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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de fin de grado es el cdlculo y dimensionamiento de una instalacién
térmica para la climatizaciéon de una vivienda a partir de energia renovable y sostenible; la
Geotermia. Se pretende obtener energia para calefaccidn, refrigeracién y produccién de ACS
(Agua Caliente Sanitaria) empleando una bomba de calor geotérmica que aprovecha la energia
de baja entalpia del terreno a partir de un sistema de captacion vertical para una vivienda
unifamiliar situada en el municipio de Boecillo en la provincia de Valladolid.

Se incluye un estudio de la viabilidad econdmica y energética de la instalacidon y una comparativa
frente a un sistema convencional para ver su rentabilidad, el impacto medioambiental y las
emisiones de CO2 de ambas.



RESUM

L'objectiu d'aquest treball de fi de grau és el calcul i dimensionament d'una instal-lacié térmica
per a la climatitzacié d'un habitatge a partir d'energia renovable i sostenible; la Geotermia. Es
pretén obtindre energia per a calefaccid, refrigeracid i produccié d'ACS (Aigua Calenta Sanitaria)
emprant una bomba de calor geotérmica que aprofita I'energia de baixa entalpia del terreny a
partir d'un sistema de captacié vertical per a un habitatge unifamiliar situat en el municipi de
Boecillo a la provincia de Valladolid.

S'inclou un estudi de la viabilitat econdmica i energética de la instal-lacié i una comparativa
enfront d'un sistema convencional per a veure la seua rendibilitat, I'impacte mediambiental i les
emissions de CO, d'ambdues.



ABSTRACT

The objective of this bachelor thesis is the calculation and measuring of a thermal installation
for the air conditioning of a house from renewable and sustainable energy; Geothermal. It is
intended to obtain energy for heating, cooling and DHW (Domestic Hot Water) production using
a geothermal heat pump that takes advantage of the low enthalpy energy of the land from a
vertical capture system for a single-family home located in the municipality of Boecillo in the
province of Valladolid.

It includes a study of the economic and energy feasibility of the installation and a comparison
with a conventional system to see its profitability, the environmental impact and the CO;
emissions of both.
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1 Objetivosy alcance

El propdsito principal del proyecto es el calculo y dimensionamiento de una instalacién térmica
para la climatizacion de una vivienda a partir de energia geotérmica.

Los objetivos que se quieren alcanzar en el desarrollo del proyecto son los siguientes:

- Conocer la situacién de la geotermia en la actualidad y las técnicas para el
aprovechamiento del potencial energético de los recursos geotérmicos. Asi como el
estudio de la bomba de calor geotérmica como forma de extraccién de la energia del
subsuelo y el funcionamiento de este tipo de instalaciones.

- Realizar un estudio de las propiedades del terreno y condiciones climatoldgicas donde
se ubica la vivienda.

- Obtener el cdlculo de las cargas térmicas de la vivienda en estudio y la demanda de
calefaccidon, Agua Caliente Sanitaria (ACS) y refrigeracion requerida.

- Seleccionar la bomba de calor geotérmica adecuada a las exigencias de disefio de la
vivienda.
- Dimensionar el intercambiador geotérmico que permita captar la energia geotérmica

gue proporciona el subsuelo del emplazamiento.

- Realizar un estudio econdmico, energético y medioambiental de la instalacién
geotérmica y una comparativa frente a un sistema convencional.

- Calcular el presupuesto de la inversién y el coste energético anual con el que comprobar
la rentabilidad del proyecto.

- Verificar la viabilidad energética del sistema geotérmico y su impacto medioambiental.
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2 Normativa

La energia geotérmica siempre ha sido la gran olvidada, motivo por el cual existe un déficit de
informacidn sobre el grado de implantacidn real de la geotermia, no solo en Castilla y Ledn, sino
en toda Espaiia.

En materia de normativa energética, a nivel nacional, hay que tener en cuenta el Real Decreto
1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
Edificios. Establece las exigencias de eficiencia energética y de seguridad de las instalaciones
térmicas en edificios destinadas a atender la demanda de bienestar e higiene de las personas,
desde el momento de su disefo al de utilizacién, también establece que toda instalacién térmica
en edificios debe ser registrada.

Por tanto, se aplica a la geotermia para aprovechamiento térmico, el Real Decreto 413/2014 de
6 de junio, por el que se regula la actividad de produccién de energia eléctrica a partir de fuentes
de energia renovables, cogeneracion y residuos.

Por otro lado, es de aplicacidn la siguiente normativa:

- Norma UNE 100715-1:2014. Disefio, ejecucidon y seguimiento de una instalacidn
geotérmica somera.

- Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de abril de 2009,
relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables. Reconoce
como energia renovable la energia capturada por bombas de calor, segin dice su
articulo 5 y se define en el Anexo VII: Balance energético de las bombas de calor.

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

- Codigo Técnico de la Edificacion, aprobado por Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo,
y la Orden FOM/1635/2013, de 10 de septiembre, por la que se actualiza el Documento
Basico DB-HE «Ahorro de Energia», del Cédigo Técnico de la Edificacidn. Establece las
reglas y procedimientos que permiten cumplir el requisito bdsico de ahorro de energia,
y se divide en 5 exigencias basicas.

- Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (2021-2030), entre otras medidas prevé que
en 2030 las renovables aporten el 42% de la energia en Espaiia.

- Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccién de
energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.

- Orden FOM/1635/2013, DE 10 de septiembre, actualiza el Documento B&sico DB-HE

ahorro de Energia, del Cédigo Técnico de la Edificacidn, aprobado por Real Decreto
314/2006, de 17 de marzo.
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3 Lageotermia en el mundo

3.1 Energia geotérmica en el mundo

El actual sistema energético a nivel mundial esta basado en la generacién de energia a partir de
combustibles fdsiles, pero la generacidon de energia a partir de estas materias esta siendo
replanteada por ser recursos limitados y sus graves efectos en el medio ambiente. La sociedad
actual estd cada vez mas concienciada sobre ello y siente la necesidad de proteger el medio
ambiente y emplear métodos no contaminantes como son las energias renovables.

A diferencia de las energias fdsiles, los recursos geotérmicos no estan localizados en lugares
concretos, el calor del subsuelo esta presente en todos los continentes a disposicion de todos.
Si que es verdad que dependiendo de las formaciones geolégicas o de la composicion de las
rocas, y del gradiente térmico, la energia geotérmica sera de mayor o menor temperatura y mas
o menos facil de extraer, pero las técnicas existentes hoy en dia permiten un desarrollo global
de la energia geotérmica. [5]

En 2019 la potencia instalada a nivel mundial era de 13886,34 MW y la cantidad total de energia
eléctrica generada en el mundo a partir de energia geotérmica en 2018 fue de 88408,15 GWh.[7]

La Figura 1 muestra el ranking con los paises que poseen la mayor capacidad instalada de energia
geotérmica para el ano 2020.
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Figura 1. Ranking mundial de capacidad instalada de energia geotérmica.
Fuente: web IRENA.
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Estados Unidos es el pais lider en produccidn de electricidad a partir de energia geotérmica, con
una potencia total instalada de 2587,1 MW en el afio 2020. De hecho, el 2,5% de la electricidad
generada en el pais se produce a partir de energia geotérmica.

En el caso de Asia, los recursos geotérmicos se estan desarrollando ampliamente, siendo
Filipinas e Indonesia los principales generadores de energia a partir de este recurso después de
EE. UU. Se encuentran en el “Anillo de Fuego” alrededor del océano Pacifico donde se hallan
recursos geotérmicos con gran capacidad de extracciéon y accesibles. [3]

Le sigue Turquia, con una capacidad instalada de 1613,21 MW de energia geotérmica. En este
pais la geotermia supone el 21% de la energia consumida a partir de energias renovables.

Otros paises con alta capacidad instalada de energia geotérmica son Kenia y México como se
observa en la Figura 1. En Europa destaca Italia como principal generador de energia eléctrica a
partir de recursos geotérmicos.

Cabe comentar el caso de Islandia, el cual, actualmente es el pais mas activo en el uso de esta
energia. Produce el 99,9% de su electricidad a partir de energias renovables, siendo el 30% de
origen geotérmico. Su situacién en medio de un borde divergente de placas continentales hace
que la actividad magmatica de la isla sea intensa, propiciando temperaturas elevadas en el
subsuelo.

Todos los datos comentados anteriormente han sido extraidos de la web de IRENA (International
Renewable Energy Agency). [7]
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< 000 MW »
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Figura 2. Mapa mundial con los principales paises productores de energia eléctrica geotérmica. Fuente: Guia de la
energia geotérmica.

En la Figura 2 estan plasmados los datos comentados de la Figura 1. En el mapamundi se sitdan
las zonas con mayores explotaciones de recursos geotérmicos.
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Los principales yacimientos de energia geotérmica en Europa se encuentran en ltalia, Islandia,
Francia, Austria, Hungria, Bulgaria y en menor grado en Alemania y Suiza. Las previsiones para
la geotermia de muy baja entalpia, mediante la utilizacion de bomba de calor, son mucho mas
favorables y se espera un importante despliegue en los préximos afios, la Unidén Europea estd
apostando por este tipo de aplicacién en el mundo. Suecia es el pais de la UE con mayor
capacidad instalada de bombas de calor geotérmicas, le siguen Alemania y Francia.

3.2 Energia geotérmica en Espafia

La geotermia se encuentra entre las fuentes de energia renovables menos explotadas en nuestro
pais.

Como se observa en la Figura 3, la consumo de esta energia apenas llega a un 1% del total de las
renovables. Esta situacidon generalmente se ha venido justificando por el escaso potencial de
desarrollo que, supuestamente, presenta esta forma de aprovechamiento energético. Esta
apreciacion es un error ya que no disponer de grandes yacimientos de alta temperatura no
quiere decir que el potencial geotérmico disponible sea nulo.

Final Renewable Energy Consumption
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Figura 3. Consumo de diferentes fuentes de produccion de energia en Esparia. Fuente: web IRENA.

En Espafia, su desconocimiento, la escasa legislacion y tradicion en la innovacién, la
heterogeneidad de sus condiciones climatoldgicas y de suelo, entre otros factores, han supuesto
hasta afios recientes una auténtica barrera para los sistemas de BCG (Bomba de Calor
Geotérmica), a pesar de que su aplicacion resulta adecuada desde el punto de vista técnico. Pese
a los inconvenientes comentados, actualmente el desarrollo en este ambito avanza a buen ritmo
y en poco tiempo se espera que nos encontremos en el nivel de otros paises europeos.
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El pais cuenta con niveles altos de radiacidn solar, que posibilita una temperatura estable
alrededor de los 15 grados a partir de los 8-10 m de profundidad independientemente de la
estacion del afio o las condiciones meteoroldgicas. La energia térmica se encuentra contenida
en las rocas del subsuelo y en los acuiferos someros como recursos geotérmicos de muy baja
temperatura.

Las areas peninsulares e insulares de mayor potencial geotérmico quedan reflejadas en el mapa
de la Figura 4. [8]

En Espafia no se explotan recursos geotérmicos de alta ni de media temperatura, con los que se
podria llegar a producir energia eléctrica.
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Figura 4. Mapa de los recursos geotérmicos en Espafia. Fuente: web de Geoplat.
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La investigacion de los recursos geotérmicos en el pais es llevada a cabo por parte del Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia (IGME). En la década de los setenta se realizd un reconocimiento
general, geoldgico y geoquimico, de los indicios termales existentes en todo el territorio
mediante el Inventario General de Manifestaciones Geotérmicas. Posteriormente se ha
realizado una selecciéon de las areas de mayor interés geotérmico y han sido investigadas
mediante estudios de detalle hasta que finalmente mediante perforaciones profundas ha sido
posible evaluar el potencial geotérmico de las dreas mas importantes. Estas se sitian en el
sureste; en las provincias de Granada, Almeria y Murcia, en el nordeste; en Barcelona, Geronay
Tarragona, en el noroeste; en Orense, Pontevedra y Lugo y, por ultimo, en el centro de la
peninsula en Madrid. En todos estos casos los recursos geotérmicos evaluados son de baja
temperatura, entre 50-902C. Esta energia geotérmica se utiliza para calefaccién y suministro de
agua caliente mayoritariamente.[10]

Las Islas Canarias se distinguen del resto del territorio nacional por la presencia de un recurso
geotérmico de alta temperatura (mas de 150°C) de naturaleza volcanica que podria ser
aprovechado para generar electricidad con tecnologia flash, mas concretamente en las islas de
Lanzarote, La Palma y Tenerife.

Las comunidades autébnomas con mayor potencia instalada a partir de recursos geotérmicos de
baja y muy baja temperatura son, en este orden, Catalufia, Madrid y Pais Vasco. En cuanto a las
bombas de calor geotérmicas, Espaiia contaba en el afio 2019 con 9383 plantas con una potencia
térmica de 227710 kW. Los sistemas para servicios de calefaccidén, refrigeracion y agua caliente
sanitaria son los mas numerosos. [9]

3.3 Geotermia en Castillay Ledn

De los datos geoldgicos de Castilla y Ledn se constata la inexistencia de yacimientos geotérmicos
de media y alta temperatura. Sin embargo, existen dos zonas con un potencial geotérmico
interesante: Villalonquéjar (Burgos) que cuenta con un acuifero de baja temperatura (70-802C)
y el sur de las provincias de Valladolid y Ledn que tiene un acuifero de muy baja temperatura
(25-309C). [11]

La sociedad SIEMCALSA (Sociedad de Investigacion y Explotacion Minera de Castilla y Ledn) y el
EREN (Ente Publico Regional de la Energia de Castilla y Ledn), dependientes de la Direccidon
General de Energia y Minas de Castilla y Ledn, promovieron en el afio 2010 un censo de
instalaciones geotérmicas con bomba de calor en Castilla y Ledn, que sirviera como punto de
partida para conocer tanto la capacidad geotérmica instalada como las tecnologias utilizadas.

Gracias a esto, a principios del afo 2013, Castilla y Ledn contaba con 465 instalaciones de
bombas de calor geotérmicas, con 8009 kW de potencia térmica instalada. EI 71% corresponde
a instalaciones con intercambiador vertical, el 19 % a intercambiador vertical y el 10% a sistemas
abiertos. Por sectores, el 93% de las instalaciones se han ejecutado en vivienda, 6% en sector
servicios y solo un 1% en la industria. [11]
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4 Energia geotérmica y desarrollo sostenible

Es una de las fuentes de energia renovable menos conocida. Se consideran renovables el
conjunto de fuentes energéticas primarias que tienen su origen en la radiacién solar, ya sea de
forma directa o indirecta. La energia geotérmica se incluye en este Ultimo grupo, aunque a
diferencia del resto, en que su origen proviene principalmente del calor interior de la Tierra.
También cabe destacar que es un recurso inagotable ya que el calor de la Tierra es ilimitado a la
escala humana y estara disponible en sus yacimientos para generaciones futuras, siempre que
la explotacién se haga de forma racional. En el caso de extraer agua subterranea ésta se renueva
de manera natural o por inyeccidn artificial, es decir devolviéndola al lugar de origen. Y si se
emplean sondas geotérmicas el flujo de calor se compensa. [3]

El calor terrestre es una fuente de energia duradera para la produccion de calor y de electricidad,
qgue no depende de las condiciones climatoldgicas, de la estacién anual, del momento del dia ni
del viento. La diversidad de temperaturas de los recursos geotérmicos permite un gran numero
de posibilidades de utilizacidn. La energia geotérmica representa una respuesta local, ecoldgica
y eficiente para reducir costes energéticos. Es una energia limpia ya que no precisa de quemar
combustibles, lo cual no contribuye a la emisién de gases de efecto invernadero.

Las instalaciones que emplean bombas de calor geotérmicas para calefaccidn, refrigeracion y
produccién de agua caliente sanitaria sélo consumen energia eléctrica para el funcionamiento
de los compresores eléctricos, de las bombas de circulacidn y de los ventiladores del interior del
edificio. Las emisiones equivalentes de gases son Unicamente las correspondientes a la
produccién en origen de esa energia, muy inferiores a las de los sistemas tradicionales, pues el
consumo de electricidad se reduce notablemente. En cuanto a los refrigerantes empleados, los
sistemas de refrigeracién son sellados en fabrica, la cantidad es reducida y rara vez o nunca son
recargados, por lo que no contribuyen a la destruccién de la capa de ozono. En el caso de las
centrales se puede decir que emiten a la atmdsfera pequefias cantidades de CO,, muy pequefias
cantidades de SO, y no emiten dxidos de nitrogeno. Para hacernos una idea de las cantidades
gue esto supone, una central de gas natural emite diez veces mas. [5]

A diferencia de la energia solar o edlica, esta energia no depende del clima, de la radiacién solar
ni del viento, sino que practicamente sélo depende de las caracteristicas intrinsecas del
subsuelo, constantes para cada caso concreto, lo que asegura una gran regularidad en su
utilizacion. Esta disponible 24 horas al dia, los 365 dias del afio. Es una energia local, lo que
reduce la dependencia de importaciones energéticas y asegura el abastecimiento, disminuye las
pérdidas energéticas derivadas del transporte de electricidad y la contaminacién que provoca el
transporte de combustibles por carretera.

Un inconveniente de este tipo de energia si se compara con otras energias renovables, la cual
es una causa por la que no esta todavia muy extendida, es el elevado coste de inversién y la
necesidad de una busqueda de yacimientos geotérmicos en el caso de requerir gran cantidad de
energia, para producir electricidad en una central, por ejemplo. Ya que para ello es necesario
disponer de un recurso geotérmico de alta temperatura que se encuentra en determinadas
zonas.
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5 Fundamentos de la energia geotérmica

La energia geotérmica es la energia almacenada en forma de calor bajo la superficie del suelo.
Engloba el calor almacenado en rocas, suelos y aguas subterraneas, cualquiera que sea su
temperatura, profundidad y procedencia, no incluyendo el calor contenido en masas de agua
superficiales, continentales o marinas. Sin embargo, el calor contenido en las rocas y suelos es
demasiado difuso para ser extraido directamente de forma econdmica, siendo necesario
disponer de un fluido, generalmente agua, para transportar el calor hacia la superficie de forma
concentrada, mediante sondeos, colectores e intercambiadores. Una vez en la superficie, el
fluido geotermal, en funcién de su contenido en calor, se destinara a la produccién de energia
eléctrica si es posible o bien se aprovechara su calor directamente recurriendo al empleo de
intercambiadores de calor o de bombas de calor si es necesario.

La corteza terrestre recibe energia en forma de calor proveniente de dos fuentes: el sol y el
centro de la Tierra. Esto permite la clasificacidn de la energia, los recursos, los yacimientos y la
ciencia que los estudia en dos grandes campos, la geotermia profunda y la somera o superficial.
El limite entre ambos suele estar alrededor de los 400m de profundidad. [3]

e Lageotermia profunda

Las grandes diferencias de temperatura entre la superficie de la tierra y las existentes en su
interior originan un flujo continuo de calor hacia la superficie, estimandose que la energia que
llega a la superficie terrestre en forma de calor por conduccién, conveccion y radiacion es de
42-10* julios/segundo.

e Lageotermia superficial

La superficie de la tierra recibe del sol en forma de calor 2-10% julios/segundo, que es del orden
de cuatro érdenes de magnitud superior al calor geotérmico. Esta energia penetra a escasa
profundidad del subsuelo, contribuyendo a mantener la superficie del planeta a una
temperatura promedio de 152C y una parte es irradiada de nuevo al espacio, no interviniendo
en los procesos energéticos que afectan al interior de la Tierra.

5.1 Gradiente térmico

El gradiente térmico es el incremento de la temperatura percibido por el subsuelo al profundizar
desde la superficie de la corteza hacia las partes mas interiores del globo.

El gradiente geotérmico observado en la mayor parte de la
Tierra es de unos 2,5-32C cada cien metros. Esto quiere decir 0 10 43 76 110 (°C)
gue a medida que se profundiza en el interior de la corteza,
la temperatura se va incrementando a un ritmo de 25 a 309C
cada mil metros. Este se conoce como gradiente geotérmico
normal (Figura 5). Este varia en funcién de diversos factores
como son la conductividad térmica de las rocas, el tipo de |2000
reacciones quimicas que predominen en la zona, la

1000

presencia y concentracién de elementos radioactivos que Profundidad (m)
desprendan calor al desintegrarse, la proximidad de rocas
volcdnicas o la existencia de aguas termales en la zona. Figura 5. Gradiente geotérmico.

