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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de fin de grado, TFG, es calcular y dimensionar la instalacion
de geotermia para una vivienda unifamiliar aislada, para la produccion de agua sanitaria,
suelo radiante y sistemas de refrigeracion. Consiste en la impulsion de agua, con una
bomba térmica, a través de una red de tuberias que aprovecha la baja entalpia del terreno

para realizar un intercambio de calor con el ambiente mediante suelo radiante.

Palabras clave: geotermia, instalacion, sistema de captacion, sistema de distribucion,

bomba de calor, fluido refrigerante y anticongelante, sondas, cargas térmicas.

1. Introduccion

La mejora de la calidad de vida conlleva un aumento de consumo de energia como que
procede de diversas fuentes punto el carbon, utilizado inicialmente para la combustion ha
provocado la contaminacion del medio ambiente y el cambio climético. El desarrollo de
la industria y de las nuevas tecnologias también ha comprometido los recursos
provocando el calentamiento global las energias renovables, como la solar, la edlica, la
biomasa, la aerotérmica y la geotérmica, desempefian un papel importante en la lucha
contra el cambio climatico, siendo esta Ultima es la menos desarrollada y con gran

potencial.

La energia geotérmica deriva del flujo continuo de calor del interior de la Tierra, se ha
utilizado desde las civilizaciones antiguas en balnearios y fuentes termales. Introducida
en el siglo XX por Islandia para la calefaccion de invernaderos. Italia intentd mas tarde
la produccion de electricidad, y, actualmente, Estados Unidos es el principal promotor de

la energia limpia, abundante y considerd emisiones de carbono. El proyecto pretende



demostrar el potencial de la geotermia como alternativa para optimizar la climatizacion

de viviendas unifamiliares aisladas y generar ACS.

2. Definicion del proyecto

La geotermia es, como se ha mencionado en el apartado anterior, la energia extraida del
calor interno de la Tierra. Este proyecto busca la viabilidad de una instalacion geotérmica
en una vivienda unifamiliar aislada para realizar un sistema de climatizacion eficiente,
limpio y sostenible. Para ello, se realiza un estudio climatolégico y geologico para
analizar las condiciones de disefio y asi poder seleccionar debidamente los equipos y

materiales necesarios.

Para la climatizacion de una vivienda, la eleccion de montar una instalacion geotérmica
en una vivienda puede llegar a ser la mas eficiente y econdmica, comparada con otros
sistemas de climatizacion convencionales. Este tipo de energia tiene un gran potencial y
muy pocos riesgos. Ademas, es silenciosa, siempre disponible, versatil y sin gran impacto

ambiental.

Ofrece muchas ventajas, en. Comparacion con los sistemas tradicionales que funcionan a
base de la combustion de carbon, esta no emite sustancias toxicas a la atmosfera. Y evita
el efecto invernadero. Es una energia limpia y gratuita. El rendimiento y su eficacia siguen
mejorando y se convertird en la alternativa mds rentable parala sustitucion de los

combustibles fosiles. (Enel Green Power, s.f.)

3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

Una instalacion geotérmica se puede dividir en 3 sistemas: sistema de captacion, sistema

de distribucion y bomba de calor.

El proyecto presenta y desarrolla las caracteristicas de cada parte, sus funciones y
objetivos, asi como las diferentes formas de colocarlos, para obtener un funcionamiento

optimo.



Se expone la distribucion de la vivienda, asi como su localizacioén, orientacion,

condiciones climatologicas y geologicas.

Se calculan las cargas térmicas asociadas a la conveccion, conduccion y radiacion, para
conocer la cantidad de calor que se necesita aportar o extraer para unas determinadas
condiciones de confort. Una vez conocidas estas, se puede dimensionar el sistema de

climatizacién y todos los equipos necesarios.

