de la figura 29, dependera de cada bomba de
calor y de los distintos rendimienftos de sus componentfes

Las ecuaciones que rigen el funcionamiento ideal de la bomba de calor son las siguienfes
Trabajo del compresor

Wc =mhZ2 mh Ec 3-1

Calor enfregado al foco de alfa femperafura

Qcond= mrefrigth2-h3) Ec 3-2
Comportamiento de la valvula

h3=h& Ec 3-3

Calor exfraido del foco de baja femperatura

Qevap=mrefriglhl-hi) Fc 3-4
Relacion

Pcomp= mrefriglh2-n1) Fc 3-5
Siendo

QH Calor entregado al foco de alta femperaftura en [kW], hen [KJ/Ka] y m en [Kg/s]

QL Calor extfraido del foco de baja femperatura en [kW]

Cabe destacar que el principal parametro en el que hay que fijarse a la hora de seleccionar la
bomba de calor es el COP {coeficcient of performance) Dicho parametro nos relaciona el calor
proparcionado con el frabajo empleado para ello

COP

COP=QH/W Ec 3-6

En el caso de la refrigeracion ocurre de manera analoga, siendo el COP de refrigeracion

Fc 3-7
COP=QL/W

3.2 4 Bomba de calor geotérmica

Hay varios fipos de bombas de calor (desde el punto de vista de la fuente donde se obtenga el
calor y el medio a traves del cual se disfribuyal) Estan las bombas aire-agua, aqua-aire, aire-
aire y agua-aqua. Al estar fratando con una bomba de calor geofermica, fenemos que ufilizar la
superficie de la fierra como fuenfte y sumidero de calor por medio de conducfos recorridos por
agua Es por ello que la eleccion debe de ir encaminada hacia una bomba agua-aire o agua-agua

Tipos de bombas de calor

Cabe destacar que en la mayoria de las ocasiones, el fluido que fransporta la energia a la
vivienda es agua. SI bien, en ocasiones se la denomina bomba fierra-agua o fierra-aire debido a
que se usa otro fluido, siendo generalmente mas de un 70% agua

325 Seleccion bomba de calor
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Después de una blsqueda en catalogos de distintos fabricantes de bombas de calor (Euroklimat,
DM ENERTRES, Ciatesa, Thermia, Avenir Energie, Danfoss, Daikin), se llego a la conclusion de

que la mejor opcion era la bomba TERRA 10 S/W-HGL-P de IDM_ENERTRES, cuyas caracteristi-
cas se muestran a confinuacion

DATOS TLONICOS

Palencia I érmica nominal 1045 kw Allo M6 .
Patencia eléctrica naminal 270 kw Dimensiones Ancho GZ cm

[QP 4L 69 Prolundicacl 16 o,
Intensidad {Trabajo} 6,6 A Peso 15 kg
Il ensidad farrangue) 30 A Sole R 1"
Canfidad aqua calef. Min 1600 I/h Conexiones (Captacion]
Canlidad Lig. Sole min, 1900 kg/h Calelaccian | R 17

Tabls 15 Datos técnicos de (a bomba [ENERTRES]

Se trata de una bomba de calor agua-agua Ademas de ser la bomba que mas se ajusta alas
necesidades de la caja, tiene un COP mayor que las demas No importa que el coste de esta
bomba sea mayor que la de otros fabricantes puesto que se amortizara con un menor coNsuUMo 3
lo largo del fiempo

3.3 Sistema de calefaccion

Mediante los sistemas de calefaccion fransmitimos el calor a fodos los habitaculos de la Mecva
duranfe los meses del invierno

Hay distintas alfernativas de sistemas de calefaccion La ventaja de la bomba de calor respecto
de los demas, es que nos permite tener calefaccion en invierno y aire acondicionado en verano
Ademas, tiene una gran eficiencia energetica en calefaccion, al ser capaz de aportar mas ener-
gia que la consumida (depende del COP de la bomba). £l hecho de reunir dos servicios en un solo
aparafo y una sola instalacion, simplifica las instalaciones limitando la inversion necesaria. £n
cuanto a aspectos de sequridad, con la bomba de calor no hay peligro de incendio o explosion, ni
de infoxicacion ya que no hay salidas de humos