Fuente: Manual de la geotermia.
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En regiones muy limitadas y especificas el gradiente es muy superior, se le denomina gradiente
andmalo. Estas zonas se sitlan sobre areas geoldgicamente activas de la corteza terrestre. [3]

5.2 Flujo de calor

El gradiente geotérmico permite estimar el flujo de calor que se transmite desde las zonas
internas de la corteza hacia las externas. [3]

La conductividad térmica es una propiedad caracteristica de cada material que indica su
capacidad para conducir el calor, se expresa en W/m2C. El producto de esta por el gradiente
geotérmico proporciona el flujo de energia en forma de calor, por unidad de superficie y por
unidad de tiempo. El flujo de calor terrestre es del orden de 60 mW/m?2. En determinadas zonas
con anomalias geotérmicas este valor alcanza el orden de centenas y hasta millares. [2]

5.3 Recursosy yacimientos geotérmicos

Se considera como recurso geotérmico a la fraccion de calor desprendido desde el interior de la
Tierra que puede ser aprovechado en las condiciones técnicas y econdmicas disponibles en ese
momento. Por tanto, el yacimiento térmico es el espacio de la corteza terrestre en el que se
localiza el recurso geotérmico susceptible de ser aprovechado por el hombre. 3]

Este concepto es muy amplio ya que engloba desde el calor que se puede encontrar en las capas
mas superficiales del suelo, en el que es el propio suelo el que actia como una masa térmica,
hasta el calor almacenado en rocas situadas a profundidades de hasta 10km. [5]

Los yacimientos geotérmicos convencionales se clasifican de acuerdo con los niveles energéticos
de los recursos que albergan y se pueden clasificar en:

e Yacimientos de alta entalpia: cuentan con fluidos geotermales o rocas calientes a mas
de 1509C de temperatura. Se encuentran en zonas geograficas con gradiente térmico
elevado, hasta 302C/100m. Se suelen explotar a profundidades comprendidas entre
1500 y 3000m. Permite transformar directamente el vapor de agua en energia eléctrica.

e Yacimientos de media entalpia: en los que los fluidos se encuentran a temperaturas
entre los 1002C y 1509C, permite su uso para produccién de electricidad mediante ciclos
binarios, tienen rendimientos algo inferiores a los de alta entalpia. Se encuentran en un
gran numero de zonas muy localizadas y a profundidades alrededor de los 2000m.

e Yacimientos de baja entalpia: cuando la temperatura del fluido esta entre los 309C y
909C, su aplicacién son los usos directos del calor; calefaccién, procesos industriales,
ACS, étc. Suele encontrarse en cuencas sedimentarias a una profundidad entre los
1500m y 2500m.

e Yacimientos de muy baja entalpia: en este caso la temperatura es menor de 302C, puede
ser utilizada para calefaccion y climatizacién mediante una bomba de calor. A partir de
10m de profundidad el subsuelo es capaz de almacenar el calor y retenerlo a una
temperatura practicamente constante durante todo el aiio.
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5.4 Tecnologias de aprovechamiento

Como ya se ha comentado anteriormente, el tipo de recurso geotérmico (alta, media o baja
entalpia) determina sus posibilidades de aprovechamiento, las cuales varian en funciéon de las
tecnologias disponibles en cada momento.

Las dos aplicaciones principales de esta energia son las siguientes:

Produccidn de electricidad; mediante los recursos geotérmicos de alta y media entalpia.
Existen tres tipos de plantas para generar energia eléctrica procedente de recursos
geotérmicos, en funcion de las caracteristicas y la naturaleza del fluido geotermal
disponible y de su profundidad:

O

Plantas de vapor seco, que utilizan un flujo directo de vapor geotérmico. El
fluido que llega a la superficie, procedente de las fracturas del suelo, es vapor
en estado de saturacidn que se dirige directamente a una turbina para producir
electricidad. Los costes de produccién de la planta, al generarse electricidad de
forma directa, resultan muy bajos. Generalmente el vapor condensado se
inyecta en el yacimiento de nuevo para mantener la reserva geotérmica.

Plantas flash, emplean una mezcla de agua liquida y vapor. Son las mas
habituales. El fluido llega a la superficie a una presién que depende del pozo y
de la temperatura del estado de saturacién, por lo que es preciso separar ambas
fases. La fraccion de vapor resultante se envia a una turbina para producir
electricidad y la fraccidn liquida que se rechaza, pero puede utilizarse en otras
aplicaciones como agricultura y procesos de calor industriales. Esta técnica es
conocida como ‘produccidn en cascada’ y el ciclo puede contar con una o varias
etapas.

Plantas de ciclo binario, que funcionan como sistemas de circuito cerrado que
aprovechan recursos de media temperatura. Emplean el ciclo Rankine. No se
dan las condiciones optimas de vapor a presién para producir energia
directamente, pero si se encuentran a una temperatura lo bastante elevada
como para producir electricidad mediante un intercambiador que incorpora un
segundo fluido un vapor a alta presidon capaz de mover un sistema turbina-
generador.
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También hay que considerar las plantas de ciclo combinado que aprovechan los
beneficios de las tecnologias binaria y flash como se ve en la Figura 6. [4]

) Distribucion
Torre de refrigeracion

Termocambiador

|
Vapor de Agua

(900 wssane

Figura 6. Central geotérmica. Fuente: Google Fotos.

Q‘ ... Condensador

e Usos directos del calor; calefaccion y refrigeracién, redes de climatizacidn de distrito,
ACS y aplicaciones en agricultura, acuicultura, procesos industriales y balneoterapia,
para los recursos de baja y muy baja entalpia. [3] [5]

Las tecnologias para aprovechar esta energia almacenada en los primeros metros de la
corteza terrestre son basicamente dos:

o La bomba de calor geotérmica. Extrae el calor del subsuelo a una temperatura
relativamente baja, aumentandola, mediante un consumo de energia eléctrica para
posibilitar el uso posterior en sistemas de calefaccién. En verano se invierte el
proceso, inyectando en la tierra el calor absorbido en la refrigeracidon de la
instalacidn a climatizar, en la Figura 7 se ve el esquema de funcionamiento de ambos
modos. Funcionan del mismo modo que las bombas de calor convencionales (aire-
aire y aire-agua) de manera que pueden calefactar, refrigerar y proporcionar ACS,
pero con mayor eficacia que estas gracias al gradiente térmico. En general utilizan
entre un 25% y un 50% menos de electricidad que los sistemas convencionales.
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Figura 7. Esquema de funcionamiento de la bomba de calor geotérmica. Fuente: Guia técnica del disefio de sistemas
de intercambio geotérmico de circuito cerrado (IDAE).

o Elalmacenamiento subterrdneo de energia térmica. En ellos se almacena calor, frio
0 ambos bajo tierra. Hay de dos tipos; almacenamiento en acuiferos, en los que el
agua subterranea es el medio de transporte del calor y almacenamiento en
perforaciones, éstos incluyen perforaciones y tuberias, y requieren un terreno con
alto calor especifico, conductividad térmica y ausencia de flujo de aguas
subterrdneas.

5.5 Bomba de calor geotérmica

Una bomba de calor es una mdquina que transfiere el calor desde un foco frio a otro caliente
utilizando una cantidad de trabajo relativamente pequeia. La ventaja que poseen las bombas
de calor frente a otros sistemas reside en su capacidad para aprovechar la energia existente en
el ambiente (foco frio), tanto en el aire como en el agua o en la tierra, y que le permite calefactar
las dependencias interiores (foco caliente) con una aportacidn relativamente pequefia de
energia eléctrica. La bomba también puede trabajar en modo refrigeracién, realiza la
transferencia de calor en sentido inverso, desde el recinto que requiere frio hacia el ambiente
gue se encuentra a temperatura superior. [1]

La bomba de calor geotérmica extrae la energia del suelo en invierno transfiriéndola al interior
y en verano extrae el calor del interior y lo devuelve al subsuelo. Su aplicacién fundamental es
en instalaciones domésticas y comerciales, para agua caliente sanitaria y calefaccién, de
pequefia y mediana potencia. Ademas, destacan por su capacidad de integracién con otras
fuentes de energia renovables. La bomba de calor geotérmica se complementa muy bien con
los paneles solares. En algunos casos se combina de manera que la energia solar aporta la
energia eléctrica necesaria para el funcionamiento de los compresores y bombas de presion.

Las instalaciones para climatizacidn de edificios se disefian para condiciones extremas. En climas
con variaciones de temperatura importantes, las bombas de calor geotérmicas tienen mejores
prestaciones que las bombas de calor que utilizan el aire exterior. Esto es debido a que el
rendimiento baja considerablemente frente a temperaturas extremas en el caso de estas
ultimas. De hecho, la tecnologia que emplean las bombas de calor geotérmicas ha sido calificada
por la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de Estados Unidos como la mas eficiente para
calefaccidn y refrigeracidn existente a dia de hoy. [5]
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Existen diversos sistemas de intercambio de calor asociados a la bomba de calor geotérmica. En
primer lugar, cabe distinguir entre los sistemas de circuito abierto y los sistemas de circuito
cerrado. En los primeros se realiza la captacién de un recurso hidrico (normalmente un acuifero)
para intercambiar calor devolviéndose posteriormente a su origen. En los circuitos cerrados es
un fluido caloportador dentro de una tuberia el que realiza el intercambio, generalmente con el
suelo. También existen las cimentaciones termoactivas, en las que se aprovecha la propia
estructura del edificio para ubicar las tuberias de intercambio de calor, en pilotes, pantallas,
muros o losas, por ejemplo. [5]

En el caso de los circuitos cerrados, segln estén situados los intercambiadores en el subsuelo,
se pueden distinguir dos tipos de instalaciones;

e Intercambiadores verticales, instalados en posicion vertical, los intercambiadores se
encuentran en el interior de uno o varios sondeos, son tuberias de polietileno en cuyo
interior se encuentra el fluido de intercambio térmico, a una profundidad
frecuentemente entre los 50 y 100 metros.

e Intercambiadores horizontales, consiste en bucles o redes de tuberias de polietileno
enterradas horizontalmente a poca profundidad, entre 1y 2 metros, y por tanto tienen
una pequefia variacion de las condiciones de temperatura en las distintas épocas del
ano, si bien esto tiene poca influencia cuando se usa la bomba de calor en modo

reversible. [3]

sadar ent . S %>
| Captador enterrado ™ Sondo geotérmica ~~ Perforocién o pozo

Figura 8.Esquema de tipos de instalaciones de intercambiadores enterrados. Fuente: Google fotos

En la Figura 8 aparecen los tipos de sistemas comentados; intercambiadores de circuito cerrado,
horizontal o vertical e intercambiador de circuito abierto con captacién a partir de un acuifero.

Otra caracteristica favorable a este tipo de instalaciones es la posibilidad de utilizarlos como
almacenamiento de energia, almacenando en el subsuelo calor en verano y frio en invierno, lo
que puede mejorar aun mas la eficiencia energética.
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5.6 Componentesy funcionamiento bomba de calor

La bomba de calor funciona con un fluido refrigerante que cambia de estado a medida que pasa
por los diferentes componentes de la instalacidn intercambiando calor donde se necesite.

Los componentes principales de una bomba de calor son: el evaporador, compresor,
condensador y descompresor.

En los siguientes puntos se expone el funcionamiento de la bomba de calor en sus dos
modalidades; para calefaccion y refrigeracion.

56.1 Funcionamiento del sistema para generar calor:

El fluido (mezcla con anticongelante) contenido en las sondas de captacion enterradas absorbe
el calor del terreno aumentando su temperatura hasta unos 152C aproximadamente.

A continuacién, se pone en contacto, a través de un intercambiador de calor, con el fluido
refrigerante que circula por el evaporador. El fluido de la sonda estda mas caliente, por lo que el
fluido frigorifico se calienta y evapora al pasar por el evaporador.

Seguidamente el fluido frigorifico pasa al compresor, el cual accionado con energia eléctrica,
aumenta la presion del fluido, lo que produce un incremento de la temperatura del vapor del
refrigerante hasta 50-602C.

El fluido caliente llega al condensador, donde este se encarga de transferir el calor producido
por la bomba de calor al fluido del circuito de calefaccién o ACS.

El dltimo paso para cerrar el ciclo es volver a la presion inicial, esto se produce en la vélvula de
expansion, a través de ella, el fluido pierde presion y en consecuencia también pierde
temperatura antes de volver al evaporador para extraer el calor del subsuelo. [12].

En la Figura 9 se ve un esquema del circuito explicado.

BOMBA DE CALOR
GEOTERMICA

h

CAMPO CAPTACION GEOTERMICO ESPACIO A CLIMATIZAR

Figura 9. Esquema de funcionamiento de la bomba geotérmica en modo calefaccion.
Fuente: Google Fotos.
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5.6.2 Funcionamiento del sistema para generar frio:

El fluido de las sondas de captacidn entra caliente al suelo y se enfria al entrar en contacto con
el terreno que esta a menor temperatura.

El fluido ahora frio se utiliza a continuacidn para enfriar el fluido frigorifico que circula por el
condensador. Este ultimo se encuentra en fase vapor a alta presion y temperatura a la entrada
del condensador, cede calor al fluido que circula por las sondas, de forma que se enfria y
condensa.

El siguiente paso es la valvula de expansién donde se baja la presidn, lo que produce una bajada
de temperatura del fluido refrigerante.

Este fluido ya frio pasa por el evaporador, donde enfria el sistema de refrigeracién eliminando
el calor sobrante de las instalaciones que se desea refrigerar. En este proceso el fluido se calienta
y se evapora.

Por ultimo, el fluido refrigerante entra al compresor de manera que aumenta la temperatura y
vuelve a empezar el ciclo desde el condensador. [12]

En la Figura 10 se ve un esquema del circuito explicado.

JOpeSBpUCD

BOMBA DE CALOR
GEOTERMICA
h
Geotérmica
CAMPO CAPTACION GEOTERMICO ESPACIO A CLIMATIZAR

Figura 10. Esquema de funcionamiento de la bomba geotérmica en modo refrigeracion.
Fuente: Google Fotos.

Como se observa el funcionamiento de la bomba en verano y en invierno es muy similar,
intercambidandose la funcién condensador-evaporador segun la época del aio.

En las bombas de calor reversibles, como es este caso, la valvula inversora o de 4 vias, es la
encargada de invertir el ciclo, de manera que el intercambiador interior que actia como
evaporador en ciclo de produccién de frio, pasa a actuar como condensador en el ciclo de
produccién de calor, y el intercambiador exterior que actia como condensador en ciclo de
produccién de frio, pasa a hacerlo como evaporador en ciclo de produccidn de calor. [26]
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6 Descripcion de la vivienda y condiciones del terreno

6.1 Ubicacion de la vivienda

La vivienda del caso de estudio se localiza en una parcela del municipio de Boecillo, en la
provincia de Valladolid, comunidad auténoma de Castilla y Ledn. Concretamente en las
siguientes coordenadas: 41°32'49.7"N 4°41'50.7"W. [13]

En la Figura 12 y Figura 11 se muestran unos planos de la localizacion.
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Figura 12. Mapa satélite de Espafa. Fuente: Google Maps.
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En la Figura 13 se ve la parcela en vista de satélite.

6.2 Distribucion de la vivienda

La parcela cuenta con 600m?2. La vivienda unifamiliar consta de una Unica altura de 153,70 m2.
Se habilitara la climatizacién para 115,65 m?. Se excluye de dicha climatizacion el garaje, el
porche de acceso y la galeria. La parcela tiene forma rectangular y estd situada acorde a los
cuatro puntos cardinales. La parte para climatizar de la vivienda tiene forma de L invertida, con
una cara norte y un amplio lateral cara al oeste.

La Tabla 1 contiene el conjunto de estancias que tiene la vivienda y la superficie de cada una de
ellas.

Recinto Superficie (mz}
Garaje 34,55
Parche de acceso 9,55
Vestibulo 7,35
Aseo 1,85
Salén-comedor 34,10
Cocina 16,55
Lav+desp 3,50
Bafio 1 4,35
Distribuidor 10,15
Bafio 2 5,60
Habitacion 14,00
Dormitorio 13,35
Vestidor 8,35
Total 163,25
Climatizados 115,65

Tabla 1. Superficie por recinto de la vivienda. Fuente propia.
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A continuacion, se expone el plano de la vivienda en la Figura 14. En él se incluye la identificacidon
de cada estancia y la superficie.
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Figura 14. Plano de la vivienda. Fuente propia.
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6.3 Condiciones climatolégicas

El clima de Castilla y Ledn es mediterraneo continentalizado, con inviernos largos y frios, con
temperaturas medias entre 4 y 7 2C en enero y veranos cortos y calurosos, con una media de
229C. Los periodos primaverales y otoiales son cortos.

En los meses de diciembre y enero es cuando se alcanzan las temperaturas mas bajas de todo
el ano, pueden descender hasta los -5 o -72C.

En verano la oscilacién térmica entre el dia y la noche es alta. Durante el dia, las temperaturas
maximas pueden llegar a los 352C y por la noche bajar hasta los 152C.

Las temperaturas mdximas, minimas y medias durante todo el afio se muestran en la Figura 15y en la

Tabla 2. [14]

Viendo el clima que presenta el emplazamiento de la instalacion, observamos la necesidad de
mas horas de calefacciéon que de refrigeracion. La notable diferencia de temperaturas que hay
entre el exterior y la temperatura media del terreno primara el uso de la bomba de calor
geotérmica frente a una bomba de calor de aerotermia, debido a que en climas con
temperaturas extremas la eficiencia y el rendimiento es mayor para la bomba geotérmica.

Temperaturas medias y precipitaciones

40°C 100 mm
30°C 30°C
30 °C
26°C 26°C 75 mm
20°C a
20°C LINC
50 mm
10 °C
25 mm
0°C
-10°C 0 mm
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Precipitacién — Méxima diaria media Dias calurosos — Minima diaria media

Noches frias

Figura 15. Evolucion de las temperaturas maximas y minimas mensuales de la provincia de Valladolid.
Fuente: web de Meteoblue.

Tabla 2. Temperaturas medias mensuales de Valladolid. Fuente propia.

Mes Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre [ Noviembre | Diciembre | Afio
Minimas [2C] 0 1 3 5 8 12 14 14 11 8 4 1 6,8
Maéximas [¢C] [ 8 11 15 17 21 27 31 30 26 19 12 9 18,9

Media [2C] 4 6 9 11 | 145 |19,5| 22,5| 22 18,5 13,5 8 5 12,8
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6.4 Geologia del terreno

Es necesario conocer las condiciones geoldgicas del emplazamiento para el disefio de la
instalacidon geotérmica. El tipo de terreno condiciona el rendimiento de la bomba de calor y la
eficiencia del intercambiador del sistema de captacién. Lo ideal seria realizar un estudio in situ
del terreno mediante una exploracién y medicién, pero al no ser posible se toman datos
generales en la zona a partir de datos de la norma y mapas proporcionados por el Instituto
Geolégico y Minero MAGNA 50. [15]

El término municipal de Boecillo se extiende con una orografia con pequefias ondulaciones entre
los rios Duero y el curso final del Cega, que desemboca muy cerca de la localidad. Se alza a 728
metros sobre el nivel del mar, a 14 km del centro de la capital vallisoletana.

A partir de la cartografia geoldgica publicada por el Instituto Geoldgico y Minero MAGNA 50,
escala 1:50000 se ha obtenido la informacion geoldgica de la zona donde se encuentra la
vivienda. [15]

Figura 16. Mapa geoldgico de detalle de una zona de la provincia de Valladolid. Fuente: archivo de la web del
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia.

Segun la leyenda (la cual se puede ver en el anexo, apartado 2), los materiales que se encuentran
en el terreno de la parcela son:

- Gravas cuarciticas y de caliza con matriz limo arenosa.

Para los materiales citados, se emplearan los datos de conductividad indicados en la tabla de
conductividades del Anexo F de la norma UNE 100715:1-2014 (anexo, apartado 8). En ella se
proporcionan los valores de la conductividad térmica en W/mK y la capacidad térmica
volumétrica en MJ/m3K para los diferentes tipos de terrenos comunes.

Para la elecciéon de los valores de conductividad propuestos, se han escogido los valores
conservadores, consecuencia de no tener un estudio detallado de los materiales del terreno in
situ para la realizacidn de los cdlculos posteriores. En este caso, lo mds adecuado es coger los
valores minimos de los intervalos para cada sustrato.
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Hay materiales cuya conductividad cambia segun el estado de humedad, para éstos se ha
escogido los valores de conductividad cuando se encuentran en su fase humeda
considerandolos como sustrato fluvial debido a la proximidad de afluentes y torrentes del rio
Duero.

En la Tabla 3 se han recogido los valores de conductividad y capacidad térmica volumétrica del
terreno donde se encuentra la instalacion.

Tabla 3. Valores de conductividad térmica y capacidad volumétrica segun el tipo de terreno.
Fuente propia.