4. Resultados

En el BLOQUE III: RECOPILACION DE DATOS, se recopilan los datos de las
condiciones climatoldgicas y geoldgicas, asi como las cargas térmicas de la vivienda, para
poder seleccionar debidamente los equipos, desarrollado en el BLOQUE IV:
SELECCION DE EQUIPOS

Cargas Térmicas Totales (W)

11451 11451
-13072 -13827

Tabla 1: Cargas térmicas totales

Para las sondas, se usan los tubos de FerroSystems, FERRO TERM PE-100 de doble U,

con una longitud de sonda igual a 172.87 m, con didmetro 32 mm y espesor de 3 mm.

Para la bomba, se escoge la Ecoforest ECOGEO C3 3-22kW. Se trata de una bomba
monofésica que provee al sistema tanto calor como frio activo. Incluye un compresor, un

evaporador, un condensador y una valvula de expansion electronica. La ficha técnica se

encuentra en el ANEXO III: FICHA TECNICA BOMBA.

El fluido refrigerante de la bomba viene dado por el fabricante, dado que cada bomba

admite un tipo de liquido determinado. En este caso se trata de R-410a.



5. Conclusiones

Este proyecto aborda aspectos basicos de la tecnologia geotérmica y ofrece una
perspectiva global de los sistemas de climatizacién con intercambiadores de calor

enterrados.

Explora modelos matematicos y métodos de disefio para estudiar la evolucion de los
pardmetros. Se utiliza un Excel proporcionado por IDAE para calcular la demanda
energética de la vivienda unifamiliar objeto. Como resultado, se obtuvieron de demanda

total 13072 W de calefaccion y de demanda total de refrigeracion, 11451W.

Estos sistemas de refrigeracion y calefaccion reducen costes de mantenimiento pues
reducen su consumo, pero al contrario de los costes iniciales, porque aumentan debido a

los movimientos de tierra realizados.

Como se menciona a lo largo de la memoria, este tipo de sistema sigue en desarrollo,
aunque es de las mds antiguas maneras de extraer la energia. Su potencial como
alternativa las actuales formas de extraccion de energia, ya sea, a través de la combustion,
la nuclear, etc. Es una energia limpia, sostenible, de alto rendimiento y eficiente, ademas
de economica, un total costes de 35450.63 €, pues la amortizacion de los gastos de la
instalacion y el uso de maquinaria se realiza en un periodo muy corto. La vida util de
estas instalaciones como minimo es de 50 afios, mucho mayor que la de cualquier sistema

convencional.

En Espana, el mercado de los intercambiadores de calor geotérmico es limitado, pero
sigue trabajando para proyectos en el futuro. En cambio, en Estados Unidos el mercado
estd muy extendido y el proyecto GeoCool se aplica en climas mediterraneos. El estudio
muestra un comportamiento parecido de los distintos equipos al cambiar las condiciones
del ambiente, la eficacia y la energia util. Aun asi, no existen normas generales para estos
sistemas, pero distintas instituciones y organismos de certificacion, las establecen por el

momento.
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ABSTRACT

The objective of this final degree work, TFG, is to calculate and dimension the geothermal
installation for an isolated single-family house, to produce sanitary water, underfloor
heating, and cooling systems. It consists in the impulsion of water, with a thermal pump,
through a network of pipes that takes advantage of the low enthalpy of the ground to

perform a heat exchange with the environment through underfloor heating.

Key words: geothermal energy, installation, collection system, distribution system, heat

pump, refrigerant and antifreeze fluid, probes, thermal loads.

1. Introduction

The improvement of the quality of life leads to an increase in energy consumption as it
comes from various sources, such as coal, initially used for combustion, which has led to
environmental pollution and climate change. The development of industry and new
technologies has also compromised resources, causing global warming. Renewable
energies, such as solar, wind, biomass, aerothermal and geothermal, play an important
role in the fight against climate change, the latter being the least developed and with great

potential.

Geothermal energy derives from the continuous flow of heat from the Earth's interior and
has been used since ancient civilizations in spas and hot springs. Introduced in the 20th
century by Iceland for heating greenhouses. Italy later tried its hand at electricity

production, and today the United States is the leading promoter of clean, abundant,



carbon-considerate energy. The project aims to demonstrate the potential of geothermal
energy as an alternative to optimize the air conditioning of isolated single-family homes

and generate DHW.