331 Fleccion distribucion de calor

Disponemos de fres alfernafivas para disfribuir el calor denfro de la caja. Una vez analizadas,
elegiremos la que resulte mas convenienfe en cuanfo a economia y confortf

Las opciones son los radiadores convencionales, el suelo radianfe y la distribucion por aire
Este analisis estara centrado en las dos primeras opciones, puesto que la tercera queda des-
carfada desde un primer momento por cuestiones de confort (se consigue un reparfo menos
uniforme de calor, ademas de ftener que calentar el aire a introducir en la vivienda)

La ecuacion a tener en cuenfa para la determinacion de los radiadores convencionales es
AT=((T+t)/2)-T «

Siendo

T Temperatura del agua de enfrada al radiador (80° ()

f Temperafura del agua de salida del radiador {70° ()

T alfa la temperatura ambiente (23° ()

Infroduciendo esos valores de femperafuras, obfenemos un  AT=57°C

Los radiadores convencionales son aparafos por cuyo inferior circula un fluido calienfe que
fransmite calor Una de las principales venfajas de este méfodo es la facil instalacion de los
mismos en el caso de que la vivienda ya estuviera construida (no es el caso de este proyecto)
Una gran desventaja es que la demanda de energia para consequir una temperatura de unos
80°C aproximadamentfe en el radiador es muy elevada

El suelo radiante es un sistema que a traves de tuberias colocadas en el suelo del local
distribuye el calor En dichas fuberias circula un fluido a una femperatura mayor que la que se
quiere alcanzar en la estancia, aporfando asi un calor para alcanzar la temperafura de confort
Una de sus principales caracteristicas es que tiene una inercia de funcionamiento muy elevada
Si bien se farda un fiempo en conseguir la femperatura deseada, fiene la gran venfaja de que
una vez alcanzada, permite mantener duranfte mas tiempo dichas temperaturas limitando el
aporfte de calor

Al estar fratando en el presenfe proyecto un edificio de nueva construccion, este sistfema es

muy recomendable No seria asi s ya estuviera construida, suponiendo un incremenfo de presu-
puestfo muy elevado
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radiante y una valvula de presion diferencial para realizar la recirculacion cuando fodos los
cabezales de un deferminado colector se encuentren cerrados Por fanto, es imporfante sena-
lar que no se necesifa ninguna requlacion en la parfe del sistema de suelo radianfe ya que se
realizara su control desde la regulacion de la bomba de calor geotérmica

A confinuacion se muestra el esquema de la insfalacion del sistema geofermico

2

Instalacion suelo radianfe ©

Sibien este tipo de instalacion es valida para fodo tipo de suelos. Con suelos mas aislanfes, la
inercia del sistfema aumenta 3

A confinuacion se muestran unos datos orientafivos de dimensionamientos de caudales y con-
ductos aportados por la empresa disfribuidora de suelo radianfe ESAK
Caudal: Tm3/h por cada 100 m? de superficie a calefacfar

Tubo: 170 m de tubo por cada 17 m?

Sequn los dafos facilitados por ESAK, necesitaremos unos 750 m de fubo Teniendo en cuenta
que el edificio es de nueva construccion, que el suelo radiante calienta de manera mas unifor-
me y que el coste es mayor insfalando radiadores, se opfa por la opcion de suelo radiante

332 Instalacion de la calefaccion y ACS

El confrol basico de la requlacion para el circuito de calefaccion que incorpora la bomba de
calor geotermica Enertres, se realiza en funcion de una sonda de femperatura exfterna y un
fermostato ambiente adecuando sobre una valvula de mezcla de 3 vias

La produccion de ACS se controla, de igual forma, mediante la requlacion de la bomba de calor
geotérmica y se realiza a fraves del sistfema patentado HGL Este sistema consiste en la ele-
vacion de la temperatura del agua para su posterior acumulacion en un recuperador de calor
sifuado enfre el compresor y el condensador de la bomba de calor geotermica Gracias al mis-
mo, se garantiza la produccion de ACS sin necesidad alguna de apoyos térmicos extras como
puedan ser resistencias eléctricas, captadores solares,