Conductividad Capacidad

térmica volumétrica

Tipo de terreno (W/m*K) MJ/(m**K)
Grava seca 0,5 1,3
Caliza 2 21
Limo seco 0,8 1,5
Arena humeda 1 1,6

Como cada sustrato tiene una conductividad y capacidad térmica diferente se ha realizado la
media ponderada, quedando los siguientes valores para el terreno de estudio:

o Conductividad térmica: 1,075 W/m-K

o Capacidad térmica volumétrica: 1,625 MJ/(m3-K).

Con estos datos se puede calcular la difusividad térmica media del terreno como el cociente
entre la conductividad térmica y la capacidad volumétrica.

o Difusividad térmica: 6,6153-107 m?/s.

6.5 Estimacion temperatura del terreno

A una determinada profundidad el gradiente térmico es constante y no depende de las
variaciones climaticas.

A continuacién, se procede a hacer una estimacién de ese gradiente térmico para el terreno de
Boecillo. Conociendo de esta manera la temperatura media del terreno a la profundidad donde
es constante y realizar el dimensionado del intercambiador geotérmico.

Con la expresion descrita por Kusuda y Achenbach, [1] suponiendo un suelo homogéneo con
propiedades térmicas constantes, se puede calcular la temperatura a cualquier profundidad z.

T(zt) =T, — As- e—z- 365¢ . cog (Z_TE (t — 1ty — g 367;-01)) (1)

365

Donde,

T(zt) eslatemperaturaen eC del suelo en el tiempo t a una profundidad z.
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Tm

As

to

es la temperatura media anual del suelo en 2C a una profundidad donde no son
perceptibles las variaciones de temperatura. Como es dificil de conocer, se toma
la temperatura media anual del aire ambiente sobre la superficie del terreno.

corresponde con la oscilacion de la temperatura superficial en 2C. Este valor se
puede obtener a partir del mapa de oscilaciones térmicas de la peninsula Ibérica
gue se adjunta en el primer apartado del anexo.

es el tiempo en dias, medido desde el dia 1 de enero hasta el 31 de diciembre.
es el desfase en dias.

es la difusividad térmica del suelo en m?/dia, calculada en el punto 6.4 a partir
de los datos de conductividad térmica del terreno.

Los datos que se emplean en el calculo, dependientes del clima, de la localizacién y del tipo de
suelo, han sido recogidos en la Tabla 4.

Tabla 4. Tabla de datos. Fuente propia.

Datos
To [2C) 12,8
As [C] 12
o [m?/dia] | 0,05715692
t, [dias] 35

A partir de estos datos, empleando la formula (1) se obtiene la Gréfica 1. Se ha calculado la
temperatura del terreno para cuatro profundidades distintas; en superficie, a 1 metro, a 5
metros y hasta 10 metros de profundidad.

28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

T (2C)

o N OB O

Evolucién de la temperatura del terreno

20 39 58 77 96 115 134 153 172 191 210 229 248 267 286 305 324 343 362

Dia del afio
—_—z=0 z=1 z=5 z=10

Grdfica 1. Evolucion anual de las temperaturas del terreno a distintas profundidades. Fuente propia.
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En la Gréfica 1. Para una profundidad de 10 metros la temperatura se mantiene constante
alrededor de un mismo valor para cualquier dia del afio, a medida que disminuye esta
profundidad la temperatura en los diferentes niveles sufre variaciones a lo largo del afo,
alejandose de valores constantes.

También se evallan las temperaturas minimas y maximas por cada medio metro desde la
superficie hasta una profundidad de 21 metros a partir de las siguientes expresiones:

T

T (z,t) =Ty —Ag-e 365

T

T(z,t) =T+ Ag-e V365

Los resultados aparecen representados en la Grafica 2.

Evolucion de la temperatura del terreno

27

24 \
21 N\

18 S

15 S~

o
|

12

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Profundidad

—e—=Tmin —e—Tmax

Grdfica 2. Evolucion de las temperaturas mdximas y minimas segun la profundidad. Fuente propia

Como se puede observar en la Grafica 2, las temperaturas maximas y minimas tienden a un valor
constante de 12,8 C. Esto sucede a partir de los 15 metros de profundidad aproximadamente.

Se constata que a partir de una determinada profundidad la temperatura no se ve afectada por
las condiciones climatoldgicas exteriores.
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7 Calculo de cargas térmicas y demanda energética

7.1 Cargas térmicas

La carga térmica se define como la cantidad de calor que se tiene que suministrar o extraer del
edificio para mantener la temperatura y la humedad constante igual a un valor prefijado.

Sirven para dimensionar y seleccionar la bomba de calor. Estan basadas en estandares o
condiciones para una localizacién concreta en el dia y la hora mas desfavorable de
funcionamiento, y se dan como valores de potencia. [2]

Este analisis se realiza repartiendo la vivienda en zonas y calculando en cada una de ellas las
cargas térmicas.

Para el calculo de las cargas térmicas y la demanda energética se ha empleado el software CLIMA
V2, disefiado por la Universidad Politécnica de Valencia. Es un software de simulacién térmica
de edificios que cuenta con bases de datos normalizadas para las condiciones térmicas
exteriores, datos de materiales utilizados en programas oficiales de certificacion energética de
edificios y permite incorporar otras variables.

En el cdlculo de las necesidades térmicas de la vivienda se consideran los siguientes factores:

- Materiales de construccion de la envolvente del edificio y orientaciones.

- Factor solar de los vidrios.

- Influencia de los edificios del entorno (zonas de sombra). En este proyecto, no existen
viviendas alrededor que ejerzan esta accion, por lo que no se considera este factor.

- Horario de trabajo de los subsistemas de climatizacién.

- Ganancias internas de calor debidas a los ocupantes, iluminacién y equipamiento.

- Ventilacién e indice de renovacion del aire.

Estos se encuentran mas detallados en los puntos que aparecen a continuacién.

En la entrada de datos del programa se han afiadido las estancias en las que esta dividida la
vivienda y sus volimenes. En cada una se han incorporado los muros con sus respectivos
cerramientos, ventanas y su orientacién. El nimero de personas que habitan la casa es de cuatro
y se han colocado en la estancia central.

Las condiciones ambientales fijadas dentro de la vivienda seran:

Tabla 5. Condiciones ambientales.

Verano Invierno
Temperatura seca [2C] 25 21
Humedad relativa [%)] 50 40

La superficie total acondicionada con ventilacién directa son 115,65 m?con un volumen de aire
de 346,95 m3. Los recintos para climatizar son los que aparecen en la Tabla 6.
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Tabla 6. Superficie de los recintos a climatizar. Fuente propia.

7.1.1

Recinto Superficie (m?)
Vestibulo 7,35
Bafio 1 4,35
Salén-comedor 34,10
Cocina 16,55
Aseo 1,85
Habitacion 14,00
Dormitorio 13,35
Vestidor 8,35
Distribuidor 10,15
Bafio 2 5,60

La envolvente térmica

La vivienda estd formada por muros exteriores, particiones interiores, el suelo en contacto
directo con el terreno, el techo formado por un forjado al exterior y las ventanas en los muros

exteriores.

A continuacidn, se exponen los cerramientos que componen esta envolvente; cada uno presenta
unas caracteristicas de construccidon que aparecen mostradas en la Tabla 7.

Tabla 7. Propiedades de la envolvente térmica.

Nombre

Capas

Transmitancia
[W/m?K]

Muro exterior

Mortero de cemento (1.5cm)
Ladrillo perforado (11.5cm)
Aislante (3.9cm)

Ladrillo hueco (4.0cm)
Enlucido de yeso (1.5cm)

0,66

Techo exterior

Plaqueta o baldosa ceramica (1.5cm)
Mortero de cemento (1.5cm)
Aislante (8.9cm)

Hormigdn con éridos ligeros (7.0cm)
Forjado ceramico (25.0cm)

0,38

Suelo terreno

Plagueta o baldosa ceramica (1.5cm)
Mortero de cemento (1.5cm)
Aislante (7.1cm)

Solera de hormigén armado (20.0cm)

0,49

Muro interior

Enlucido de yeso (1.5cm)

Tabicén de ladrillo hueco doble (7.0cm)
Aislante (1.5cm)

Tabicdn de ladrillo hueco doble (7.0cm)
Enlucido de yeso (1.5cm)

0,99

Muro otro

Enlucido de yeso (1.5cm)

Tabicon de ladrillo hueco doble (7.0cm)
Poliestireno Expandido [ 0.037 W/[mK]] (4.0cm)
Tabicon de ladrillo hueco doble (7.0cm)

Enlucido de yeso (1.5cm)

0,58
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La propiedad térmica del cerramiento es la transmitancia, depende de las caracteristicas
constructivas y de su espesor. Sera de gran importancia para el calculo de cargas térmicas y
demanda energética. [2]

Para el caso de la localidad de Boecillo en la provincia de Valladolid, le corresponde la zona
climdtica D2 segun el Anejo B del CTE (anexo, apartado 6). Los valores de la Tabla 7 se
encuentran dentro de los limites de transmitancia establecidos para la zona climatica donde se
encuentran segun la tabla 3.1.1 del CTE (anexo, apartado 7).

” Muro otro” se refiere al muro que comparten el aseo y la galeria, es diferente al resto debido
a que la galeria no es un recinto climatizado, pero tampoco se considera exterior.

En cuanto a los huecos de la vivienda, corresponden con ventanas exteriores con las
caracteristicas de la Tabla 8.

Tabla 8. Propiedades de los huecos.

L Transmitancia
Nombre Composicién | Factor solar 2
[W/mK]
Ventana exterior | Vidrio doble 0,45 2,50

El valor de la radiacion transmitida depende fundamentalmente del factor solar del vidrio, que
se define como el ratio entre la energia total que entra a través del acristalamiento y la energia
solar que queda reflejada por la superficie exterior del cristal. [2]

Para estas ventanas solo el 45% de la radiacion atraviesa el vidrio.

Algunos datos mas especificos que se han tenido en cuenta en el cdlculo de las cargas térmicas
se pueden ver en el apartado 3 del anexo.

Con todos estos datos de inicio se procede a analizar el informe de las cargas térmicas en los
siguientes puntos.

7.1.2 Cargas térmicas de refrigeracion

En el calculo de cargas para dimensionar el sistema de refrigeracion, se consideraran las
siguientes cargas térmicas:

- Cargas por transmision en los cerramientos.

- Cargas por ventilacion.

- Cargas por transmision en los huecos (ventanas).
- Cargas internas por ocupacion.

- Cargas internas por iluminacidn y equipos.
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Los resultados obtenidos son los que se muestran en la Tabla 9.

Total

Total Cargas [kW] 6.91
Ratio [W/m2] 59.78
Ocupantes [kW] 0.43
Luces [kW] 0.11
Equipos [kW] 0.58
Ventilacion [kW] 0.00
Cerramientos [kW] 1.27
Huecos [kW] 4.19
Puentes térmicos[kW] 0.00
Mayoracion [kW] 0.33

Tabla 9. Cargas térmicas de refrigeracion. Fuente propia.

Cargas térmicas Edificio
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Grdfica 3. Reparto de cargas térmicas de refrigeracion de la vivienda unifamiliar. Fuente propia.

Las cargas de la Tabla 9 corresponden con el dia mas caluroso del afio y a la hora de mas calor,
en este caso para Valladolid se determina para el dia 16 de julio a las 16:00h.

En la Grafica 3, con las cargas de refrigeracién se puede deducir que por donde mas flujo de
calor accede a la vivienda es por la superficie de las ventanas, pero hay una dispersion muy
amplia de valores en funcién de la hora del dia para este elemento. Durante la noche se
mantiene en valores muy bajos, hasta el punto de convertirse en cargas negativas debido a al
descenso de temperatura propio de la climatologia de la zona, por el contrario, a medida que
avanza hacia las primeras horas del dia, va aumentando la carga térmica a causa de la radiacién
solar hasta alcanzar un punto maximo a las 15h, con una carga de 4 kW en el que se encuentra
la temperatura deseada. Los cerramientos, en cambio, presentan valores menos variables a lo
largo del dia, requiriendo como maximo 2 kW. Del resto de cargas térmicas, destaca el calor

40



producido por las personas el cual iguala o supera en ocasiones al producido por los equipos,
aunque se encuentra muy por debajo de las cargas de los cerramientos y ventanas.

7.1.3 Cargas térmicas de calefaccion

En el calculo de cargas para dimensionar el sistema de calefaccién se tendrdn en cuenta
fundamentalmente las siguientes cargas:

- Cargas por transmision en los cerramientos.
- Cargas por ventilacion.
- Cargas por transmision en los huecos (ventanas).

Las cargas térmicas de calefaccién aparecen como negativas en la Tabla 10.

Total
Total Cargas [kW] -10.67
Ratio [W/m2] -92.22
Ocupantes [kW] 0.00
Luces [kW] 0.00
Equipos [kW] 0.00
Ventilacion [kW] -0.83
Cerramientos [kW] -5.90
Huecos [kW] -3.43
Puentes térmicos [kW] 0.00
Mayoracion [kW] -0.51

Tabla 10. Cargas térmicas de calefaccion. Fuente propia.

En la Tabla 10 aparecen las cargas correspondientes al dia mas frio del afio para Valladolid y a la
hora con menos temperatura, en este caso es para el dia 6 de febrero a las 6:00h.
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Como se observa en Grafica 4, los cerramientos y ventanas son las principales vias de escape del
calor. Se necesitan entre 5y 6 kW de potencia segun la hora del dia para compensar las pérdidas
que tienen los cerramientos. Por las ventanas hay pérdidas alrededor de 3 kW, cabe destacar
que, en las horas de luz, la radiacién solar aporta 1kW de potencia a nuestro favor.

Las cargas térmicas correspondientes a las luces, los ocupantes y los equipos no aparecen en
estos calculos debido a su efecto positivo en el acondicionamiento de la vivienda para el modo
calefaccion.

7.1.4 Resumen cargas térmicas

A continuacién, en la Tabla 11, se muestra un resumen de todas las cargas térmicas
contempladas en cada recinto de la vivienda.

Tabla 11. Reparto de cargas térmicas por recinto. Fuente propia.

i Carga térmica Carga térmica
Recinto . e i
refrigeracion (kW) | calefaccion (kW)
Vestibulo 0,57 -0,73
Aseo 0,13 -0,23
Salén-comedor 2,98 -3,00
Cocina 0,59 -1,09
Bano 1 0,20 -0,41
Distribuidor 1,33 -1,25
Bafio 2 0,48 -1,94
Habitacion 0,27 -0,68
Dormitorio 0,47 -0,93
Vestidor 0,25 -0,47
Total 6,91 -10,67

Finalmente, para el disefio de la instalacidon geotérmica se requiere:

o Carga térmica de refrigeracion: 6,91 kW

o Carga térmica de calefaccion: -10,67 kW

7.2 Agua Caliente Sanitaria

La demanda de Agua Caliente Sanitaria (ACS) para una vivienda unifamiliar para cuatro personas
es de 28 litros/dia por persona a una temperatura de 602C [25]. Para la instalacion geotérmica
es mas adecuado emplear una temperatura de 502C, puesto que hay que tener en cuenta que
al aumentar la temperatura de suministro disminuira el rendimiento de la maquina.
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Para obtener las demandas de cada mes a 502C se empleard la siguiente férmula extraida del

CTE HE [25]:

Donde,

Di(502C)
Di (602C)
T
T

D:(60°C)-(60— Ty
T—T;

D;(T) = (2)

Demanda de agua caliente sanitaria para el mes i, a la temperatura de 502C.
Demanda de agua caliente sanitaria para el mes i, a la temperatura de 602C
Temperatura del acumulador final, en este caso son 502C.

Temperatura media del agua fria en el mes i. (Estas temperaturas son
diferentes para cada localidad y se indican en el apartado 10 del anexo)

Tabla 12. Demanda de ACS a la temperatura de 509C. Fuente propia.

Temperatura agua Demanda

Mes de la red [2C] (T=502C)

[litros/dia]
Enero 6 34,364
Febrero 8 34,667
Marzo 9 34,829
Abril 10 35,000
Mayo 12 35,368
Junio 15 36,000
Julio 18 36,750
Agosto 18 36,750
Septiembre 16 36,235
Octubre 12 35,368
Noviembre 9 34,829
Diciembre 7 34,510

Con los resultados obtenidos en la Tabla 12, se requiere una media de 36 litros/dia por persona,
lo que supone un total de 144 litros por dia.

Seguidamente, en la Tabla 13 se calcula los aportes de energia que se necesita para cubrir la
demanda de ACS para cada mes:

Tabla 13. Demanda mensual de ACS.

Enero Febrero Marzo  Abril Mayo  Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Dias del afio 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Consumo de agua (m’) 4,464 4,032 4,464 432 4464 432 4464 2,232 432 4,464 4,32 4,464

Incremento de temperatura (°C) 44 4 s 40 38 35 32 3 34 38 a1 43
Energia necesaria (KWh) 228,43 196,95 212,86 200,97 197,28 175,85 166,13 83,07 170,82 197,28 205,99 223,24

Corresponde con una demanda total anual de 2258,86 kWh.
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Las féormulas empleadas han sido:

m-dias-%ocupacion . .
- Consumo (m?) = 10;0 101; m=144 litros/dia

- Incremento de temperatura (C): AT =T —T;

consumo-AT-p-Cp
1000-3600

- Energia (MWh) = densidad del agua: p=1000kg/m?
calor especifico del agua Cp = 4,1868 kJ /kgK

- El porcentaje de ocupacion se ha tomado como el 100% para todos los meses menos en agosto
con un 50% de ocupacién.

Esta energia necesaria obtenida para cada mes se ainadira a la demanda de calefaccién mensual
para el dimensionamiento de la bomba de calor y el intercambiador geotérmico.

7.3 Ca

culos de demanda

La demanda energética determina la energia necesaria que debe proporcionar el sistema al
edificio durante un periodo determinado, se mide en unidades de energia. [2]

Para la vivienda unifamiliar, la demanda energética se ha hallado mediante el programa CLIMA
V2 a partir del célculo de cargas térmicas con los datos detallados en el punto 7.1.

Las demandas anuales obtenidas son:

o Demanda total de refrigeracién: 4425,25 kWh

o Demanda total de calefaccion: -21771,38 kWh

En la Tabla 14 se presenta la demanda energética por meses.

Tabla 14. Demanda energética mensual. Fuente propia.

Enero |[Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre | Octubre |[Noviembre [Diciembre

Refrigeracién [kWh] 0 0 0 1 79 706 | 1685 | 1493 461 0 0 0

Calefaccion [kWh] -4766 | -3248 | -2582 |-1732| -695 -44 0 0 -34 -1158 -3197 -4316
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Los valores de la Tabla 14 aparecen representados en la Grafica 5.

Demanda mensual Edificio
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Grdfica 5. Demanda mensual de energia térmica. Fuente propia.

Como se observa en la Grafica 5, la vivienda cuenta con una demanda de calefacciéon dominante
frente a la de refrigeracion. Desde el mes de octubre hasta el mes de mayo hay una amplia
demanda de calefaccidon frente a la de refrigeracién que practicamente se emplea en los dos
meses centrales del verano, julio y agosto. La demanda maxima mensual de calefaccion se da
para el mes de enero, siendo casi el triple de la demanda de refrigeracién maxima que se da en
julio. En total, la demanda de calefaccidn es casi cinco veces mayor que la de refrigeracion.

A estas demandas hay que sumarle la demanda mensual de ACS calculada en el apartado 7.2.

En la Grafica 6 se representa la demanda energética total de la vivienda separada en calefaccion,
ACS y refrigeracion.
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Grdfica 6. Demanda anual de calefaccion, ACS y refrigeracion. Fuente propia.
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En términos generales cuando se emplean los valores de demanda de calefaccidn se incluye la
demanda de ACS.

Finalmente, se tienen las siguientes demandas:

o Demanda total anual de calefaccion (incluyendo el ACS): -2420,85 kWh

o Demanda total anual de refrigeracidn: 4425,25 kWh

o Demanda energética total anual: 28446,1 kWh
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8 Diseno Instalacion

8.1 Seleccién de la bomba de calor geotérmica

La bomba de calor geotérmica se escoge en funcidn de la potencia necesaria, a partir del calculo
de las cargas térmicas. Para esta vivienda se necesitan 6,91 kW para la refrigeracion y 10,67 kW
para calefaccién (apartado 7.1.4).