2. Project definition

Geothermal energy is, as mentioned in the previous section, the energy extracted from
the Earth's internal heat. This project seeks the feasibility of a geothermal installation in
an isolated single-family house for an efficient, clean, and sustainable air conditioning
system. For this purpose, a climatological and geological study is carried out to analyze
the design conditions and thus be able to properly select the necessary equipment and

materials.

For the air conditioning of a house, the choice of mounting a geothermal installation in a
house can be the most efficient and economical, compared to other conventional air
conditioning systems. This type of energy has great potential and very few risks. In

addition, it is silent, always available, versatile and without great environmental impact.

It offers many advantages, in. Compared to traditional systems that work based on coal
combustion, it does not emit toxic substances into the atmosphere. And it avoids the
greenhouse effect. It is a clean and free energy. Its performance and efficiency continue
to improve, and it will become the most cost-effective alternative to replace fossil fuels.

(Enel Green Power, s.f.)

3. Model/system/tool description

A geothermal installation can be divided into 3 systems: collection system, distribution

system and heat pump.

The project presents and develops the characteristics of each part, its functions, and

objectives, as well as the different ways to place them, to obtain an optimal performance.

The distribution of the house is exposed, as well as its location, orientation, climatological

and geological conditions.
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The thermal loads associated with convection, conduction and radiation are calculated, to
know the amount of heat that needs to be provided or extracted for certain comfort
conditions. Once these are known, the air conditioning system and all the necessary

equipment can be sized.

4. Results

In BLOQUE IV: SELECCION DE EQUIPOS, data on the climatological and geological
conditions, as well as the thermal loads of the house, are collected in order to properly

select the equipment, developed in BLOQUE IV: SELECCION DE EQUIPOS.

Total termal load (W)

11451 11451

-13072 -13827

Tabla 2: Total thermal loads

For the probes, FERRO TERM PE-100 de double U, of. 172.87 m of length, 32 mm of

diameter and 3mm of width.

For the pump, the Ecoforest ECOGEO C3 3-22kW is chosen. It is a single-phase pump
that provides the system with both active heating and active cooling. It includes a
compressor, an evaporator, a condenser, and an electronic expansion valve. The data sheet

can be found in APPENDIX IV: Pump data sheet.

The refrigerant fluid of the pump is given by the manufacturer since each pump accepts

a specific type of liquid. In this case it is R-410a.

5. Conclusions

This project addresses basic aspects of geothermal technology and provides a global

perspective of air-conditioning systems with buried heat exchangers.
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It explores mathematical models and design methods to study the evolution of the
parameters. An Excel provided by IDAE is used to calculate the energy demand of the
subject single-family house. As a result, 13072 W of total heating demand and 11451 W

of total cooling demand were obtained.

These cooling and heating systems reduce maintenance costs because they reduce their
consumption, but contrary to the initial costs, because they increase due to the earthworks

carried out.

As mentioned throughout the report, this type of system is still under development,
although it is one of the oldest ways of extracting energy. Its potential as an alternative to
the current forms of energy extraction, either through combustion, nuclear, etc. It is a
clean, sustainable, high performance and efficient energy, as well as economical, with a
total cost of 35450.63 €, since the amortization of the installation costs and the use of
machinery is done in a very short period of time. The useful life of these installations is

at least 50 years, much longer than that of any conventional system.