Ademas, este confrol basico va a combinarse con un sistema de suelo radiantfe: en este caso

es necesario anadir: un fermostato por estancia, cabezales electrotérmicos para la aperfuray
cierre de los circuitos de suelo radiante, un modulo relé actuador por cada colector de suelo
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Esquema de la instalacion [ENERTRES]
Siendo

ntrada/Salida de calor del edificio

- E

2- Valvulas de inversion de ciclo en funcion de la época del ano

3-5

L- Entrada de aqua (caliente/fria) al sistema de intercambio en el subsuelo
Salida de agua (calienfe/fria) al sistema de intercambio en el subsuelo

6- Bomba de calor

Analizando el catalogo proporcionado por Enerfres, v atendiendo a las necesidades de la vi-
vienda (calculadas en aparfados anteriores), la bomba de calor seleccionada es la TERRA 10

S/W-HGL-P en conexion monofasica

Como ya se ha comentado anferiormente, este fipo de bombas se caracferiza por exfraer la
energia calorifica del terreno a baja femperatura y elevarla a un grado superior mediante un
proceso de compresion y de fransmision de energia férmica; por tanto, se genera calefaccion
Aparte de la generacion de energia féermica tamhien es capaz de generar ACS a 60°C gracias al
sistema patenftado HGL

A confinuacion, se muestra la bomba con sus parfes

4 . 1 q

Fig 33 Bomba de calor geotermica [ENERTRES]

Siendo

T Infercambiador de calor de gas sobrecalentado
2 Valvula de requlacion

3. Bomba de calor

L. Compresor

0

Como ya se ha comenfado con anterioridad, los dafos fecnicos de la TERRA 10 S/W-HGL-P son
los siguientfes

qn

Siendo la femperatura de impulsion igual a 35°C y la temperatura de entrada de 5°C

La bomba se encuentra ajustada por el requlador navigator. Las ventajas de dicho regulador
son las siguienfes

Men( de control sencillo e infuitivo, traducido completamente al espanol

Control de hasta 7 zonas independientes por vivienda

Sistema de confrol para suelo radianfe mediante sensor de humedad y punto de rocio
que evita problemas de condensacion

Posibilidad de confrol a traves de internet. feléefono movil o sistfema via bus

Registro de datos mediante una farjefa SD y sisfema de contaje de energia (COP)

Posibilidad de frabajo con dos bombas de calor en cascada

Natalia Yatim Garcia / tutor Manuel Lillo Navarro / faller ?




Mercado Cultural de Valencia

= C

2012 / ETSAV / UPV

Tecnologia patentada HGL@® TECHNIK
Las principales ventajas de esfa fecnologia son las siguienfes

Alta temperaftura del acumulador con el compresor frabajando a baja presion

Menor consumo de energia electrica (no es necesario instalar una resisfencia electrica en el
acumulador para producir ACS)

Mayor vida Ufil del compresor (frabaja a un regimen de revoluciones bajo produciendo ACS y
calefaccion al mismo tiempo)

Gracias a una opfima estratificacion en el acumulador de inercia y al sistema de produccion de
ACS instantanea, se evitan problemas como legionela, calcificaciones, efc

Tigtema de calefaccion por suslo radisnte ACE instarténes
il

Laiena ke ¢ I DATL B 0N

Tecnologia patentada HGL@® TECHNIK [ENERTRES]

El acumulador Hygienik 825/25 esta disenado para la produccion de ACS de forma insfantanea
con la produccion de agua de calefaccion Es adaptable a cualquier fuente generadora de calor

Acumulador Hygienik 825/25
[ENERTRES]

Descripcion

Deposito de acumulacion en acero ST 372 con todas las conexiones hidraulicas necesarias

Brida y confrabrida para la instalacion de un intercambiador de calor solar

Revestimienfo aislante de espesor 100 mm y modulo de produccion instantaneo para la obfen-
cion de ACS

El modulo de produccion de ACS instantanea esta compuesto por: un intercambiador de placas
en acero inoxidable, bomba de circulacion primaria con valvula de refencion, 2 valvulas de clape-

fa, flujostato, 2 conexiones para limpieza y la instalacion electrica esta predispuesta

Modulo de produccion de ACS instantanea [ENERTRES

DATOS TECNICOS

Volumen 8725 Lifros Diametfro inferior @790 mm
Dimensiones  ©1000 1930 mm Diagonal 1910 mm
Produccion de ACS 25 I/min Peso 116 kg