Observando un catalogo de un fabricante gallego de bombas de calor, Ecoforest, se ha elegido
la bomba ecoGEO HTR Compact 3-12 kW monofasica. Es reversible siendo capaz de suministrar
calor y frio. Su rango de utilizacién es el mds adecuado de acuerdo con las exigencias de disefio
de la vivienda. [16]

A continuacion, se indican las caracteristicas principales de la bomba de calor geotérmica en la
Tabla 15.

Tabla 15.Especificaciones técnicas de la bomba de calor geotérmica. Fuente: catdlogo de ecoForest.

Especificaciones ecoGEO Compact 3-12 kW monofasica
Tipo de sistema de captacion Geotérmico
Aplicacidn ACS, Calefaccién y piscina Si
Refrigeracidn activa integrada Si
Potencia de calefaccion 2,5-16,0 kW
Potencia de refrigeracién 3,1-15,0 kW
COoP 4,6
Prestaciones EER 5,2
Temperatura ACS maxima sin apoyo 63 2C
Nivel de potencia acustica 34-45 db
Etiqueta energética A+++
Rango de temperaturas de calefaccidn 10-60 eC
Rango de temperaturas de refrigeracion 4-35¢9C
Limites de operacion Rango de temperaturas captacién calefaccion -25-30°C
Rango de temperaturas disipacion refrigeracién 10-60 eC
Volumen y presién maxima del acumulador de ACS | 1651/ 8 bar
Fluido de trabajo Refrigerante R410a
Datos eléctricos bomba de calor monofasica Consu.mo méximo . . 4,2 kw
Intensidad de arranque minima/maxima 2,0/8,0 A
Altura x ancho x profundidad 1804x600x720
Dimensiones y peso Volumen depdsito de acumulacién 1651
Peso en vacio 246 kg

El modelo elegido contiene un depdsito de acumulacién de 165 litros para almacenar el ACS,
suficiente para los 144 litros diarios necesarios. Es el modelo monofésico C3 3-12_230V para
poder conectarlo a la red eléctrica de 230V habitual en viviendas. Este modelo no cuenta con
resistencia eléctrica de apoyo. Emplea tecnologia inverter y un compresor scroll.

Cuenta con tecnologia HTR, estas siglas vienen de “High Temperature Recovery”, el sistema de
recuperacion de temperatura permite la produccidn simultdnea de climatizacidon y ACS.
Incorpora un intercambiador y una bomba adicional en el sistema de ACS dando lugar a una
independencia en ambos circuitos. Esto presenta una serie de ventajas importantes; el confort
de no tener que interrumpir la produccién de climatizacién cuando hay una demanda moderada
de ACS, permite la produccién de ACS hasta 702C sin resistencia eléctrica, en verano proporciona
un aumento de rendimiento y por ultimo la reduccidn de inversiones del ciclo. [17]
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El esquema de funcionamiento de las bombas geotérmicas que incluyen la tecnologia HTR es el
mostrado en la Figura 17.
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Figura 17. Esquema de funcionamiento de la tecnologia HTR. Fuente: video de youtube.

Las especificaciones de la bomba de calor fijan varios pardmetros de disefio del intercambiador
de calor. Entre ellos se encuentran el calor intercambiado con el suelo y los rendimientos del
sistema. Esta bomba cuenta con un COP (Coefficient Of Performance) de 4,6 y un EER (Efficiency
Energy Rate) de 5,2. Es de alta eficiencia, de clase energética A*™*".

Cuenta con un amplio rango de temperaturas regulable para ambos modos de funcionamiento.

El refrigerante empleado en la instalacion es el R410 A. No
contiene cloro por lo que no es perjudicial para la capa de ozono,
no genera CO,, no es inflamable y es eficiente. La presion del =
circuito de refrigeracion se encuentra entre los 2 y 45 bares. Los

circuitos de produccién y captacién se encuentran a presiones

mucho menores, entre los 0,5 y 3 bares.

La instalacion se ubica en la galeria y cuenta las siguientes
dimensiones: 1804x600x720 cm.

En el apartado 4 del anexo se incluye la hoja de especificaciones
técnicas del catidlogo de bombas de calor del fabricante.

€ ecororest

<

Figura 18. Bomba de calor geotérmica ecoGEO 3-12 kW.
Fuente: catdlogo ecoForest.
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8.1.1 Rendimiento de la bomba de calor geotérmica

La eficiencia de la maquina se expresa por medio de unos coeficientes internacionalmente
aceptados.

Al rendimiento en modo calor, se le denomina COP (Coeficient of Performance), es el cociente
entre la energia util obtenida de la maquina (capacidad térmica Q.) y la potencia eléctrica
suministrada (W). En modo frio, se llama EER (Efficiency Energy Rate). [4]

cor=%  EErR=% (5)
w w

Los fabricantes indican el COP nominal de la bomba de calor en régimen estacionario y
trabajando entre unas temperaturas determinadas del fluido frio y caliente.

Para la bomba ecoGEO 3-12kW monofasica, los valores de rendimientos indicados en el catalogo
son COP=4,6 y EER =5,2.

El COP de esta bomba quiere decir que solo una cuarta parte del calor que se proporciona a la
vivienda proviene del trabajo del compresor. Los rendimientos en bombas de calor son bastante
elevados, mucho mayores que la unidad, de manera que con una pequeiia cantidad de energia
eléctrica se consigue una energia térmica considerable.

Las demandas térmicas anuales son:

e 24020,85 kWh para calefaccién (incluyendo el gasto en ACS).
e 4425,25 kWh para refrigeracion.

Con el rendimiento y la demanda se obtiene el consumo necesario a partir de la red:

) » Q. 2402085

Energia calefaccion ;.4 = 0P - 46 - 522192 kWh
) _ » Q. 442525

Energia refrigeracion .4 = FER- 52 - 851,009 kWh

La energia anual consumida a partir de la red eléctrica corresponde a un total de 6072,929 kWh.
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8.1.2 Energia renovable de la bomba calor

Segun el articulo 5 de la Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo relativa al fomento del
uso de energia procedente de fuentes renovables “la energia geotérmica capturada por las
bombas de calor se tendrd en cuenta siempre que la produccion final de energia supere de forma
significante el consumo de energia primaria”. [2]

La cantidad de calor que se considera renovable a efectos de la Directiva se calcula de acuerdo
con la siguiente expresion:

1
Eres = Qusanie (1 - ﬁ) (3)

SPF es el factor de rendimiento medio estacional estimativo para la bomba de calor. Este
valor se estima a partir de los siguientes parametros:

SPF = COP - FP - FC (4)

FP es el factor de ponderacion. Tiene en cuenta las diferentes zonas
climaticas de Espania.

FC es el factor de correccidn. Tiene en cuenta la diferencia de temperatura
de distribucién y la temperatura para la cual se ha obtenido el COP de la
bomba en el ensayo.

Para este caso, segun las tablas del documento de la Calificacién Energética
“Prestaciones medias estacionales de las bombas de calor para produccion de
calor en edificios” del IDAE [30], corresponden los siguientes valores:

-FP=1,11
-FC=0,88

Las tablas de donde se han extraido estos valores aparecen en el apartado 9 del
anexo.

SPF =46 -1,11-0,88 = 4,4528

La Decisién de la Comisidn de 1 de marzo fija un SPF minimo para las bombas de calor
accionadas eléctricamente para considerarse renovables, su SPF debe ser superior a 2,5.
Se acaba de comprobar que esta bomba si lo cumple. [2]

Qusable €5 el calor Util estimado proporcionado por la bomba de calor. Como la directiva se
refiere al uso de las bombas de calor en modo calefaccidn (contando la energia necesaria
para el ACS), el calor que proporciona la bomba es 24030,85 kWh/afio. Para frio no se
puede aplicar esta norma debido a que no se extrae energia renovable del terreno,
simplemente se inyecta en él y de esta manera se tiene un foco mas eficiente.
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Finalmente se obtiene:
E... =24020,85 (1 1 ) = 18626,3 kWh/afi
res = ’ 4,4528) ’ /afio

Este resultado de 18626,3 kWh/afio equivale a decir que el 77,5% de la energia producida es
capturada del terreno gracias a la bomba de calor y por tanto se considera renovable.

8.2 Sistema de captacion

El sistema de captacion cerrado vertical es el elegido para la vivienda del proyecto. En él se lleva
a cabo la ejecucién de dos perforaciones de 120 metros de profundidad donde se introducen las
sondas geotérmicas, en las cuales tendra lugar el intercambio de energia calorifica entre el
subsuelo y el fluido caloportador.

8.2.1 Técnicas de perforacion

Hay dos métodos de perforacidn: percusién y rotacion, pero el mas adecuado para instalaciones
geotérmicas es el de rotopercusion que contiene elementos de los dos anteriores. [2]

Para el sondeo geotérmico vertical de este caso, la técnica de perforacidn mas adecuada en
funcién del tipo de terreno es la rotacidn con circulacion directa y lodos, se emplea para terrenos
inestables como gravas y arenas.

8.2.2 Tipo de sonda

Detalles de la sonda geotérmica
La perforacion vertical se equipa con la sonda geotérmica

por la que circulara el fluido de intercambio de calor
entre la bomba de calor y el terreno.

Existen varios tipos de sondas. Las coaxiales son
adecuadas para perforaciones profundas, su principal
ventaja es su baja resistencia térmica pero como
inconveniente son caras y dificiles de instalar. Por ello, las
mas empleadas en viviendas son en simple y doble U, las
cuales son mds baratas y faciles de instalar a cambio de
tener una resistencia térmica un poco mayor. [2]

La sonda elegida para la instalacion es la sonda en simple
U. Se instalaran dos separadas una distancia de 6 metros.

Figura 19. Esquema de detalle de la sonda
geotérmica. Fuente: Google Fotos.
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8.2.3 Seleccidon del material de relleno

La seleccion del material de relleno es muy importante para la transferencia de calor del
intercambiador, la composicién debe ser adecuada a las caracteristicas geoldgicas e
hidrograficas del emplazamiento garantizando su inocuidad. [2]

Segun la norma UNE 100715:1-2014, la conductividad térmica del relleno debe ser mayor o igual
a la conductividad del terreno, en este caso el material de relleno tendra una conductividad
térmica de 2 W/mK.

824 Dimensionado del intercambiador

Para el disefio del intercambiador de calor se emplea el programa Earth Energy Designer (EED).
Este es un programa para el disefio de intercambiadores de calor de pozos verticales. Es sencillo
de utilizar, con tiempos de cdlculo rdpidos y base de datos propia.

Tabla 16. Demanda mensual de energia necesaria. Fuente propia.

Energia necesaria Enero |[Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre |Octubre [Noviembre|Diciembre

Calefaccién [MWh] | -4,994 | -3,435 | -2,795 (-1,933(-0,892 | -0,220 | -0,166 | -0,083 -0,205 -1,355 | -3,403 -4,539

Refrigeracion [MWh] 0 0 0 0 |0,079]| 0,706 | 1,685 | 1,493 0,461 0 0 0

En la Tabla 16 aparecen las cantidades de energia mensual necesaria que debera proporcionar
la bomba de calor con ayuda del intercambiador geotérmico. Corresponde con la demanda
energética para cada mes, en calefaccidn se ha sumado la energia necesaria para ACS.

Los datos necesarios y empleados en el calculo son:

- La conductividad térmica: 1,075 W/mK

- La capacidad volumétrica calorifica: 1,625 MJ/m3K

- Latemperatura media del terreno: 12,82C

- Eltipo de intercambiador: simple U

- Configuracion del intercambiador: 2 perforaciones en linea

- La profundidad de perforacion: 120 m

- Espacio entre perforaciones: 6 m

- Diametro de sonda: 0,127 m

- Conductividad térmica del terreno: 2 W/mK

- Fluido caloportador: Etilenglicol (Monoethylenglycole)

- SPF:. COP=4,6 EER=5,2

- Demanda base mensual: se incluye la demanda energética, en calefaccién se suma la
demanda de ACS.

- Pico de potencia de calor y enfriamiento: En enero, 10,67 kW de calefaccién y en julio
6,91kW para refrigeracion, ambas durante 8h.

- Periodo de simulacidn: 25 afos

- Primer mes de operacion: septiembre

Estos datos han sido obtenidos con anterioridad, extraidos del catalogo de la bomba de calor o
seleccionados de los propuestos en el programa.
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El fluido caloportador escogido para la instalacién que transcurre por las sondas geotérmicas es
el Etilenglicol (Monoethylenglycole). Es un compuesto quimico organico transparente, incoloro
y ligeramente espeso. Este compuesto tiene un punto de congelacion mas bajo que el agua, por
este motivo es apropiado para la instalacion en la provincia de Valladolid, puesto que eninvierno
pueden haber heladas y existirian problemas de congelacién en la instalacion si el fluido
empleado fuera el agua.

Las propiedades del fluido que se han tenido en cuenta en el cdlculo del intercambiador son las
gue se muestran en la Tabla 17. (Estos datos aparecen en la base de datos del programa al
seleccionar el etilenglicol)

Tabla 17. Propiedades fluido caloportador. Fuente propia.

Conductividad térmica [W/mK] 0,480
Capacidad calorifica especifica [J/kgK] 3795
Densidad [kg/m?] 1052
Viscosidad [kg/ms] 0,0052
Punto de congelacion [2C] -14

Al ser dos perforaciones de 120 metros de profundidad, se toman como 240 metros de
intercambiador. Los resultados se dan en conjunto para las dos sondas que constituyen el
intercambiador.

Una vez introducidos los datos, el programa resuelve los calculos pertinentes para la obtencion
de las temperaturas de funcionamiento del fluido caloportador. (En el apartado 5 del anexo
aparece el informe proporcionado por el programa)

En los siguientes epigrafes se exponen los resultados obtenidos y un analisis de éstos.

8.2.5 Analisis de resultados del sistema de captacion.
8.2.5.1 Resistencia térmica y numero de Reynolds

La resistencia térmica del sondeo determina el salto de temperatura entre la temperatura media
del fluido y la temperatura de la pared del sondeo, para una determinada tasa de transferencia
de calor especifico. Esta tiene un efecto significativo en el rendimiento del sistema, lo mejor es
que sea lo mas baja posible. [2]

Para este intercambiador es de 0,0932 K/(W/m), un valor adecuado puesto que la resistencia
térmica suele estar comprendida entre 0,01 y 0,025 K/(W/m). Estos valores dependen de la
geometria, el material de las sondas y las propiedades térmicas del material de relleno.

El nimero de Reynolds para las tuberias de las sondas es 19814. Este valor nos indica que el
régimen es turbulento. Ha de ser asi para facilitar el intercambio térmico a través de las paredes,
aunque esto suponga una pérdida de carga mayor que si fuera laminar. Para solucionarlo se
incrementa la potencia de la bomba de circulacién. [2]

53



8.2.5.2 Extraccion de calor especifico del intercambiador

En la Tabla 18 aparece la tasa de extraccién especifica de la sonda geotérmica. Los valores
positivos son para los meses en los que el sistema funciona en modo calefacciéon y los negativos
para el funcionamiento en refrigeracidn.

Tabla 18. Extraccion de calor especifica.

Tasa de extraccion de calor especifica (W/m)

Mes Cargas base | Pico de calor| Pico de frio
Enero 22,31 34,79 0,00
Febrero 15,34 0,00 0,00
Marzo 12,49 0,00 0,00
Abril 8,63 0,00 0,00
Mayo 3,45 0,00 0,00
Junio -3,82 0,00 0,00
Julio -10,73 0,00 -34,33
Agosto -9,79 0,00 0,00
Septiembre -2,22 0,00 0,00
Octubre 6,05 0,00 0,00
Noviembre 15,20 0,00 0,00
Diciembre 20,28 0,00 0,00

La sonda extrae potencia del terreno por cada metro del intercambiador en invierno y la inyecta
al terreno en verano. Los valores cambian para cada mes segun el intercambio de energia
necesario y disponible en el terreno.

También aparece el valor maximo y minimo de calor especifico que se extrae o inyecta en el
terreno para las cargas pico obtenidas en el punto 7.1.4. Estas cifras son mas altas que para las
cargas base al ser considerados solo en momentos concretos de maximo intercambio térmico.

8.2.5.3 Restricciones de la temperatura del fluido

Con el programa EED podemos conocer las temperaturas del fluido caloportador a lo largo de
los afios. Con estos datos se determina durante cuanto tiempo mantiene sus propiedades el
intercambiador realizando un funcionamiento éptimo.
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8.2.5.4 Temperaturas del fluido caloportador para cargas base.

Con las cargas térmicas mensuales de la vivienda se obtiene los valores medios de
temperaturas del fluido caloportador para cada mes. En la Tabla 19 se muestran estas
temperaturas para cinco anos distintos entre el primero y el afo 25.

Tabla 19. Temperaturas mensuales para distintos afios del fluido caloportador. (Cargas base)

Temperaturas fluido caloportador [2C]

Mes Ano 1 Aino 2 Ano 5 Ao 10 Ao 25
Enero 16,15 1,51 0,35 -0,34 -1,07
Febrero 16,15 4,94 3,83 3,15 2,42
Marzo 16,15 6,49 5,41 4,75 4,02
Abril 16,15 8,71 7,66 7,01 6,29
Mayo 16,15 11,85 10,84 10,19 9,47
Junio 16,15 16,37 15,40 14,76 14,05
Julio 16,15 20,92 19,98 19,35 18,65
Agosto 16,15 21,06 20,16 19,54 18,84
Septiembre 17,44 17,07 16,20 15,59 14,90
Octubre 12,74 12,21 11,35 10,75 10,06
Noviembre 7,05 6,49 5,65 5,06 4,37
Diciembre 3,41 2,85 2,02 1,44 0,75

En el primer afio los valores empiezan en septiembre, cuando se instala el equipo, por esta razén
se mantienen hasta ese mes en un valor que no es vdlido.

El fluido caloportador tendra una temperatura superior a la exterior en invierno e inferior en
verano. Es importante conocer las temperaturas con las que se trabaja puesto que el fluido
caloportador no debe estar fuera de un rango de valores para su correcto funcionamiento.

Como se observa en la Tabla 19 las temperaturas del etilenglicol van disminuyendo para el
mismo mes a medida que avanza el tiempo, esto quiere decir que el intercambiador va
perdiendo eficacia.

Tabla 20. Temperatura mdxima y minima del fluido caloportador.

[eC] Mes
Temperatura minima del fluido -1,07 Enero
Temperatura maxima del fluido 18,84 Agosto

En la Tabla 20 estan marcadas las temperaturas mas extremas que soportara el fluido
caloportador a lo largo de la vida util de la instalacién, corresponden a su ultimo afo de uso. Se
encuentran dentro de los limites, se suele establecer en -5 2C para la temperatura minima en
invierno, por lo que esta correctamente dimensionada la instalacién de la sonda geotérmica
para una vida util de 25 afios.

55



8.2.5.5 Temperaturas del fluido caloportador para cargas pico

En este punto se tienen los valores medios de temperaturas del fluido caloportador para las
cargas pico. Las cargas pico se dan en los meses de enero y julio. Por ello, los valores de
temperaturas del fluido caloportador en la Tabla 21 cambian para esos meses respecto los de la
Tabla 19.

Tabla 21. Temperaturas mensuales para distintos afios del fluido caloportador. (Cargas pico)

Temperaturas fluido caloportador [2C]

Mes Ano 1 Aino 2 Ano 5 Ao 10 Ao 25
Enero 16,15 -1,58 -2,74 -3,42 -4,16
Febrero 16,15 4,94 3,83 3,15 2,42
Marzo 16,15 6,49 5,41 4,75 4,02
Abril 16,15 8,71 7,66 7,01 6,29
Mayo 16,15 11,85 10,84 10,19 9,47
Junio 16,15 16,37 15,40 14,76 14,05
Julio 16,15 26,75 25,81 25,18 24,48
Agosto 16,15 21,06 20,16 19,54 18,84
Septiembre 17,44 17,07 16,20 15,59 14,90
Octubre 12,74 12,21 11,35 10,75 10,06
Noviembre 7,05 6,49 5,65 5,06 4,37
Diciembre 3,41 2,85 2,02 1,44 0,75

Como se aprecia en la Tabla 21, la temperatura minima en enero disminuye notablemente
respecto con la de la demanda base y la temperatura maxima en julio se incrementa. Son los
casos mas extremos y por ello hay que controlarlo para que no excedan los limites y conseguir
mantener un buen funcionamiento del sistema a lo largo de los afios.

Tabla 22. Temperatura mdxima y minima del fluido caloportador para las cargas pico.

[eC] Mes
Temperatura minima del fluido -4,16 Enero
Temperatura maxima del fluido 24,48 Agosto

En la Tabla 22 se muestran las temperaturas mas extremas del fluido caloportador a lo largo de
su vida atil. Como pasa con la demanda base, se dan para el ultimo afio de funcionamiento y
estos valores de temperatura del fluido para los picos de demanda son los que marcan este
periodo de tiempo.