In Spain, the market for geothermal heat exchangers is limited, but work continues for
future projects. In contrast, in the United States the market is widespread and the GeoCool
project is applied in Mediterranean climates. The study shows similar behavior of
different equipment as ambient conditions, efficiency, and useful energy change. Even
so, there are no general standards for these systems, but different institutions and

certification bodies are establishing them for the time being.
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BLOQUE I: INTRODUCCION

CAPITULO I: GEOTERMIA

1. Introduccion

Un mejoramiento en la calidad de vida se traduce a un mayor consumo de energia. La
energia se obtiene de distintas fuentes. Inicialmente, el hombre utilizaba el carbon para
extraer de €l la energia deseada a través de la combustion. El uso de este sin medida ha
provocado una crisis medioambiental debido a la contaminacién emitida tanto a la
atmosfera como a los diferentes ecosistemas. El desarrollo de la industria y de nuevas
tecnologias también ha implicado el uso de diferentes recursos que han comprometido el
clima y el medioambiente, causando un calentamiento global debido al efecto
invernadero de las emisiones toxicas. Esta crisis es conocida como cambio climatico. Una
vez que el hombre ha sido consciente de este problema ha buscado remedios para hacerle

frente. Las energias renovables juegan un papel principal como solucion.

Entre las diferentes energias renovables se encuentran la energia solar, la edlica, la
energia extraida de la biomasa, la aerotermia y la geotermia. Esta ltima es la menos

desarrollada pues es la menos conocida, aunque presenta un gran potencial.

Conocemos que la temperatura aumenta con la profundidad hacia el interior de la Tierra
y, por tanto, existe un flujo continuo de calor desde el interior hacia la superficie. La

geotermia consiste en aprovechar este flujo de calor continto.

Se conoce que la geotermia es igual de antigua como el hombre. El uso del calor de la
Tierra existia en las antiguas civilizaciones en balnearios y termas. Pero en la industria
no es introducido hasta el siglo XX por Islandia, pais pionero, para calefactar
invernaderos. El intento de produccion de la electricidad con energia geotérmica
comienza con Italia posteriormente. Actualmente, EE. UU. constituye el principal

promotor de esta energia pues es una energia limpia abundante de carbono cero.

El proyecto por desarrollar tiene como objetivo demostrar que la geotermia es una gran
alternativa para optimizar la climatizacion de una vivienda unifamiliar aislada, al igual

que la generacion de ACS.



2. Estado de la cuestion

Actualmente, la mayoria de la energia obtenida por geotermia se utiliza para la
climatizacién y ACS. En Espafia, se ha realizado un reconocimiento general geoldgico
para determinar los territorios con mayor conveniencia y rentabilidad para perforar con
profundidad y establecer yacimientos geotérmicos. Las areas con mayor interés para esta
causa, en la peninsula, son Granada, Almeria y Murcia en el sureste, Barcelona, Gerona
y Tarragona en el noreste, Orense, Pontevedra y Lugo en el noroeste y Madrid, en el
centro. Estos yacimientos son de baja temperatura y, por tanto, explotados de manera
parcial y con menor proporcion que los yacimientos de alta temperatura, que se
encuentran en el archipiélago volcdnico canario. “Los recursos de alta entalpia
(temperatura), mas profundos y localizados en puntos clave como en Catalufia o en las

Islas Canarias, requieren de mayor investigacion e inversion” (Gregorio, 2022).

AREAS GEOTERMICAS EN ESPANA

llustracion 1: Areas geotérmicas en Espafia (IGME)

La instalacion se divide en tres partes: elementos de captacion, bomba de calor y
elementos de distribucion. Los elementos de captacion consisten en un conjunto de
sondas colocada de manera vertical u horizontal a una profundidad determinada para
extraer el calor de la Tierra, que ronda los 120C. La bomba de calor debe tener la potencia
necesaria para satisfacer la demanda energética de la vivienda. Por ultimo, el sistema de
distribucion de suelo radiante consiste una red de tubos, por los que circula el fluido

caloportador, para asi suministrar el calor a la vivienda.
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3. Motivacion

Este proyecto viene motivado por el interés en esta energia poco desarrollada en Espafia
que pudiendo aprovechar sus ventajas, la calidad de vida se veria mejorada, ya no solo en
confort y en lo econdmico, sino también a lo que respecta al medioambiente, pues es una

energia muy accesible y también limpia.

La geotermia es una energia con mucho potencial. En la antigiiedad era la fuente para el
agua caliente sin tener que usar fuego, pues ya venia dada a esa temperatura de la
naturaleza. Sin razon alguna, el hombre se olvidé de ella y no fue hasta el siglo XX que

volvid a aparecer.