333 Instalacion del suelo radiante
A conftinuacion se muestra el estudio sobre la instalacion del suelo radiante (ENERTRES)

ENER-ROLL + PEX-3

Uds.
10 02 02 01]Fanel aislanie liso ds EPS (ENER-ROLL AL) m2 | 64 11,12 € 934 €
10 07 00 00| Tuberia (Bobina Enerpex-a 16x1,Bx200) m | 200 1TI0€ 220 €
10 01 00 01 Tuberia {Bobina Enerpex-a 18x1, 8x500) m 500 1,10 € 550 €
10 03 01 D0|Banda perimetral autcadhesiva 150=8 mm m 100 1,68 € 168 €
10 05 00 00| Flusdificante (ervase 5 liros) i 18 4,50 € BB
10 0d 08 D0jRacor para tubo plastico d=16 mm Ud 14 2,18 € e
10 06 00 05]Colector universal de 7 vias Ud 1 324,35 € 324 €
10 06 01 01)Armaric de ancha 700 (B & 8 vias) Ud 1 105,00 € 105 €
10 04 00 00| Grapa fystubo (plancha hsa) Lid. 1800 0,07 & 112 €
 COMPONENTES OPCIONALES PARA LA INSTALACION - OPCION 1 (ENER-ROLL + PEX-a) |
Codigo Articulo Uid. Venta] Uds. VP Total
10 04 02 00 |Goto guis para Wuba 16/18 mm Ud. 1.44 € T2€
10 03 00 00| Barrera antivapor (fim de polistilena) ud | 100 0,85 € B e
10 04 05 00 Tube proteccién aislante {16-18 mm) Ud, 50 0,52 € 26 &
10 03 02 00| Junia de dilatacion 150x8 mm (Enenop y Ener—roll) m 50 138 € Bo e
70 0B 01 D0|Desincrustante (envass 1 Iiro) para tubo de 16 mm [ 1 21,60 € 2¢
10 04 04 00 |Carril guia m 100 275 € I8 €
10 08 01 01 jActuador dérmico (220 V) Ud 7 A200€ 224 €
10 OB 04 02| Ragulador oe presion diferencial 17 Ud. 7 5820 € G
|

Natalia Yatim Garcia / tutor: Manuel Lillo Navarro / taller 2




Mercado Cultural de Valencia

= C

2012 / ETSAV / UPV

Ademas, para el confrol de la temperatura ambiente por cable debemos anadirle un termostato
con visualizador y un modulo rele via cable de ocho canales Para el control via radio se comple-
menta con un cronotermostato via radio y un modulo relé via radio de seis canales (con anfena
receptoral

3.4 Refrigeracion

Gracias a los fan-coils, pasa aire a la habitacion que se desea climatizar a fraves de agua.

Asi se obtiene un intfercambio de femperaturas provocando que el aire vuelva a unos 10° C al
evaporador

Para conftrarrestar las cargas se ha optado por la instalacion de unos fan-coils de la marca
Mitsubishi Electric, siendo los modelos MSZFD35VAET (salon) y MSZFD25VASET (habitaciones
los elegidos. En el anexo C se encuentran las caracteristicas de cada uno de ellos

35 Colectores

Los colecfores son unos conducfores encargados de fransporfar el fluido que infercambia
el calor con el subsuelo. Por norma general, los colectores son de poliefileno y el fluido que
fransportan esta compuesto por agua (70%) y anticongelante (30%).

Elinfercambio de calor entre el fluido y el suelo es mediante conduccion La conduccion viene
modelada por la ley de Fourier

q r'=-kdldr Ec. 3-9
Siendo

qr Flujo de calor por unidad de area [W/ | Es la velocidad de fransferencia de calor en la di-
reccion del radio por el area unitaria perpendicular a la direccion de fransferencia.

k Conductividad térmica [W/mK] Es una caracteristica del material del fubo
Dt/Dr Gradiente de femperatura a traves de la pared en direccion radial [K/m]

Para determinar la longifud del fubo, es necesario fener en cuenfa la femperafura a la que se
encuenfra la fierra, la pofencia a disipar y el coeficienfe de infercambio de calor del fubo.
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