Los valores de temperaturas del fluido caloportador para el afio 25 que estan recogidos en la
Tabla 19 y la Tabla 21 aparecen representados en la Gréfica 7.
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Los valores de temperaturas del fluido caloportador para el afio 25 que estdn recogidos en la
Tabla 19 y la Tabla 21 aparecen representados en la Grafica 7.

Temperaturas fluido

Medias ®— Pico calor —@— Pico frio
30
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10

Temperaturas fluido [2C]

Mes

Grdfica 7. Temperaturas del fluido caloportador. Fuente propia.

Como conclusién del disefio del intercambiador geotérmico se tiene que una perforacion de 120
metros de profundidad para cada una de las dos sondas permite un funcionamiento del
intercambiador geotérmico adecuado. Se mantienen las temperaturas del fluido caloportador
en el rango de valores 6ptimo para un buen funcionamiento durante 25 afios de vida util.

8.3 Sistema de distribucion

Como sistema de distribucion de la energia generada a partir del intercambiador geotérmico y
la bomba de calor, la mejor opcion es el suelo radiante/refrescante.

La combinacién de este sistema de distribucién de calor con geotermia es ideal porque permite
optimizar alin mas el sistema de intercambio geotérmico ya que la temperatura de trabajo para
obtener el maximo confort es menor que con otros sistemas de distribucion, generalmente
entre 35 y 409C para calefaccién y 12-1629C para refrigeracion. Esto supone un bajo consumo
para un buen rendimiento. Favorece la ecoeficiencia comparandolo con otros sistemas clasicos
que requieren altas temperaturas de trabajo, consumiendo un 20% menos que los sistemas de
radiadores tradicionales. [18]
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El suelo radiante esta formado oo
. . . OO|| Rodapie
por una serie de circuitos de oo T
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circular agua caliente o fria I I I / —
dependiendo de si se quiere ==|~~ mm/ Ftricds
utilizar en modo calefaccion o | —~ polietileno
Foriado

en modo refrigeracion. ) .
g Figura 20. Esquema suelo radiante/refrescante.

El calor del fluido se cede al ambiente por conduccién y una parte por conveccién natural a
través de la capa de mortero y del pavimento. Por el contrario, en modo refrigeracion, el exceso
de calor contenido en la estancia se absorbe, a través del pavimento y de la capa de mortero
gue contiene las tuberias por las que circula agua fria disipandolo al terreno por la sonda. Este
disefio genera un bienestar al producirse una distribucién uniforme del calor en todas las
estancias de manera homogénea.

Utilizar un sistema de forma ambivalente, como calefaccion o refrigeracion en el mismo aparato,
es una gran ventaja frente al caso de los radiadores que han de ser combinados con fan coils
para obtener la climatizacion integral. Cabe destacar su invisibilidad al quedar totalmente
oculto, dejando mds espacio en la vivienda para mobiliario.

8.4 Esquema de la instalacion

Los componentes principales de la instalacion de climatizacién geotérmica a instalar en la sala
técnica de la vivienda (la galeria) y sus medidas se exponen a continuacion:

- Bomba de calor geotérmica (incluye el depdsito de ACS), dimensiones: 1804x600x720 cm.

- Colector de recogida de las dos sondas geotérmicas PE 100, DN 75 y SDR11, recoge las 4
tuberias de conexién de 32 mm de didametro que vienen desde las sondas, 2 de ida y 2 de vuelta,
y de éste salen otras 4 para conectarlas con la bomba de calor.

- Tuberias de conexién de 32 mm de didmetro: 69,8 metros.

- Sondas geotérmicas en simple U de 0,127 cm de didmetro y 120 metros de profundidad.
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En la Figura 21 se muestra el plano general de la vivienda con los componentes del sistema de

generacion geotérmico.
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Figura 21. Plano general de la instalacion geotérmica en la vivienda. Fuente propia.
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Los componentes anteriormente nombrados se observan en detalle en la Figura 22 y Figura 23.

-

Figura 22. Detalle de la sonda geotérmica. Fuente propia.

| @0,127

Sonda geotermica en simple U

Figura 23. Detalle de la sala técnica. Fuente propia.
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9 Estudio econdmico, energético y medioambiental

La mayor parte del consumo energético en edificios se atribuye a requerimientos de calefaccion
y refrigeracién. El rdpido crecimiento econdmico en los ultimos afios ha propiciado un
incremento en la demanda energética como consecuencia de adoptar mejores condiciones de
confort y bienestar a través de la tecnologia. Dicho incremento conlleva un aumento del
consumo de combustibles fosiles con el impacto medioambiental que ocasiona.

Aprovechar al madximo los recursos que ofrecen las energias renovables para crear sistemas mas
eficientes, limpios y de facil generacién de manera que estos puedan sustituir y cubrir las
demandas energéticas en la sociedad actual.

En este dltimo punto, se realiza un estudio de viabilidad econdmica y energética de Ia
instalacion, para ello, se realiza una comparativa frente a un sistema convencional con el fin de
analizar su coste econémico, la rentabilidad, la eficiencia energética y las emisiones de CO..

9.1 Estudio de viabilidad econdmica

En el estudio econdmico se comparan los costes de la instalacion geotérmica desarrollada en el
proyecto frente a un sistema convencional.

El sistema convencional estd formado por una caldera de gas para la obtencién de calefaccidn
con radiadores y un sistema de aire acondicionado a partir de una bomba de calor aerotérmica
para la refrigeracion.

Los gastos que se analizan a en el estudio econdmico son, el coste energético anual y el coste de
la inversidn inicial.

Para finalizar, se realiza un estudio para comprobar la rentabilidad del proyecto y el tiempo
necesario para su amortizacion.

9.1.1 Coste energético anual

Una de las principales ventajas de la bomba de calor geotérmica es el bajo consumo energético
requerido para generar energia gracias a su alto rendimiento. Esto implica un coste energético
anual menor que el de un sistema convencional, suponiendo un ahorro econémico considerable
en la factura anual.

Para contabilizar el consumo de cada mdaquina se emplea la demanda de energia que requiere
la vivienda, se divide por el rendimiento y se obtiene la energia consumida por cada una.

La demanda energética total es de 28446,1 kWh/afio, siendo 24020,85 kWh para calefacciéon y
4425,25 kWh para refrigeracion. Este es el aporte anual energético que realiza el sistema de
climatizacién que se instale.

Se supone un rendimiento de 0,92 para la caldera de gas. Se toma una bomba aerotérmica de
clase A que cuenta con un EER igual a 3,2.

Los consumos energéticos de cada mdaquina aparecen en la Tabla 23.
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El coste anual de energia se calcula multiplicando el consumo anual de energia por el precio del
combustible.

El precio de los combustibles se expresa en €/kWh, para el gas natural se coge la tarifa de
vivienda con un consumo entre 5 y 50.000kWh/afio, siendo 0,0515€/kWh y para la electricidad,
se toma un coste medio aproximado de 0,125€/kWh. [19] [20]

Tabla 23. Consumos y costes de energia. Fuente propia.

Sistema de climatizacion Aporte anual energia [kWh] | Consumo anual de energia [kWh] | Coste combustible [€/kWh] | Coste anual energia

Gas natural [calefaccién] 24020,85 26109,62 0,0515 1.344,65 €
Aire acondicionado [refrigeracion] 4425,25 1382,89 0,125 172,86 €
Sistema convencional 28446,1 27492,51 1.517,51 €
Bomba de calor geotérmica 28446,1 6072,93 0,125 759,12 €

Para la instalacion geotérmica el coste energético anual es de 759,12 € que corresponde
Unicamente al consumo de electricidad necesario para hacer funcionar la bomba de calor.
Comparandolo con el coste energético anual de un sistema convencional, que es de 1.517,51 €
al afio, la instalacién geotérmica supone un ahorro de 758,39 € anuales.

A pesar de que la energia eléctrica es mds cara que la de gas natural, se obtiene un coste final
menor por el bajo consumo y alta eficiencia de la bomba de calor frente al consumo energético
de una caldera de gas.

9.1.2 Coste de la inversion

La climatizacién de una vivienda mediante una instalacion geotérmica supone una inversidn de
la instalaciéon de elevado coste. Siendo este es el motivo principal que frena a los consumidores
en su eleccidon como sistema de climatizacién en los hogares.

Se ha elaborado el presupuesto del proyecto de generacién de energia para la climatizacién de
la vivienda unifamiliar situada en el municipio de Boecillo.

En éste se incluye el coste del intercambiador geotérmico y la instalacion de la bomba de calor.
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Tabla 24. Presupuesto del proyecto de generacion de energia para la climatizacion. Fuente propia.

Generacion climatizacion Cantidad Precio Importe

Intercambiador geotérmico TR €/metro 12.069,80 €

Perforacion de 127mm de didmetro, suministro y
colocacién de la sonda geotérmica simple, relleno y

fluido caloportador para una longitud de 120 m. 240 50,00 12.000,00 €
Tuberia de conexién 69,80 1,00 69,80 €
Produccién y distribucion en sala técnica e €/unidad 12.923,72 €
Colectores y accesorios de conexion. 1,10 320,63 352,69 €
Suministro e instalacién de bomba de calor ecoGEO C3
3-12kwW 1,10 10050,00 11.055,00 €
Accesorios, valvuleria y asilantes 1 1500,00 1.500,00 €
Total 24,993,522 €

El coste total de la inversidon es de 24.993,52 €.
Los detalles de cada elemento se exponen en los siguientes epigrafes.

Generacién de energia a partir del intercambiador geotérmico

- Dos perforaciones de 127 mm de didmetro, incluida la tuberia de revestimiento en caso
de ser necesaria.

- Suministro y colocacién de las dos sondas geotérmicas en simple U PE 100 de 32 mm de
diametro, 3 mm de espesor para una longitud de 120 m, incluidos los accesorios para su
colocacién.

- Relleno por inyecciéon con lechada de conductividad térmica igual a 2 W/mK.

- Fluido caloportador, etilenglicol.

- Tuberia de conexidn enterrada entre las sondas geotérmicas y los colectores, montada
con todos los accesorios necesarios para su correcto funcionamiento.

Produccidn y distribucidn en la sala técnica

- Colectores y accesorios PE DN75 SDR11 PN16 para la conexidn de las dos sondas
geotérmicas a la bomba de calor en la sala técnica segun el esquema de principio.

- Suministro e instalacidon de bomba de calor ecoGEO C3 3-12kW monofasica que incluye
el depdsito de ACS.

- Accesorios, valvuleria, sistema hidraulico y aislantes.

El coste de transporte e instalacidon supone un 10% adicional al precio de los colectores y la
bomba de calor.

Paratodas las instalaciones que lo requieren se incluye en el presupuesto las pruebas hidraulicas
segln UNE 100751-1.
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A continuacién, se detallan los costes iniciales de la instalaciéon de un sistema convencional
frente al coste de la instalacién geotérmica para la vivienda en estudio. Desglosando el coste
individual de cada maquina.

Las cifras de los costes de la inversidn inicial y el desglose aparecen en la Tabla 25.

Tabla 25. Costes iniciales. Fuente propia.

Instalacion Coste inicial | Coste maquina

Caldera de gas 4.690,00 € 995,00 €

Sistema convencional Aire acondicionado 4.500,00 € 1.500,00 €
Total 9.190,00 €

Sistema geotérmico | Bomba de calor geotérmica 24.993,52 € 10.050,00 €

o Coste sistema convencional: 9.190 €

o Coste sistema geotérmico: 24.993,52 €

El coste de la instalacién geotérmica supone mads del doble de lo que cuesta una instalacion de
climatizacion convencional. La diferencia de la inversion inicial es de 15.803,52 €.

Los costes de perforacidon de las sondas geotérmicas son significativos frente a otro tipo de
instalacion, asi como el precio de la bomba de calor geotérmica.

El coste de las maquinas de ambos sistemas siempre sitla a la bomba de calor geotérmica muy
por encima del coste del resto de sistemas.

Se ha realizado una estimacién de mercado para los costes del sistema convencional. Aunque
el coste de la caldera o del aire acondicionado pueda variar frente al que aparece en la Tabla 25,
en ningun caso se aproximaria al elevado precio de una bomba de calor geotérmica.

Cabe decir, que los precios también estdn marcados por la vida util de la maquinaria.
Normalmente las calderas de gas tienen una vida Uutil aproximada de 12 afios y el aire
acondicionado entorno a unos 15 afios, en cambio una bomba de calor geotérmica alcanza una
vida util minima de 25 afos. Por tanto, hay que tener en cuenta que en ese largo periodo de
tiempo el sistema convencional las maquinas deberdn ser renovados y en uno geotérmico no.

Dada la condicién de ser una energia renovable y sostenible, este tipo de instalaciones, en
ocasiones estan dotadas por las administraciones con subvenciones estatales o autonémicas y
ventajas para su financiacion, reduciendo de esa manera el tiempo de retorno de la inversion.

9.1.3 Estudio de amortizacion

Como se ha visto en los puntos anteriores, una instalacion geotérmica para climatizar una
vivienda supone un elevado coste de inversion frente a sistemas alternativos, a cambio, el coste
energético anual se reduce de manera significativa, por lo que a medio plazo es posible que la
inversién inicial pueda ser amortizada.

A continuacion, se analiza si la instalacién de geotermia tiene un beneficio econdmico basado
en el ahorro del coste anual de energia consumida.
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Para evaluar la amortizacién se emplea el VAN, el Valor Actualizado Neto. Corresponde con un
criterio de inversion que consiste en actualizar los cobros y pagos de un proyecto o inversion

para conocer cuanto se va a ganar o perder en esta inversion. [24]

El VAN para cada afio se calcula mediante la férmula (6).

t=T
VAN = Inversién + z ( i ) (6)
t=1

(1+41r)t

Donde,

Inversion es la diferencia entre las dos inversiones iniciales.

T es el nimero de afios que se va a utilizar para el estudio. En este caso la vida util del

sistema.

r es el tipo de descuento o interés exigido en la inversidn. Se suele usar el 6%.

FC: son los flujos de dinero de cada periodo t. Representan la diferencia entre el coste
energético de la instalacién geotérmica frente al coste energético de la instalacién

tradicional en un afio. Se calcula a partir de la ecuacion:

FC=0Q; C— Q.- C, (7)
Donde,
Q: es el consumo de energia del sistema convencional en kWh.
Ci es el coste del combustible del sistema tradicional en €/kWh.
Qe es el consumo de energia eléctrica de la BCG en kWh.
Ce es el coste de la electricidad en €/kWh.

Tabla 26. Datos necesarios para el cdlculo del VAN y el TIR. Fuente propia.

Datos
Inversion 15.803,52 €
Consumo bomba geotérmica [kWh] 6072,93
Consumo gas natural [kWh] 26109,62
Consumo aire acondicionado [kWh] 1382,89
Coste electricidad [€/kWh] 0,125
Coste gas natural [€/kWh] 0,0515
Interés 6%
Afos 25
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Los datos empleados en el calculo del VAN y el TIR aparecen en la Tabla 26. Asimismo, se tiene
en cuenta un incremento anual en el precio de los combustibles. Para el gas natural se considera
un aumento del 8% al afio y para la electricidad de un 3%.

Se confirma la rentabilidad de la instalacién si el VAN obtenido es positivo. En ese caso se
recuperara la inversién ejecutada mas la rentabilidad minima exigida. Si el VAN es negativo, no
se confirma la rentabilidad de la instalacién por lo que no se recuperarad la inversion.

En la Tabla 27 aparece el resultado del VAN calculado durante 25 afios.

Tabla 27. VAN Instalacion geotérmica frente a instalacion tradicional. Fuente propia.

Afo 1 Ao 2 Ao 3 Afo 4 Ao 5 Afo 6 Ao 7 Ao 8 Afo 9 Ao 10

VAN [€] |-15088,06 |-14333,01|-13538,36(-12704,09 |-11830,14 [-10916,44 | -9962,91 | -8969,42 | -7935,85 | -6862,05

Afio 11 Afio 12 Afio 13 Afio 14 Afio 15 Afio 16 Afio 17 Afio 18 Afio 19 Afio 20

VAN [€] | -5902,88 | -4859,67 | -3725,46 | -2492,76 | -1153,45 | 301,24 1880,79 | 3595,44 | 5456,25 | 7475,20

Afo 21 Afio 22 Afio 23 Afo 24 Afio 25

VAN [€] | 9665,20 | 12040,24 | 14615,41 | 17407,02 | 20432,71

La evolucion del VAN a lo largo del tiempo se representa en la Grafica 7.
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(€18.000)
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Grdfica 8. Evolucion del VAN. Fuente propia.

Como se puede observar, el VAN es positivo a partir del afio 16, por lo que si se recupera la
inversidn y a partir de ese afio hay un beneficio econdmico gracias al ahorro del coste energético
anual. A los 25 afos supone un ahorro de 20.432,71 € frente a un sistema convencional.
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También se utiliza el TIR, la Tasa Interna de Retorno, que representa la rentabilidad de un
proyecto frente a la inversién inicial. La inversidn es rentable cuando este valor supera a la tasa
de descuento. [24]

Para este estudio, el TIR tiene un valor de 11,126 %, que al ser superior a la tasa de descuento
del 6% se puede decir que el proyecto es rentable.

Con este estudio se puede ver que el proyecto es rentable a largo plazo, a los 16 afios se recupera
la inversion y posteriormente se genera un ahorro econémico anual basado en la disminucién
del consumo energético frente a un sistema convencional.

El estudio de amortizacion se ha basado en el ahorro del coste anual de energia consumida. Sin
embargo, si se afiadiese en el calculo del VAN otros factores como son, los gastos de
mantenimiento, la renovacion de las maquinas del sistema convencional por su vida util mas
corta y las posibles subvenciones que podria recibir la instalacién geotérmica por su caracter
renovable, todo esto jugaria a favor de una amortizacién del sistema geotérmico en un plazo
mas corto, con lo que el ahorro a los 25 afios seria mayor.

9.2 Estudio de viabilidad energética

La finalidad de este punto es remarcar la eficiencia energética de la bomba de calor
geotérmica comparando los consumos de cada sistema para la misma demanda de energia.
(Hay que tener en cuenta que cuando se habla de calefaccién se incluye el ACS)

En la Tabla 28 se muestra el aporte de energia que suministra cada instalacién de calefaccion
o refrigeracion y el consumo de energia necesario para cumplir con esa demanda.

Tabla 28. Demanda energética. Fuente propia.

Sistema de climatizacion Aporte anual energia [kWh] Consumo anual de energia [kWh]
Gas natural [calefaccidn] 24020,85 26109,62
Aire acondicionado [refrigeracidn] 4425,25 1382,89
Sistema convencional 28446,10 27492,51
Calefaccion + ACS 24020,85 5221,92
Refrigeracion 4425,25 851,01
Bomba de calor geotérmica 28446,10 6072,93

o Demanda anual energética de la vivienda: 28446,10 kWh

o Consumo anual energético del sistema convencional: 27492,51 kWh

o Consumo anual energético de la instalacion geotérmica: 6072,93 kWh
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Ambos sistemas generan el mismo aporte energético total, pero con un consumo de energia
notablemente diferente. Esto es debido a los rendimientos y la eficiencia de cada maquina. A
continuacion, se analizaran en detalle.

La principal diferencia hablando en términos energéticos entre un sistema tradicional y un
sistema geotérmico se observa claramente en la Grafica 9, para la misma demanda energética
de la vivienda el consumo necesario es muy inferior en el caso de la bomba geotérmica
comparado con el sistema tradicional, esto supone un ahorro de energia de un 77%.

Demanda energética
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B Bomba de calor geotérmica M Sistema convencional

Grdfica 9. Demanda energética. Fuente propia.

Para un sistema convencional es ligeramente inferior la cantidad de energia que se tiene
consumir que la que se aporta a la vivienda. En cambio, la magnitud de la energia consumida
por el sistema geotérmico es menor que una cuarta parte de la energia que llega a suministrar.

Uno de los puntos de interés del sistema geotérmico reside en el alto rendimiento que posee
este sistema en comparacién con otros sistemas para climatizacion.
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Para la bomba de calor elegida el COP es 4,6 y el EER es 5,2. Estos rendimientos son mas
elevados que la unidad, de manera que consigue producir entre 4 y 5 veces mds energia
térmica que la energia eléctrica consumida

Consumo energético [kWh]
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Grdfica 10. Consumo energético. Fuente propia.

En la Grafica 10 se muestra desglosado el consumo total de cada sistema en calefacciony
refrigeracion.