Actualmente, las principales fuentes de energia son fuentes fosiles como el petréleo, el
gas y el carbon. Con la investigacion y desarrollo adecuado, la geotermia podria
convertirse en la energia mas utilizada en el mundo para producir electricidad y para la

climatizacién de viviendas, hospitales, edificios, etc.

Ademas, existe una motivacion familiar detrds de este proyecto. Con el fin de hacer el
estudio y los cdlculos necesarios para encontrar la viabilidad de este en casa de un

familiar.
4. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es motivar una instalacion de geotermia en una
vivienda unifamiliar aislada para la climatizacion de esta. Para alcanzar este objetivo se

establecen unos objetivos secundarios:

e Definir geotermia

e Dimensionar elementos de la instalacion
o Elementos de captacion
o Elementos de distribucion
o Elementos de intercambio

o Dimensionar la bomba de calor

24



e Descripcion de la vivienda. Calcular la energia necesaria para la calefactar y
refrigerar la vivienda

e Estudio econdmico de la instalacion y tiempo de amortizacion

e Estudio de contaminacion de la instalacion

e Realizar una comparacion entre geotermia y otros sistemas de generacion

energética convencionales
5. Alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible

Existen 17 objetivos mundiales establecidos para la prosperidad del planeta y del hombre.
Hoy en dia, todo proyecto debe tener al menos uno de estos objetivos para poder cumplir

con la nueva agenda de desarrollo sostenible, la agenda 2030.
Este proyecto persigue los siguientes objetivos:

e Salud y bienestar: “Garantizar una vida sana y promover el bienestar en todas las

edades es esencial para el desarrollo sostenible”. (“Salud - Desarrollo Sostenible”)
Este proyecto busca la comodidad y la mejora de calidad de vida a través de una
energia limpia.

e Agua limpia y saneamiento: “Acceso universal y equitativo al agua potable y a

servicios de saneamiento e higiene adecuados, asi como mejorar la calidad del
agua a nivel global.” (“ODS 6 Agua limpia y saneamiento | Pacto Mundial ONU”)
Este proyecto quiere conseguir dar acceso a agua para la climatizacion de la
vivienda y las ACS, a través de una energia sostenible.

e Energia asequible y no contaminante: “Garantizar el acceso a una energia

2

asequible, segura, sostenible y moderna para todos.” (“Energia asequible y no
contaminante - Las Naciones Unidas en Peri”) La geotermia es una energia poco
desarrollada, cuya produccion no provoca un impacto medioambiental, ya que no
emite CO2 u otros elementos contaminantes.

e Industria, innovacion e infraestructuras: “Un crecimiento econémico inclusivo y

sostenido puede impulsar el progreso, crear empleos decentes para todos y
mejorar los estandares de vida.” (“Crecimiento econdémico - Desarrollo
Sostenible”) La insercion de una instalacion geotérmica implica la evolucion y

desarrollo de la vivienda en una direccion sostenible.
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Ciudades y comunidades sostenibles: “Lograr que las ciudades y los

asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles.”
(““Ciudades y comunidades sostenibles - Las Naciones Unidas en Bolivia”) Como
se ha dicho previamente, este proyecto busca encontrar un medio para satisfacer
una necesidad con energia limpia, que no comprometa al medioambiente.

Produccién y consumo responsables: “Cambiar el modelo actual de produccion y

consumo para conseguir una gestion eficiente de los recursos naturales”. (“ODS
12 Produccion y consumo responsables | Pacto Mundial ONU”) Esto se traduce a
un consumo y produccion responsable que deriva a una mejora en la calidad de
vida logrando un ahorro econdémico y ambiental.

Accién por el clima: “Introducir el cambio climatico como cuestion primordial en

las politicas, estrategias y planes de paises, empresas y sociedad civil”. (“ODS 13
Accion por el Clima | Pacto Mundial de la ONU Espafia”) Este proyecto es libre

de emisiones contaminantes.