Para calefaccién, en el sistema tradicional que emplea la caldera de gas, el rendimiento es de
0,92, lo que quiere decir que se va a consumir mas cantidad de energia fésil que la cantidad de
energia térmica que va a aportar. Esto supone un consumo muy elevado en comparacion con
las bombas de calor.

Para refrigeracion, los consumos son muy similares debido a que en ambos casos se emplea una
bomba de calor. Ambos tienen rendimientos superiores a la unidad lo que supone un consumo
minimo, pero la bomba de calor geotérmica sigue siendo mas eficiente que la aerotermia. Esto
es gracias al terreno que es un foco térmico mas eficiente que el aire, con el que se consiguen
valores de EER mas altos. Ademas, el rendimiento para las bombas aerotérmicas baja frente a
temperaturas exteriores extremas.

Se concluye que la bomba de calor geotérmica es una opcién mucho mds eficiente en cuanto a
energia de consumo necesaria al contar con rendimientos muy superiores a la unidad. La gran
virtud del sistema geotérmico reside en que con un minimo aporte de energia eléctrica es capaz
de producir una gran cantidad de energia térmica para climatizar una vivienda. Todo gracias al
aprovechamiento del recurso energético que proporciona la temperatura del suelo y permite
un funcionamiento dptimo de la maquina.

Se trata de una tecnologia eficiente para calefaccién, refrigeracion y agua caliente sanitaria con
unos importantes ahorros energéticos.
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9.3 Estudio medioambiental

La energia geotérmica destaca por su bajo impacto medioambiental en comparacién con otras
fuentes de energia e incluso con otras fuentes renovables.

En este apartado se analiza las emisiones de CO, de un sistema de climatizaciéon convencional y
para un sistema con energia geotérmica.

La instalaciéon de energia geotérmica no precisa quemar combustibles, por consiguiente, no
contribuye a la emisién de gases de efecto invernadero. Solo consume energia eléctrica para el
funcionamiento de los compresores y bombas, por tanto, las emisiones equivalentes de gases
son Unicamente las correspondientes a la produccién de origen de la energia consumida en
electricidad. Este valor es muy inferior a los sistemas tradicionales al reducir notablemente el
consumo de energia eléctrica. [5]

A partir de las emisiones producidas por uso de cada combustible y el consumo de energia
necesaria de cada sistema para satisfacer la demanda de la vivienda, se obtiene el valor de las
emisiones de CO; anual para cada uno. De esta manera se tiene el impacto medioambiental de
emisiones de CO; segun el método de climatizacién elegido.

Las emisiones de CO; por kWh para cada combustible se muestran en la Tabla 29. [28] [29]

Tabla 29. Emisiones de CO, por combustible. Fuente propia.

Combustible | Emisiones [kg CO,/kWh]
Gas natural 0,204
Electricidad 0,250

En la Tabla 30 se exponen las emisiones de CO; anuales que emite cada sistema de climatizacién.

Tabla 30. Emisiones de CO2 segun el sistema de climatizacion. Fuente propia.

Sistema climatizacion Combustible [ Consumo energético [kWh] | Emisiones [kg CO2]
Caldera de gas Gas natural 26109,62 5326,36
Sistema convencional Aire acondicionado Electricidad 1382,89 345,72
Total sistema convencional 27492,51 5672,08
Sistema geotérmico |Bomba de calor geotérmica | Electricidad 6072,93 1518,23

La cantidad de emisién de didxido de carbono es muy distinta para cada instalacion.

o Emisiones del sistema convencional: 6072,93 kg de CO,

o Emisiones del sistema geotérmico: 1518,23 kg de CO;
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Grdfica 11. Emisiones de CO,. Fuente propia.

En la Gréfica 11 se observa la diferencia entre las emisiones de CO, de ambos sistemas, siendo
casi cuatro veces menor la emision de este gas de efecto invernadero en la bomba de calor
geotérmica respecto al sistema tradicional de climatizacidn.

Un efecto positivo que considerar en la bomba de calor es que dichas emisiones no se emiten
en el lugar de la instalacién, siendo esto una ventaja importante en los nucleos urbanos
contribuyendo a una menor acumulacién de gases contaminantes en zonas donde la
contaminacién es un problema.

9.3.1 Calculo del TEWI

Para medir el impacto que produce el sistema de refrigeracion de la maquina a la atmésfera
durante su vida util se emplea el parametro TEW!I (Total Equivalent Warming Impact).

Corresponde con la contribucién total al calentamiento global del proceso de refrigeracién en
uso. Mide ambos, el efecto directo del calentamiento global del refrigerante, si se emite, y la
contribucidn indirecta de la energia necesaria para hacer funcionar el sistema de refrigeracion.
Sus unidades son kilogramos equivalentes de CO,. [26]

Se calcula a partir de la siguiente expresién:

TEWI =[PCA-L -n]+[PCA -m-(1—a)]+ [n-Egnuas - B (5)
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Donde,

PCA

Eanual

es el Potencial de Calentamiento Atmosférico del refrigerante referido al CO,. Para el
R410, una tonelada de este refrigerante produce 2088 kg de CO,. Solo con este valor no
se tiene el impacto total de produccién de CO; ya que no se ha considerado el consumo
energético del sistema.

son las fugas en kilogramos por afio. Se estima un 5% de fugas.

es el tiempo de funcionamiento del sistema en afios. La bomba esta disefiada para una
duracidn de 25 anos. Se estima un uso de 2850 horas al afio, lo que supone un tiempo
de funcionamiento de la bomba de 8,1 afios.

es la carga del refrigerante en kilogramos. En el catalogo de la bomba se establece una
carga de 1 kg.

es el factor de recuperacién, estd comprendido entre O y 1. Se aproxima a 0,8.

es el consumo energético en kWh al afio. El consumo de energia anual de la red, para la
vivienda de estudio corresponde con 6072,92 kWh.

es la emision de CO, en kilogramos por kWh consumido. Para la produccion de
electricidad en Espafia segun el documento de factores de CO; se tiene una emisién de
0,250 kg de CO,/kWh.

Aplicando la ecuacion (5) con los datos citados anteriormente, el resultado es:

TEWI = 13560,903 kg equivalentes de CO,

Para 25 afios de funcionamiento de la bomba de calor geotérmica en las condiciones estudiadas
se obtiene un TEWI de 13560,903 kilogramos equivalentes de CO,.

El valor del TEWI se especifica para una aplicacién en un emplazamiento particular. Varia de un
sistema a otro puesto que depende de las hipdtesis realizadas respecto a los factores que se
emplean en su cdlculo. [26]

Por tanto, las comparaciones entre diferentes aplicaciones o diferentes emplazamientos no
tienen mucha validez. En el caso concreto del refrigerante si es posible comparar su impacto
mediante el PCA de manera exacta.
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10 Conclusiones

La geotermia es una fuente de energia renovable, limpia y eficiente como se ha visto a lo largo
del proyecto. La climatizaciéon de una vivienda unifamiliar a partir de esta energia es viable y
proporciona un ahorro energético en el consumo de energia.

Para la vivienda situada en la localidad de Boecillo en Valladolid se ha hecho un estudio
aproximado del subsuelo a partir de la cartografia del Instituto Geoldgico y Minero al no poder
realizar una medicidn en el emplazamiento.

Con ello, se ha obtenido una estimacién de la temperatura del terreno y se ha representado en
unos graficos que muestran la variaciéon de temperaturas del subsuelo a lo largo del afio para
diferentes profundidades.

A partir del programa informatico CLIMA V2 se han obtenido las cargas térmicas de la vivienda
unifamiliar, siendo 6,91 kW para la carga de refrigeraciéon y -10,67 kW para la carga de
calefaccion. Con estos valores se ha seleccionado la bomba de calor geotérmica ecoGEO HTR
Compact 3-12 kW monofasica.

Con dicho programa también se ha obtenido la demanda energética de la vivienda. En total se
requiere una demanda anual de refrigeracién de 4425,25 kWh y una demanda anual de
calefaccion de 24020,85 kWh para climatizar la vivienda, ésta ultima incluye una demanda de
2258,86 kWh para ACS con un consumo de 144 litros por dia. En total, la demanda energética
anual para la climatizacién de la vivienda es de 28446,1 kWh.

El dimensionamiento del intercambiador vertical se ha llevado a cabo mediante el programa
EED. Esta formado por dos sondas en simple U de 120 metros de profundidad cada una,
separadas una distancia de seis metros. El fluido caloportador empleado es el etilenglicol y
conociendo las temperaturas de trabajo de éste se ha afirmado que la vida util para un
funcionamiento dptimo del intercambiador es de 25 afios.

Se ha realizado el estudio de viabilidad econdmico, energético y medioambiental de la
instalacion geotérmica.

La inversion inicial es de 24.993,52 €, siendo esto un coste inicial elevado en comparacion con
un sistema convencional. En el estudio de amortizacién realizado, se ha comprobado que la
inversidn se recupera a los 16 afos y el VAN a los 25 afos es de 20432,71€. Este ahorro viene
dado por la disminucidn del consumo energético anual frente a un sistema convencional.

Esta reduccion en el consumo es de un 77 % menos frente a un sistema convencional gracias al
alto rendimiento de la instalacidon proporcionado por la energia geotérmica.

En el estudio medioambiental, se ha calculado que las emisiones de CO, por el uso de la
instalacion geotérmica se reducen en un 73 % frente a un sistema convencional. Se ha calculado
el impacto medioambiental del sistema de refrigeracién de la bomba geotérmica mediante el
pardmetro TEWI con un resultado de 13560,903 kg equivalentes de CO2 a lo largo de su vida
atil.

Como conclusién general, las ventajas principales de la instalacion geotérmica son, su
rentabilidad a medio plazo, las bajas emisiones de CO,, la larga duraciéon de los equipos, el ahorro
en el consumo energético, bajo coste de mantenimiento, aprovechamiento de un recurso
natural inagotable y presente todo el afio de forma constante, asi como una instalacion discreta,
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silenciosa y respetuosa con el medio ambiente en su ubicacidn, cubriendo las necesidades de
climatizacion de frio y calor que busca el consumidor.

Por ultimo, cabe sefialar que la adopcion de este sistema sostenible satisface a un consumidor
gue tiene inquietudes de tipo medioambiental que al margen de los costes econémicos y del
ahorro esta concienciado con las energias renovables, lo que puede determinar su eleccién al
plantearse la climatizacion de su vivienda. Esto no es facilmente cuantificable por ser un factor
socioldgico pero le aporta un valor afiadido a las instalaciones que emplean energia geotérmica.
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1 Objetivo

El objetivo de esta parte es cuantificar de forma detallada el coste que supondria en un dmbito
profesional la elaboracion del proyecto presentado anteriormente.

Se ha dividido los costes del proyecto en:
¢ Costes de mano de obra
¢ Costes de hardware
¢ Costes de software

Unicamente se ha decidido considerar estos tres costes debido a que el trabajo realizado es
meramente informatico. En los apartados siguientes se muestra el desglose del presupuesto y
el presupuesto final.

Los costes de la mano de obra han sido desglosados en su correspondiente apartado segun la
planificacién y ejecucién de tareas.



2 Coste mano de obra

En la Tabla 1 se encuentra la planificacién del tiempo dedicado a cada tarea por parte del

ingeniero, el tutory el cotutor.
MOIIlJ = Mano de Obra Ingeniero Industrial Junior
MOC = Mano de Obra Cotutor

MOT = Mano de Obra Tutor

Tabla 1. Planificacion de horas dedicadas a cada parte. Fuente propia.

Horas MOIIJ | Horas MOC | Horas MOT
1. PLANIFICACION DEL PROYECTO A REALIZAR 12 12 12
Reuniones para la planificacidn de los plazos de entrega 2 2 2
Busqueda de trabajos relacionados 10
Revisiones 10 10
2. INVESTIGACION TEORIA APLICABLE 76 5 0
Busqueda de informacion sobre la geotermia 30
Busqueda de informacién sobre climatizacidn de instalaciones 14
Busqueda de informacién sobre intercambiadores 12
Busqueda de datos para el proyecto 15
Reuniones para aclaracion de dudas 5 5
3. CALCULOS DEL PROYECTO 110 9 0
Formacion programas CLIMAy EER 6 2
Célculo temperatura media del terreno y demanda ACS 11 1
Célculo cargas térmicas y demanda energética 24 2
Calculo del intercambiador 15 2
Representacidn graficas y tablas 6
Cdlculo del presupuesto técnico 8 1
Célculo del estudio econdmico, energético y medioambiental 14 1
Analisis de resultados 26
4. INFORME DEL PROYECTO 102 0 0
Redaccion del proyecto 92
Elaboracién del presupuesto 10
TOTAL HORAS 300 26 12
Los costes de la mano de obran aparecen en la Tabla 2.
Tabla 2. Cuadro de precios mano de obra. Fuente propia.
CUADRO MANO DE OBRA
N2 cODIGO DESIGNACION PRECIO (€) | HORAS | TOTAL (€)
1 MO.IlJ Ingeniero Industrial Junior 16,50 300 4,950,00 €
2 MO.C Cotutor 36,00 26 936,00 €
3 MO.T Tutor 36,00 12 432,00 €
TOTAL MANO OBRA 6.318,00 €




Empleando los costes de la Tabla 1y las horas dedicadas a cada tarea de la Tabla 2, se realiza la
Tabla 3 en la que se descompone el precio total de la mano de obra para cada tarea del
proyecto.

Tabla 3. Desglose coste de mano de obra. Fuente propia.

DESGLOSE MANO DE OBRA POR TAREAS

Ne DESIGNACION |PRECIO (€)| HORAS | TOTAL (€)
1 PLANIFICACION DEL PROYECTO A REALIZAR 36 1.062,00 €
1.1 [Reuniones para la planificacion de los plazos de entrega 6 177,00 €
MO.IlJ 16,5 2 33,00€
MoO.C 36 2 72,00 €
MO.T 36 2 72,00 €
1.2 |BL'quueda de trabajos relacionados 10 165,00 €
MO.IlJ 16,5 10 165,00 €
1.3 [Revisiones 20 | 72000€
MO.C 36 10 360,00 €
MO.T 36 10 360,00 €
2 INVESTIGACION TEORIA APLICABLE 81 1.236,00 €
2.1 [Busqueda de informacidn sobre la geotermia 30 495,00 €
MO.I1) 16,5 30 | 49500€
2.2 |Bﬂsqueda de informacién sobre climatizacién de instalaciones 14 231,00 €
MO.IlJ 16,5 14 231,00 €
2.3 |Bﬂsqueda de informacién sobre intercambiadores 12 - £
MO.lIJ o T 12 7 - €
2.4 |B(quueda de datos para el proyecto 15 247,50 €
MO.IlJ 16,5 15 247,50 €
2.5 |Reuniones para aclaracion de dudas 10 262,50 €
MO.Il 16,5 5 82,50 €
MO.C 36 5 180,00 €
3 CALCULOS DEL PROYECTO 119 1.971,00 €
3.1 [Formacion programas CLIMAy EER 8 171,00 €
MO.IlJ 16,5 6 99,00 €
MO.C 36 2 72,00 €
3.2 |Ca’|cu|o temperatura media del terreno y demanda ACS 12 217,50 €
MO.I1J 16,5 11 181,50 €
MO.C 36 1 36,00 €
3.3 |Cé|cu|o cargas térmicas y demanda energética 26 468,00 €
MO.1lJ 16,5 24 396,00 €
MO.C 36 2 72,00 €
3.4 |Cé|cu|o del intercambiador 17 7 319,50 €
MO.Il 16,5 15 247,50 €
MO.C 36 2 72,00 €
3.5 |Representacién graficas y tablas 6 I 99,00 €
MO.IlJ 16,5 6 99,00 €
3.6 |Cé|cu|o del presupuesto técnico 9 I 168,00 €
MO.1lJ 16,5 8 132,00 €
MO.C 36 1 36,00 €
3.7 |Cé|cu|o del estudio econémico, energético y medioambiental 15 267,00 €
MO.1lJ 16,5 14 231,00 €
MO.C 36 1 36,00 €
3.8 |Andlisis de resultados 26 | 429,00€
MO.I1) 16,5 26 429,00 €
4 INFORME DEL PROYECTO 102 1.683,00 €
4.1 |Redaccion del proyecto 92 1.518,00 €
MO.11J 165 | 92 | 1.51800€
4.2 |Elaboracién del presupuesto 10 165,00 €
MO.IlJ 16,5 10 165,00 €
TOTAL MANO DE OBRA 5.952,00 €




3 Coste Hardware

La herramienta de trabajo para la elaboracién del proyecto es un ordenador. Se considera que
el tutor y la cotutora cuentan con un ordenador propio, por lo que no se incluyen en el
presupuesto.

Se ha tenido en cuenta que el ordenador del ingeniero industrial no es de uso Unico para este
proyecto. Por ello, se realiza el calculo de la depreciaciéon considerando una vida util de 8 afios.

Tabla 4. Cuadro de coste del Hardware. Fuente propia.

Ne PRODUCTO CANTIDAD COSTE DEPRECIACION
Ordenador portatil HP Pavilion x360 convertible intel .
1 . 1 unidad 900,00 € 98,44 €
Core i5 RAM 8GB. SSD 512GB
TOTAL HARDWARE 98,44 €

El coste total y la depreciacion que se ha indicado del hardware contiene el Impuesto Sobre el
Valor Afadido (IVA) del 21%




4 Coste Software

En este apartado aparecen los costes procedentes de los softwares necesarios para la
realizacion del proyecto. Las licencias de los programas utilizados han sido proporcionadas por
la universidad y debido a esto, el coste ha sido nulo.

Hay que remarcar que estas licencias son de uso educativo, en el caso de que el proyecto se
realizase con una empresa, habria que adquirirlas porque seria de uso profesional y por tanto
el coste del presupuesto se incrementaria.

Algunos de los programas utilizados son de uso gratuito o vienen incorporados en el
ordenador que se ha utilizado.

Tabla 5. Cuadro de costes del software. Fuente propia.

Ne SOFTWARE CANTIDAD COSTE

1 Licencia de Microsoft Office 365 1 unidad - €

2 Licencia de AutoCAD 2022 1 unidad - £

3 Licencia de CLIMA 1 unidad - £

4 Licencia de EED 1 unidad - £

5 Licencia de Retscreen 1 unidad - £
TOTAL SOFTWARE - €




5 Presupuesto final

Por ultimo, se muestra en la Tabla 6 el presupuesto de ejecucién por contrata del proyecto.

Tabla 6. Presupuesto de ejecucion por contrata. Fuente propia.

DESCRIPCION COSTE

COSTE DE MANO DE OBRA 5.952,00 €
COSTE HARDWARE 98,43 €
COSTE SOFTWARE - £
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 6.050,43 €
10% GASTOS GENERALES 605,04 €
6% BENEFICIO INDUSTRIAL 363,03 €
SUMA 7.018,50 €
21% IVA 1.473,88 €

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 8.492,38 €

El coste final del presupuesto es de OCHO MIL CUATROCIENTOS NOVENTA Y DOS CON TREINTA
Y OCHO EUROS.
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1 Mapa de oscilacion térmica en Espafia
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Figura 1. Mapa oscilacion térmica en Espafia. Fuente: Instituto Geogrdfico Nacional.



2 Mapa geoldgico de Valladolid

Figura 2.. Mapa geoldgico de detalle de una zona de la provincia de Valladolid. Fuente: archivo de la
web del Instituto Geoldgico y Minero de Esparia.



Figura 3. Ampliacion del mapa geoldgico de detalle de una zona de la provincia de Valladolid. Fuente: archivo de la
web del Instituto Geoldgico y Minero de Esparia.




Figura 4. Leyenda del mapa geoldgico de detalle de una zona de la provincia de Valladolid. Fuente: archivo de la web del
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia.



3 Informe de cargas térmicas

DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO

En este apartado se describen las caracteristicas energéticas del edificio, envolvente térmica,
condiciones de funcionamiento y ccupacion y demas datos utilizados para el modelado del edificio.

DATOS DEL PROYECTO

Mombre del edificio

vivienda unifamiliar en Boacillo

Referencia

Fecha

29/05/2021

Emprasa

autor

Localidad

Direccion

Mormativa construccion

CTE|Despues de 2013}

COMDICIONES EXTERIORES DE CALCULD PARA CARGAS TERMICAS

Ciudad valladolid (Dbservatorio) (2422)
Altitud[m] 735.00
Latitud[2] 41 65
Tem peratura terreno[2C] 5.00
Temperatura exterior maximalc) 33.30
Humedad relativa ceincidente 24.05
Temperatura exterior minima[2c) -2.80
Humedad relativa coincidente calefaccion 89.40
Oscilacion madia anual[2C] 39.10
oscilacion meadia diaria[2c] 18.50
Oscilacion media diaria invierna]2c] 0.50

COMDICIONES EXTERIORES DE CALCULO PARA SIMULACION ENERGETICA

| Fichero de datos climatologicos para calculo de demanda

| bin'valladolid.bin

DESCRIPCION DEL EDIFICIO

Euperficie acondicionada [m?] 116
holumen aire acondicionado [m?) 347
Euperficie no acondicionada [m®) 0
Zonas de ventilacion
Tem Tem
Hombre Locales T'|p_»u d_e' \I'Eﬂr?u Imr'rerﬁu Tipo de Rendimianto Rend.
wventilacion - recuperador humect.
=c] [2c]
estibulo
asen
5 alon-
iComedaor .
Fona_ventilacion|Cocing Directa local |- -
- - Fecuperador
Bano 1
Habitacicn
Ciormitorio
prectidaor

Figura 5. Informe de cargas térmicas. Fuente propia.




Distribuidor
Bafo 2

Zonas de demanda

Nombre Locales
[Vestibulo
lazeo
(5al on-Comedar
ICocina
Bafio 1
Fona_demanda Habitacién
Dormitario
[vestidor
Distribuidor
Bamo 2
Locakes
Nombre Tipo Super:'lc're VnIuTerl Actwidad Numero de
[rmi*] [rmi~] personas
vestibula scondicionado |7.35 22.05 residencial__vestibulo ]
LETe] jrcondicionado |1.ES 5.55 Residencial__aszeo 0
Ealon-Comedor Jacondicionado |34.10 102.30  |residencial__Salén-Comedor |2
Cocina jrcondicionado 1655 4065 Residencial__Cocina 0
Eaiio 1 jscondicionzdo J4.35 13.05 residencial  Baho 1 o
Habitacion lscondicionado  J14.00 42.00 residencial__Habitacion ]
Cormitario jrcondicionado 1335 40,05 Residencial__Dormitorio 0
jvestidor jacondicionade  |E.35 25,05 residencial__vestidor o0
pistribuidor lscondicionado J10.15 30.45 residencial  Distribuidor 0
pano 2 scondicionado  |5.60 16.80 residencial  Bano 2 0o
ENVOLVENTE TERMICA
Carramientos opacos
Tipo Local Su;m':']u:re orientacion| Composicidn “T:T:?:]CE PesofKz/m?)
pAuro_Exterior estibulo j9.45 sur PMEI Ref. Z_D j0.66 186.47
recho_Exterior Westibula [7.34 Horizontal |FEIRef.Z_ D j0.38 58B.17
buslo_Terreno |estibulo [7.34 - FIT Ref. Z_D j0.45 56063
pAuroc Exterior pestibulo 1.24 Este JMEI Ref. Z D j0.66 186.47
pAuro_interior Pseo .20 - h‘lurl}_int 0,25 163.65
pAuro_Interior |Vestibulo .20 - h'lur-::-_int 0.5 16365
pAuro_Exterior Pseo |3.60 Sur h‘IE Ref. Z_0 j0.66 186.47
pAuro_Exterior Jaseo 506 joeste h'IE Ref.Z_D 066 18647
pAuro Interior [aldn-comedor |6.50 - h'lur-::- int 0.5 163.65
pAuro_interior estibulo j5.60 - h‘lurl}_int 0,25 163.65
Techo_Exterior Juseo 1.85 [Haorizontal [FEI Ref. Z_D 038 5BB.17
Euelo_Terreno Jseo 1.85 - FIT Ref. Z_D j0.49 560.63
pAuro Exterior Ealon-Comedor j12.23 joeste PMEI Ref. 2 D j0.66 186.47
pAuro Exterior Ealon-comedor J12.23 Este g Ref z D j0.66 186.47
recho_Exterior aldn-Comedor 411 [Horizontal [FEIRef.Z_D j0.38 5BB.17
buslo_Terreno Ealdn-comeador 411 - FIT Ref. Z_D j0.4% 56063




PAuro_Exterior jCocina 518 joeste [l Ref. D j0.66 186.47
Techo_Exterior jCocina 16.56 Horizontal [FEIRef. Z_D 0. 38 58817
Fuelo_Terreno jCocing 16.56 - FIT Ref. Z_D 0. 45 56063
PAuro Exterior JCocina 5.62 Este PAEI Ref. Z D j0.66 1B6.47
fAurc Exterior jCocing 10.50 piorte g ref.z D j0.66 186.47
buslo_Tarrenc [Bano 1 1.37 - FIT Ref. Z_D j0.49 56063
Techo_Exterior [Bano 1 1.37 [Horizontal [FEIRef. Z_D j0.38 5EE8.17
pAurc_Exterior [Bano 1 186 joeste JMEIRef.Z_D j0.66 18647
pAuro Exterior [Bano 1 [7.65 plorte b.'IE Ref. 2 O j0.66 186.47
pAuro_Otro Eanio 1 [7.65 - paurointericrref .58 164.40
buslo_Terrenc [Habitacion 13.9% - FIT Ref. Z_D j0.49 56063
recho_Exterior Habitacion 13.9% [Horizontal [FEIRef. Z_D j0.38 5EE8.17
fAuro Exterior Habitacion [7.50 s ur PHEI Ref. Z D j0.66 1B6.47
Fuslo Terreno [Dormitorio 13.32 - FIT Ref. Z D j0.4% 56063
Techo_Exterior [Dormitorio 13.32 Horizontal [FEIRef. Z_D 0. 38 58817
PAuro_Exterior Dormitorio j5.51 Este JMEIRef. Z_D j0.66 186.47
PAuro_Exterior Dormitorio 9.33 sur peEiRefz D j0.66 186.47
Fuslo Terreno pVestidor J2.35 - FIT Ref. Z D j0.4% 56063
recho Exterior fVestidor fe3s [Horizontal JFEI Ref. Z D 0.3 58E.17
PAuro_Exterior [Vestidor 180 Este JMEIRef.Z_D j0.66 18647
PAuro_Exterior [Vestidor 5.93 Horte [l Ref. I D j0.66 18647
buslo_Terreno [Distribuidor 10.18 - FIT Ref. Z_D j0.49 56063
FAuro Exterior Distribuidor 0. 000 Este PHEI Ref. Z D j0.66 1B6.47
Techo_Exterior Distribuidor 1018 Horizontal [FEIRef. Z_D 0. 38 58817
pAuro_Exterior Distribuidor 22 .20 plorte JMEIRef.Z_D j0.66 186.47
pAuro_Exterior Distribuidor 0. 00 joeste Pl Ret D j0.66 186.47
Euelo_Terrenc [Bano 2 10000 - FIT Ref. Z_D 0. 45 56063
Techo Exterior Jpafio 2 100.00 [Horizontal JFEI Ref. Z D 0.3 58E.17
pAurc_Exterior [Bano 2 20,40 fsur JMEIRef.Z_D j0.66 18647
pAuro_Interior Jsec (3000 - h‘lurc—_int j0.29 163 65
pAuro_Intericr aldn-Comador [30.00 - h‘lurc—_int j0.29 163 65
pAuro_Intericr Balon-Comedor |3.30 - h‘lum— int 0. 5% 163_65
PAuro_Interior JCocina 330 - h‘lum— int 0. 5% 163_65
pAuro_Interior [Bano 1 .43 - h‘luru—_int 0. 5% 16365
pAuro_Interior Distribuidor .43 - h‘luru—_int 0. 5% 16365
pAurc Intericr Habitacion 339 - b.'lurn::- int 029 16365
PFAuro Interior [Distribuidor 339 - b.'lurn::- int 029 16365
PAuro_Interior [Dormitorio 2,03 - h‘lurc—_int j0.29 163 65
fAuro_Interior Vestidor 2,03 - h‘lurc—_int j0.29 163 65
FAuro_Interior [Distribuidor 10.50 - h‘lurc—_int j0.29 163 65
fAuro Intericr Habitacion 10.50 - h‘lum— int 0. 5% 163_65
PAuro _Interior Dormitorio .70 - h‘lum— int 0. 5% 163_65
bAuro_Interior [Bano 2 7o I Jure_int 0.9 163 65
pAuro_Intericr Habitacion 10.50 - h‘luru—_int 0. 5% 16365
pAuro_Interior [Bano 2 10.50 - h‘luru—_int 0. 5% 16365
Huecos ¥ lucernarios
Tipo Local superficie orientacion | Composicion Transmiancia| . or solar
[m?] [W/ mK]

l/entana_Exterior [Vestibulo 040 jSur HueLoRef 2.50 j0.45
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Wentana_Exterior |Westibulo 040 fSur HuecoRef 2.50 j0.45
lventana_Exterior |westibulo 040 fsur HuecoRef 2.50 j0.45
Puerta_Exterior  |westibulo 2 30 Esta HuecoRef 2.50 j0.45
lventana Exterior |westibulo o Este HueCoRef 2.50 j0.45
lventana Exterior Jwestibulo 201 Este HueLoRef 2.50 j0.45
[ventana_Exterior Jasso 024 Oesta HuecoRef 2.50 j0.45
ventana_Exterior |salon-Comedor |5.00 Oeste HuecoRef 2.50 j0.45
lVentana_Exterior |salon-Comedor |5.00 Oeste HuecoRef 2.50 j0.45
fventana Exterior |salén-Comedar |5.00 Esta HuecoRef 2.50 j0.45
Puerta_Exterior  |salon-Comedor |5.00 Esta HuecoRef 2.50 j0.45
[ventana_Exterior |Cocina 1.44 Oeste HuecoRef 2.50 j0.45
Fuerta_Exterior |Cocina |5.00 Este HuecoRef 2.50 j0.45
ientana Exterior Eafo 1 024 Oeste HuseCoReaf 250 j0.45
Puerta_Exterior  Habitacion .50 jSur HueCoRaf 2.50 j0.45
fventana_Exterior |Dormitorio 225 Este HuecoRef 2.50 j0.45
Fuerta_Exterior  |Dormitorio 3. 50 fsur HuecoRef 2.50 j0.45
fventana_Exterior |Vestidor 1 80 Morte HuecoRef 2.50 j0.45
[ventana Exterior |Distribuidor 300 Este HueCoRef 2.50 j0.45
[ventana Exterior |Distribuidor |3.00 Oesta HueLoRef 2.50 j0.45
[ventana_Exterior |Distribuidar 360 Morte HuecoRef 2.50 j0.45
lVentana_Extarior |Bafo 2 060 jSur HueLoRef 2.50 j0.45
ACTIVIDADES, DISTRIBUCIONES ¥ COMPOSICIONES
Actividades
Nombre m/ Humen:;| Distribucion ividad Pot. sen.]| Pot. [at.
rsona personas [ pers]|[\W/pers]
) . . Sim . . De pie trabajo
pesidencial_ vestibulo [ i Residencial_persona P I ! IEE.GD 7000
— personas - uy ligero
) . Sim . . entado |
Fiesidencial__asen i i Residencial_persona . EZ .00 52 0
— personas - rabajo ligero
Fesidencial__Salon- ) i entado
— jB.53 =i Residencial_persona 71.00 3100
Comedor EpiOs0
) ) . 5in : . O pie trabajo
Pesidencial__Cocina i o Rasidencial_persona P ! 5.00 12900
pErsonas oderado
) ) - ) . entado |
Fiesidencial__Banfo 1 25.00 i Residencial_persona o BEZ.00 5200
rabajo ligera
) ) — 5in ) . entado
pesidencial__Hahitacidn [ i Reslden:lal_permnast 71.00 3100
DErsonas EpOs0
) ) _ 5in ) . entado
pesidencial__Dormitorio [ i Residencial permna;t 71.00 3100
— pErsonas - Epos0
) . . Sin ; . D& pie trabajo
Fesidencial__ Vestidor B i Residencial permnasL Rie ! IEE.DD 7000
— pErsonas - uy ligero
) ) N j5im . : entado
Fiesidencial__ Distribuidor i Residencial_persona - B2 .00 52 0
— personas - rabajo ligero
. . - [Sin i . entado
Fiesidencial__Bano 2 i Residencial_persona - EZ .00 52 0
— pErSOnas - rabajo ligero
Pot. Pot.
Distribucion nzible}latents Distribucion
Mombre luces | Tipo luces . ~ .
w/m] luces equiposlequipo equipos
m
[w/m?]|[w/m’]
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Residencial__westibulo  [7.00 |Incande5:entelnesidencial_lucesls-.ﬂl:l o0 Residencial_equipod
Residencial__Aseo [7.00 ||ncandes:ente|nesidencial_lucesls-.ﬂl:l .00 Residencial_equipod
R esidencial__salon- ) - . -
- omadar - [7.00 |In-::an-:|e5|:ente Resid enmal_lucesls.ﬂl:l o0 Residencial_equipod
Fiesidencial__Cocina 7.0 IlncandestentelﬂesidEncial_lucesls.ﬂl:l 300 Pesidencial_squipod
F:esidenciaI:Baﬁa 1 7.0 ||ncan-:|e5|:ente|nesid encial:lucesls.cll:l 0,00 F:esidencial:equipus
Residencial_Hahitacinin 700 |Incandestente|ﬂesidencial-lucesls.ﬂl:l 000 Residencial-equipns
Fesidencial__Dormitorio [7.00 Ilncandestentelﬂesidencial_lucesls.ﬂl:l 000 Fesidencial_equipod
Fesidencial__Vestidor [7.00 Ilncandes:entelnesidencial_lucesls-.ﬂl:l 000 Fesidencial_equipod
Fesidencial __Distribuidor]? .00 Ilncandestentelnesidencial_lucesls.ﬂl:l 0O Fesidencial_equipod
Residencial__Baho 2 [7.00 |Incan-:| esCa ntelnesid encial_lucesls.ﬂl:l o0 Residencial_equipod
Nombre Ventilacicn D‘Elrilucnin
[m*fh.persona] ventilacion
Residencial  Westibulo 1E.00 JResidencial personas
Residencial  Aseo 1E.00 |Residencia|_permnas
Residencial__salon-Comedor 1E.00 IFlesidenciaI_permnas
Residencial__Cocina 1E.00 IFlesidenciaI_permnas
ResidenciaI:Eaﬁcu 1 1E.00 |Re5idenciaI:per5unas
Residencial_Hahitacinin 18.00 |Flesidencia|jpers-::nas
Fesidencial  Dormitorio 18.00 |Flesidencia|_pers-::nas
Fesidencial__Vestidor 1E .00 |Flesidencia|_pers-::nas
Fesidencial __Distribuidar 1E.00 |Residencia|_|:-ers-::nas
Residencial__Banho 2 1E.00 |Residencia|_permnas

Distribuciones

MNombre

Valores horarios

Residencial_personas

Hora 00 100,000
Hora 1: 100,000
Hora 2: 100,000
Hora 3: 100,000
Hora 4: 100,000
Hora 50 100,000
Hora 6: 100000
Hora 72 100,000
Haora 8: 100,000
Haora 90 100,000
Haora 10° 100,000
Hora 11: 100,000
Hora 12: 100,000
Hora 132 100,000
Hora 14: 100,000
Hora 15: 100,000
Hora 162 100,000
Hora 17: 100,000
Haora 18: 100,000
Hora 122 100,000
Haora 20° 100,000
Hora 21: 100,000
Haora 22: 100,000
Haora 232 100,000

Fesidencial_|uces

Haora 0 0,000
Hora 1 0,000

12



Haora 2: 0.000
Haora 3 0,000
Haora 4 0.000
Haora 52 0,000
Haora 6. 0,000
Haora 7 50,000
Haora 8. 100.000
Haora 9: 100,000
Haora 10: 10,000
Haora 11: 10.000
Haora 122 10.000
Haora 132 10.000
Haora 14: 10.000
Hora 15 10.000
Haora 162 10.000
Haora 17: 10.000
Haora 18 10.000
Haora 19: 50.000
Haora 20: 100,000
Haora 21: 100000
Haora 222 100,000
Haora 23 50.000
Haora 0 0.000
Haora 1: 0,000
Haora 2: 0,000
Haora 3 0,000
Haora 4 0.000
Haora 5 0.000
Haora 6. 0,000
Haora 7 50,000
Hora 8. 100.000
Haora 9: 100,000
Haora 102 100000
Haora 11: 100000
Haora 122 100000
Haora 132 100,000
Haora 14: 100000
Haora 152 100,000
Haora 167 100,000
Haora 172 100,000
Haora 18 100,000
Haora 19: 100000
Haora 20: 100,000
Haora 21: 100000
Haora 222 100000
Haora 232 100,000

Fesidencial_squipos

Composicioneas cerramientos

Transmitancia] Peso He Hi

Nombre capas fwimk]  |lke/m]|iw/mk]|[w/mK]

ref Mortero de cemento (1.5cm)
ref Ladrillo perforado (11.5cm)
PAEI Ref. Z_Dv ref Aislante (3.9Cm) j0.66 186.470425.00 7.689
ref Ladrilla hueco (4.0cm)
ref Enlucido de yeso (1.5cm)




4 Catalogo bomba de calor

Geotermia / ecoGEQ Compact

ecoGEO Compact 3-12 kW
JE WP S R St M e W, o

Referencia 3121371 3321131 N2231 332230 ND ND MD ND
BeoGED Precio 9.050€ 9.310&€ 9.550€ 0810€ ND WD MO WD
Referencia 312121 332121 12221 332220 WD D MD WD
BeoGEO ER Precio 9.250& 9.510&€ 9.750€ 10010& ND WD MO WD
Referenda 3121111 3321071 3122901 3322101 112310 332310 312410 332410
eonGEQ HTR

Preco 9.450€ 9.710€ 9.950€ 10210 €10.050€ 10.310€ 10.650€ 10.910€

ocoGEQ HTR Referencia 212100 3321011 3122001 3322001 312300 332301 12401 332401
EH Preco 9.650€ 9.910€ 10.150€10.410 € 10.250€ 10.510 € 10.850€ 11.110€ 'ﬂﬂ?%m%ﬁ
Lae e LciiE 3

s

EH: modelo con resistencia ekéctrica de apoyo HTR: modelo con tecnakogla HTR ND: modelo no dispanible

ESPECIFMACIONES ecoGED BIC 3-12 DS, BT B2/C2 B3rC3 B4
Lugar Instaackn - Interkor
Tipa shtema @ptadin ' - Gamtermico | Asfotemio { Hibrda
A, Cdefacén y Pedna - + + + +
APLICACICN Paelbildad de sistema requperackn aka temp. HTR - + - + - -
RefTigemEdin adiva Integrada - - - + -
Refrije=don paska nbageda - - - - <
Rango medubdén ompresor % 0310
Potanci calefacciin ¥, BOW3S ko 153160
COP?, BOW35 = 4,6
Potanci refrigem=din adiva *, BISWT 2] 3,1a150
PRESTACIONES EER?, BI5MT - 52
Temperatura ACS madma sin apoys | mn apoyo | "C [ER]
Hivel d2 patancla aaistica € db 4 345
EEH. energet. ! ms  SCOPWAS mn ool cima media - A+ 1%/ 55
EEH]. energet. ! ms  SCOP WSS mn ool cima media - A+ 142% 1 3,75
Rango temperaturas cakfacckn ¢ Comdgna T 10260 / 20260
Rango femperaturs refigerackn | Conskna " 4a35i7a3s
Ranqo temperaturas captadon calefacién " F-TEH
LIMITES DE Ranqo temperaturas disipaciin refrijesdon T 10360
OPERACICM Presltin droutin refrigerame minima / méximo bar 1145
Presltin doutin de producdén ( precana bar 05830115
Preslin droutin de captadén / precama bar 05830007
olimen / Fresiin ma aamubdor 405 aooGED C) 1 bar 165! &
Cana de refrigeramte R4 104 sin ! con HTR 1] 03/1,0 10
FLUIDOS DE TRABAIC Tip de aceite del compresor | cama de aEte kg POE { 0,74
1MPE 230 / SO-60 H - +
DATOS ELECTRICOS Protecdiin 2 sema méxima recomendada - Cl6a
COMTROL Fusible drouko pimano transfomadan A 05
Fuskle dimuka sacundanko ransfomadar A 15
1MIPE 330 ) 50480 He ¥ - +
DATOR ELECTRICOS mennemm}ma:mremrrendada' - 3
BOMDA DE CALOR Cornsumo meimo ¢, BIAWAS k1A 421188
MOMOFASICA Consumo maima ¥, BOWSS N A 500017
Intenslad amangque minima ¢ méxima * A 3,0/80
Comacoién de mseno @ - 0,981
AMPEA00 Y/ S0-E0H ¥ - +
DATOR ELECTRICOS mennemm}ma:mremrrendada' - Cl6a
BOMDA DE CALOR Cornsumo meimo ¢, BIAWAS k1A 42162
THEASICA Consumo mximo ¥, BOWSS kA 50072
Intenskad amangque minima ¢ méxima ’ A 072§
Comecoién de msenn @ - 0,961
Alurax ancho x profundidad mm emiEED B 1060000710 - emiGED T 1 BO4wED0TI0
DAMENSICNES Y PESD | o an vacko (an ensamblape) kn | B185-C246 | B193-C254 | B185-C2% | B103-CI54
I Capadin savtmic o bbéd sehgend 0 1. GESeGUESESOEODGGEGN GG Jr G DNpEEAR & OeGeg o nconankntooola bamka o ca s w00,
(b o GRGdr RN POf WE D OO ool B BN METY, PR B B ORI Rdene peak S spkalenenk
wartis widaks TR SDGED Al Corufs 4. Corseerdy uncknGnn diok 103 50°Cen 6. Comomn & E 12103, Induyasdo of K o conls condeioes oo bebalp, 1 5 5 it d mngo
o maneal 44 s ke J0THMC s00TED M) sl di coasumes. adaminnin ankton ool ConpRI 4 DpaOAn dl mnpra Conuty of manmd
Pt Lo s da e, 5. Considwarda un apap on b esstec ckichice 7. Inknsdd oo arange dipands oo ndones g Sanick KkcD e inkmea e s trtlah,
1 Camhome G EN A5, PERNM f OMEM 6 GRMIOANG £ DN SERTGHTL L WOGNROE ke O oG cmuis ks 10, Perc i & RGO,
bombas dé cmuaodn y divs o conpRso M o ALS con o sEra HIE peas astar 5. B Gngp dd Wskn dnbbi pam i comcn