@ OBJETIVE.3S SostenisLe

EDUCACION IGUALDAD 6 AGUALIMPIA

3 SALUD
YBIENESTAR DECALIDAD DEGENERD Y SANEAMIENTO

1 FDIE‘lA POBREZA 2

il &

TRABAJO DECENTE 10 REDUCCIONDELAS 12 PRODUCCION
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES vunsuuu
ECONOMICO
—-—
M = O
ACCION VIDA PAZ JUSTICIA ALIANZAS PARA -
13 PORELCLIMA 14 SUBMARINA 1 [l!]NSTITUCIDNES 17 {ggmﬁmvus @
SOLIDAS
o~ W OBJETIVC:S
v DE DESARROLLO
. = SOSTENIBLE

lustracion 2: Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS, 2023)
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CAPITULO II: ENERGIA GEOTERMICA

1. Definicion de geotermia

La geotermia, como su nombre indica, es la energia obtenida del calor del interior de la
Tierra, “geo-", que significa tierra y, “-termia”, calor. Esta energia incluye todo el calor
en la subsuperficie, aguas subterrdneas y rocas; no incluye las masas de agua
superficiales, como océanos y mares. Es la energia renovable mas eficiente, pues se puede

obtener durante las 24 horas del dia, los 365 dias del afio.

Un yacimiento geotérmico es una region del subsuelo donde se ha acumulado calor
aprovechable para el uso del hombre. Estos se clasifican segun el nivel energético que

presenta un yacimiento:

o De alta temperatura (alta entalpia): son aquellos que se encuentran en las zonas

mas activas de la superficie terrestre, pues tienen grandes presiones Yy
temperaturas muy altas, alcanzando temperaturas superiores a 150°C, pudiendo
alcanzar los 300°C. Estos yacimientos se aprovechan para la produccion de
electricidad, basada en el aprovechamiento del vapor de agua producido por la
bajada de presion cuando este sube a la superficie. Posteriormente, el vapor es
separado e introducido en una turbina que genera la energia eléctrica. Suelen

explotarse hasta profundidades 1 a 3 kilometros.

e De media temperatura (media entalpia): son aquellos, normalmente, masas de

agua subterraneas a baja presion, que se encuentran en temperaturas entre 100°C
y 150°C. Se aprovechan para la generacion de energia eléctrica, pero, de peor
rendimiento que los yacimientos de alta entalpia. Se diferencian de los de alta
entalpia, ademas de en la temperatura, en la facilidad que tiene, en estos, el agua

en ascender a la superficie pues no existe una capa impermeable que lo impida.

e De temperatura baja (baja entalpia): son aquellos que se encuentran entre los 30°C

y 90°C. Se aprovechan para alimentar sistemas de calefaccion urbanos, como son

balnearios y algunos procesos industriales.

27



Bloque I: Introduccion Capitulo II

28

De muy baja temperatura (muy baja entalpia): son aquellos que no superan los

30°C. Se encuentran facilmente, pues su localizacion es la més extensa entre todos
los tipos, pues estan a muy poca profundidad de la superficie. Se aprovechan para
instalar sistemas de climatizacion, més pequefios, para el intercambio de calor
mediante una bomba. Estos sistemas suelen ser reversibles, es decir, se utilizan

tanto para la calefaccion, como para la refrigeracion, de una vivienda.
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BLOQUE II: INSTALACION GEOTERMICA

CAPITULO III: INSTALACION GEOTERMICA

Existen diferentes maneras de realizar una instalacion geotérmica. Se escoge una segin
la localizacion, las condiciones geoldgicas del terreno y los requisitos que se tienen te

cumplir.

En este proyecto se estudiaran los posibles sistemas para el aprovechamiento de recursos

de muy baja entalpia para la climatizacion de una vivienda aislada.