Figura 6. Especificaciones técnicas de la bomba de calor geotérmica. Fuente: catdlogo de ecoForest.
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5 Informe del intercambiador

EED Version 2.0 (October 15, 2000), license for JAVIER URCHUEGUIA FIS.UPV.ES
P. Eskilson, G. Hellstrom, J. Claesson, T. Blomberg, B. Sanner

Input file: C:\Users\Carla\DocumentsINDUSTRIALES\TFG GEOTERMIAWC atalogo\EED\Proyecto geotermia intercambiador.dat
This output file: PROYECTO GEOTERMIA INTERCAMBIADOR.OUT  Date: 1506/2021 Time: 19:14:58

MEMORY NOTES FOR PROJECT
-(no notes)

DESIGN DATA

GROUND
Ground thermal conductivity 1.075 Wim K
Ground heat capacity 2160000 Jim3 K
Ground surface temperature 12.80 °C
Geothermal heat flux 0.0600 Wim?=
BOREHOLE
Configuration: 2:1x 2, line

- g-fumction Mao. 1
Borehole depth 120,00 m
Borehole spacing 6.00 m
Borehole installation SIMGLE-U
Borehole diameter 0127 m
U-pipe diameter 0.032 m
U-pipe thickness 0.0030 m
U-pipe thermal conductivity 0420 Wim K
U-pipe shank spacing 0.0700 m
Filling thermal conductivity 2.000 Wim K

Contact resistance pipefilling 0.0000 KAW/m}
THERMAL RESISTANCES

Borehole thermal resistances are calculated.
Mumber of multipoles 1

Internal heat transfer between upward and downward channel(s) is considered.

HEAT CARRIER FLUID

Thermal conductivity 0480 Wim,K
Specific heat capacity 3785 Jkg K
Density 1052 kg/m?
Viscosity 0.005200 kgim.s
Freezing point -14.0 °C

Flow rate per borehole 0.002000 m¥'s
BASE LOAD

Seasonal perfformance factor (heating) 4860
Seasonal perfformance factor (cooling) 5.20

Monthly energy values
Month  Heatload Coolload (MWh)

JAN 4.60 0.00
FEB 343 0.00
MAR 2.80 0.00
APR 1.83 0.00
MAY D.B@ 0.08
JUN 0.22 0.71

JuL 0.7 1.68

AUG 0.08 1.48
SEP 0.20 048
oCT 1.38 0.00
NOV 340 0.00
DEC 4.54 0.00
Total 24.02 4.42

PEAK LOAD

Monthly peak powers (kK'W)
Month Peak heat Dwuration Peak cool Duration
JAN 10.67 a0 0.00 0.0

Figura 8. Informe de datos del intercambiador geotérmico (1). Fuente propia.
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FEB D.0D 0.0 0.00 0.0

MAR 0.00 0.0 0.00 0.0
APR 0.00 0.0 0.00 0.0
MAY 0.00 0.0 0.00 0.0
JUN 0.00 0.0 0.00 0.0
JUL 0.00 0.0 6.91 8.0

AUG 0.00 0.0 D.0D 0.0
SEP 0.00 0.0 0.00 0.0
acT 0.00 0.0 0.00 0.0
NOWV 0.00 0.0 D.0D 0.0
DEC 0.00 0.0 0.00 0.0

Mumber of simulation years 25
First month of operation SEP

CALCULATED WALUES

Total borehale length 2400 m

THERMAL RESISTANMCES

Borehole therm. res. internal 04283 K/(Wim}
Reynolds number 18814
Thermal resistance fluid/pipe 0.0031 KW m)

Thermal resistance pipe material 0.0787 K/Wim)
Contact resistance pipeffilling 0.0000 KAWIim)

Borehole therm. res. fluid'ground 0.0230 KW im)
Effective barehole thermal res. 00832 K/Wim)

SPECIFIC HEAT EXTRACTION RATE (W/m)

Month Base load Peak heat Peak cool
JAN 22.31 34.78 -0.00
FEB 15.34 0.00 -0.00
MAR 12.49 0.00 -0.00
APR 8.83 0.00 -0.00
MAY 3.45 0.00 -0.00
JUN -3.82 0.00 -0.00
JuL -10.73 D.oo -34.33
AUG -8.78 0.00 -0.00
SEP -2.22 0.00 -0.00
ocT G.05 0.00 -0.00
NOW 15.20 0.00 -0.00
DEC 20.28 0.00 -0.00

BASE LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month)

Month eaar 1 Wear 2 YearS Year 10 ear25

JAN 16.18 1.51 0.35 -0.24 -1.07
FEB 18.15 404 3.83 3.15 242
MAR 16.15 649 541 475 4.02
APR 16.15 871 7.66 7.01 B8.20
MAY 16.15 11.85 10.84 10.18 0.47
JUN 16.15 16.37 15.40 14.76 14.05
JUL 18.15 20.82 19.88 18.35 158.85
AUG 16.16 21.08 20.18 10.54 18.84
SEF 17.44 17.07 16.20 15.58 14.80
QCT 1274 12.21 11.36 10.75 10.08
NOWV 7.05 G.48 5.85 5.06 4.37
DEC 341 285 2.02 144 075

BASE LOAD: YEAR 25

Minimum mean fluid temperature -1.07 °C atend of JAN
Maximum mean fluid temperature 18.84 *C atend of AUG

PEAK HEAT LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month)
Month Year 1 Year2Z Year5 Yearl1D “ear2d

Figura 9. Informe de datos del intercambiador geotérmico (2). Fuente propia.



JAN
FEB
MAR
APR
MAY
JUN
JuL
AUG
SEP
oCcT
NOV
DEC

16.15
18.15
16.15
16.15
16.15
16.15
16.15
16.15
17.44
12.74
7.05
3.41

-1.58
4.04
5.48
B.71
11.85
16.37
20.92
21.08
17.07
12.21
G.48
2.85

-2.74
3.83
5.41
T.68
10.84
15.40
19.88
20.18
16.20
11.35
5.85
2.02

FPEAK HEAT LOAD: YEAR 25
Minimum mean fluid temperature
Maximum mean fluid temperature

-3.42
3.15
475
7.0
10.18
14.76
19.35
10.54
15.58
10.75
5.08
144

-4.18
242
4.02
B6.28
0.47
14.05
18.85
18.84
14.80
10.06
4.37
0.75

-4.16 °C atend of JAN
18.84 *C at end of AUG

PEAK COOL LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month)

Month
JAN
FEB
MAR
APR
MAY
JUN
JuL
AUG
SEP
QCT
NOWV
DEC

Year 1
16.15
18.15
16.15
18.15
18.15
18.15
16.15
16.15
17.44
12.74
7.05
34

Year2

1.51
4.94
5.49
B.71
11.85
16.37
26.75
21.08
17.07
12.21
G.48
2.85

YearS Year1D ‘“Year2i
0.35 -0.34 -1.07
3.83 315 242

541 475 402
7.G6 7.01 §.29
10.84 10,18 .47
1540 14.78 14.05
2581 2518 24 48
20.18 18.54 18.84
168.20 15.59 14.80
11.35 10.75 10.06
5.85 5.08 437
2.02 144 075

FPEAK COOL LOAD: YEAR 25
Minimum mean fluid temperature
Maximum mean fluid temperature

Figura 10. Informe de datos del intercambiador geotérmico (3). Fuente propia.

Fi-

END OF FILE

-1.07 °C atend of JAN
24.48 *C at end of JUL
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6 Tabla de zonas climaticas

BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Mom. 311

Viernes 2T de diciembre de 2019

Sec.|. Pag. 140562

1.

ANEJO B
Zonas climaticas

1. Zonas climaticas

an funcion de su provincia y su altitud respacio al nivel dalmar (h]:

Tabia a-Angjo B

Zonas climaticas

La tabla a-Anejo B permie obienar la zona cimaica (£.C.) de un emplazamienta

o bt

Aldud schraal nivel dal mor h)

A e

i o

forara/laa

83 [+=]

= [iF: I o

E1

[5] [+]]

o2 [ &1

1 | o

[+=]
[oz] El
[+:]

[+5) [ &1

[oz] El
[+:]

& 15}
=

34 |

3 Hw

Figura 12. Tabla de zonas climdticas de Espafia. Fuente: Documento Bdsico HE. Ahorro de

energia.BOE.
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7 Valores limite de transmitancia térmica

Tabla 3.1.1.a-HE1

Valores limite de transmitancia térmica, U, [W/m?K]

Zona climatica de invierno

Elemento
a A B c D E
Muros y suelos en contacto con el aire exterior (U, U, ) 0,80 070 056 049 041 037
Cubiertas en contacto con el aire exterior (U, 0,55 050 044 040 035 033

Muros, suelos y cubiertas en contacto con espacios no habitables o con
el terreno (U )

Medianerias o particiones interiores perienecientes a la envolvente
termica (U,,;)

090 080 075 070 0865 059

Huecos (conjunto de marco, vidrio y, ensu caso, cajonde persiana) (U, 32 27 23 21 1.8 180

Puertas con superficie semitransparente igual o inferior al 50% 57

* Los huecos con uso de escaparate en unidades de uso con actividad comercial pueden incrementar el
valor de U, en un 50%.

Figura 13. Valores limite de transmitancia térmica. Fuente: Documento Bdsico HE. Ahorro de energia. BOE
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8 Tabla de conductividades

AENOR -35- UNE 100715-1:2014

Anexo I (Informativo)

Tabla de conductividades

Exn la tabla F.1 se proporcionan valores da la conductividad térmica en W/mE v la capacidad térmica volumetrica en
MI/m'E para diferentes tipos de termenos comunes,

Tabla F.1 - Tabla de conductividades

Tipo de terrens _Candun.‘thi{iad C‘ape_u:idad '.ér:m;a
termica (W/m-K) wolumetrica MT/(m™-K)

Limo/Arcilla seco 04-10 1.5-14

Limis/ Arcilla saturado 1.1-3.1 20-28
:f Arena seca 03-09 13-14
% Arena humeds 1,0-1% 16-22
g Arena saturada 20-30 22-28
% Gravas secas 0,4-09 13-1,56
=
= Gravas safuradas 1,6-25 22-248
- Marga 1,1-2% 1.5-25

Turba 0,2-0,7 05-38

Lutita 1L,1-2% 11-24

Limolita 14-24

Arenisca 19-35 18-24
5 Conglomerado 1.3-5,1 18-26
% Marmel 18-2% 12-23
= [Caliza 2,0-3.80 21-24
g Diolomix 1L6-50 11-24
Z | Anhidrita 15-77 2

Yeso 13-28 2

FRoca salina 36-6,1 1.2

Antracita 0,3 -0.6 15-18

Figura 14. Tabla de conductividades. Fuente: norma UNE 100715:1-2014.
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9 Factor de ponderacion y factor de correccion

Febrera 2014

PRESTACIOMNES MEDIAS ESTACIONALES DE LAS BOMBAS DE CALDR

PARA PRODUCCION DE CALOR EN EDIFICIOS

4. RESULTADOS

De esta forma los valores de los Factores son:

Tabla 4.1: Foctor de ponderacion (FP) pora sistemas de Colefoccion y/fo  ACS con
bombaos de coloren funcion de las fuentes energéticas, segun la zona climdtica.

Factor de Ponderacion [FP)

Fuente Energetica de la bomba de calor A B D E
Energia Aerotérmica. Equipos centralizados 087 0,80 0,80 0,75 0,75
Energia Aerotérmica. Equipos individuales tipo split 0,66 0,68 0,68 0,64 0,64
Energia Hidrotérmica. 099 0,94 092 085 0,80
Energia Gejntérmica d_e circuito cerrado. 1.05 1.01 0.97 0.00 0.85
Intercambiadores horzontales
Energia G-ch:te'rmica |:I|a.L circuito cerrado. 124 12 118 111 1,03
Intercambiadores verticales
Energia Geotérmica de circuito abierto 131 1,30 123 1,17 1,09

Tabia 4.2: Factores de correccion (FC) en funcion de las temperaturas de condensacion,
segun la temperatura de ensayo del COP.

Factor de Correccion [FC)
T= de condensacidn FC FC FC FC FC FC
{=c) {COP a 352c) | (cOP a40ec) | (coP aas:=c) | [cOPasoec) | (COP aSs=c) | (COP a 602C)
35 1,00 -- -- - - -
40 0,87 1.00 -- - — --
a5 0,77 089 1,00 — — —-
50 0,68 0,78 0,88 1,00 - --
1 0,61 Q.70 ﬂﬁ? 0,90 1,00 --
&0 0,35 0.63 0,71 0,81 0,90 1,00

El valor del COP nominal de la bomba de calor serd el obtenido de su ensayo, segun |a
narma que les afecte (UNE-EN 14511: 2012, UNE-EMN 15316: 2010, UNE-EN 16147, etc) ¥
obtenido para las condiciones de temperatura que correspondan a la zona climatica en la
que se instale y segun 13 aplicacion a la que abastezca.

Figura 16. Tabla de factores de ponderacion y correccion. Fuente: documento de la Calificacion Energética
“Prestaciones medias estacionales de las bombas de calor para produccion de calor en edificios” del IDAE.
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10 Temperatura del agua de la red

SOE BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO st

Nom. 311 Viernes 27 de diciembre de 2019 Sec.|. Pag. 140567

AMNEJO G
Temperatura del agua de red
1. Temperatura media mensual del agus de red

1. Latabla a-Anejo G contiene la Emperatura diaria media mensual (°C) del agua fria
da red para las pitales de provincia, para su uso en al calculo dal consumo da ACS:

Tabia a-Anejo G

Temperatura diara madia mensual de agua fria [(*C)

Capalde prowncia At B FE Lo L] WY M i L] 5 oc L) [ ]
A Corufia, x 10 10 1 12 13 14 18 &8 13 14 12 1
Albacais. G35 T 8 9 1 14 T 19 19 T 13 9 T
Alicanie /Abcan L 8 1 12 13 14 &8 13 20 20 19 &8 13 12
Almneria. &8 12 12 13 14 &8 13 20 il 19 T 14 12
Al 113 ] ] T 9 1 14 17 &8 14 1 8 ]
Badsoz. 185 9 10 1 13 13 13 20 20 13 13 12 9
Barcelona. 12 9 10 1 12 14 T 19 19 T 13 12 10
Bilka 0/ Bilkon. ] 9 10 10 1 13 13 17 T &8 14 1 10
Burgos. a2 ] ] T 9 1 13 18 &8 14 1 T ]
Caceres. 433 9 10 1 12 14 13 1 20 19 13 1 9
Cada. 14 12 12 13 14 &8 13 19 20 19 T 14 12
Casalon/'C asiald I 10 1 12 13 13 13 19 20 13 &8 12 1
Cauta. 40 1 1 12 13 14 &8 18 13 T 13 13 12
Gudad Real. 623 T 8 10 1 14 T 20 20 T 13 10 T
Chmoba. 106 10 1 12 14 &8 19 1 il 19 &8 12 10
Cuenca. ) ] T 8 10 13 &8 18 13 &8 12 9 T
Girana. m 8 9 10 1 14 &8 19 13 T 14 10 9
Granada. 633 ] -] 10 12 14 7 20 13 7 14 1 ]
Guadalajara, B35 T 8 9 1 14 T 19 19 &8 13 9 T
Huseha. 30 12 12 13 14 &8 13 20 20 19 T 14 12
Huesca, 458 T 8 10 1 14 &8 19 13 T 13 9 T
S, 568 9 10 1 13 &8 19 1 il 19 13 12 9
L= Pl de Gran Canaria. 13 13 13 &8 &8 T 13 19 19 19 13 T &8 p
[E- 838 ] ] 8 9 12 14 18 &8 13 1 8 ] ﬂ
Lesda. 182 T 9 10 12 13 T 20 19 T 14 10 T § ;
Logrofia. 385 T 8 10 1 13 &8 18 13 &8 13 10 8 E g
Lugo. 454 T 8 9 10 1 13 15 13 14 12 9 8 E E
Madd. G35 8 8 10 12 14 T 20 19 T 13 10 8 % %
&

Figura 18. Tabla de temperaturas medias del agua de la red para cada provincia (1). Fuente: Documento Bdsico HE.
Ahorro de energia.BOE.

22



SGE BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Mom. 211 Viernes 2T de diciembre de 2019 Sec. L

Caprtalde pownci Artd B FE M, M MY M 4L AG 5 oc
Malaga 1 12 12 13 14 L] 18 20 2 12 18
Medila. 13 12 13 13 14 18 18 20 i 19 T
Murca ) 1 " 12 13 15 17 19 2 13 18
Ouminza 13 -] 10 1 12 14 16 18 18 7 13
Owieda, 232 g -] 10 10 12 14 15 18 15 13
Palencia T -] T -] 10 12 13 17 T 13 12
Palma da Malioma. 13 1 " 12 13 15 18 20 2 12 17
Pampionauhia 490 T g a 10 12 13 17 T 18 13
Poniewedm. 7 10 " il 13 14 18 17 17 L] 14
Salamanca. 800 -] [ g 10 12 13 7 T 13 12
San Sebaatan. 12 a 9 10 1 12 14 18 L] 15 14
Santa Cnzde Enetie. ] 13 13 18 16 7 138 20 20 20 138
Santander. 1 10 10 il 1 13 15 18 L] L] 14
Segnvia. 100 -] [ -] 10 12 13 18 138 13 12
Sawila 1 1 1 13 14 L] 19 Fal i 20 L]
Sona 1063 ] -] [ g Ll 14 1w 16 14 1
Taragona. -] 10 1 12 14 L] 13 20 20 19 L]
Tesed a1z -] [ -] 10 12 13 18 7 13 12
Todeda. 529 -] 9 il 12 15 13 Fal 20 13 14
Valenaga. 13 10 1 12 13 13 7 19 Fall 18 16
Valadalid. 593 -] 3 a 10 12 15 18 13 L] 12
Vilia-Gagal. 0 [ [ -] 10 12 14 18 16 14 12
Zamora. 649 -] 3 a 10 13 L] 18 13 L] 12
LaE00mE. 199 -] g 10 12 13 7 20 19 7 14

2. Para localidades distintas a las recogidas en la tabla a-Ansejo G sa podra obtanar
la temperatura dal agua fria de red (T,,.) mediants la siguienis exprasion:

Tm= TAI'EI-"- B A:
dondea:

T, ©s la temparatura media mensual da agua fria de la capital da provingia,

obienida de la tabla a-Anejo G;
B s un ooaficiente de valor 0,006 para los meses da octubre a marzo y 0,0033

para kos mesas de abril a saptiambre;
&s la diferencia entra la altitud de la lomlidad y la de su capital da provincia (Az
= Altitudlocalidad — Altitud capital).
3. Altematvaments a s valores indicados en la tabla a-Anejo G, podran ulilizarse
otras temperaturas de agua de red reoogidas por fuantes da reconocida solvencia.

Figura 19. Tabla de temperaturas medias del agua de la red para cada provincia (2). Fuente:
Documento Bdsico HE. Ahorro de energia.BOE.

vl BOE-A-TO - 18538
il iz Al @ s R e B as