Se pueden clasificar en dos grupos, segtin el tipo de sistema de circuitos, abierto o cerrado.

e Sistemas cerrados: los conductos forman un circuito cerrado por el cual circula el
fluido geotérmico, impulsado por la bomba de calor.

o Sistemas abiertos: el circuito de conductos esta abierto a un acuifero, una

formacion geoldgica constituida por varias capas de roca permeable, capaz de
acumular, almacenar y ceder aguas subterraneas. En este caso, la bomba utiliza el

agua subterranea para extraer su energia calorifica.

La instalacion, obviando si es abierto o cerrado, est4 dividida en tres, segun la funcion de
sus elementos: elementos de captacion, elementos de distribucion, elementos de

intercambio de calor y la bomba calorifica.
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1. Elementos de captacion

La bomba calorifica estd conectada a la Tierra a través de un sistema de captacion,

formado por una red de tuberias. El circuito de estas tuberias puede ser abierto o cerrado,

pero por las cuales circula el fluido geotérmico, agua en el caso de un sistema abierto y

un fluido anticongelante, en un sistema cerrado. Se pueden colocar de manera vertical u

horizontal.

Los sistemas de captacion pueden representar aproximadamente el 60% del coste total de

una instalacion y deben disefarse adecuadamente. Para disefiar correctamente este

sistema, se necesita conocer:

Localizaciéon de la vivienda: Se debe conocer las condiciones climaticas de la

localidad en la que se encuentra la vivienda. Se necesita conocer las condiciones
de terreno. Dependiendo de esto ultimo, la creacién de perforaciones serd mas o
menos costosa. Para calcular la conductividad y la capacidad calorifica de cada
capa, también se debe tener informacion sobre la composicion del subsuelo. La
superficie del suelo también es importante, ya que se puede elegir entre realizar
la captacion horizontal o vertical.

Superficie que se va a climatizar: Los valores para el area de la vivienda a calentar

y enfriar deben estar disponibles. También es necesario conocer la temperatura
alcanzada en el interior. De esta forma, podemos encontrar la potencia necesaria
que debe producir una bomba de calor geotérmica para cubrir nuestros
requerimientos energéticos.

Sistema de distribucion: Un sistema adecuado de distribucion es la calefaccion a

través de suelo radiante. Este trabaja a temperaturas inferiores a otros sistemas

como los radiadores.
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2. Elementos de distribucion

En el caso actual, el sistema debe ser capaz de utilizar la energia de un yacimiento de muy

baja entalpia para calefactar las habitaciones de la vivienda y calentar el agua sanitaria.

Hay varios sistemas en el mercado que calientan el aire en un espacio cerrado, ya sea

soplando aire caliente o irradiando calor al aire a través de otros sistemas.

32

Termoconvectores (Fan coils): estos sistemas utilizan tuberias de agua para

calentar o enfriar el aire, distribuidas a diferentes habitaciones por unidades
difusoras, y tienen una temperatura de operacion de alrededor de 45°C. Estas
unidades difusoras se pueden colocar a diferentes alturas en la habitacion. Estos
incluyen distintos tipos: de suelo, de pared, de techo, termoconvectores de casete

y sistemas de conductos centralizados.

CONDUCTOS

PARED

SUELO

CASSETTE

lustracion 3: Tipos de Fan coils (Grupo Lasser, s.f.)

Radiadores de agua de baja temperatura: Las bombas de calor geotérmicas pueden

producir temperaturas maximas de alrededor de 50°C sin degradacion de
rendimiento, mientras que los radiadores convencionales funcionan a
temperaturas entre 65°C y 70°C utilizando otra fuente de calor convencional.
Afortunadamente, existen otros tipos de radiadores en el mercado con superficies
de intercambio mas grandes que son adecuados para funcionar a temperaturas tan
bajas como 50°C.

Suelo radiante: Es el intercambiador de calor mas recomendado para sistemas de

calefaccion ya que es la forma mas eficiente de transferencia de calor. Funciona a
una temperatura de unos 40°C. Como su nombre indica, es el propio suelo el que
irradia calor a la estancia a través de unos canales por los que circula el agua
caliente. El sistema también se puede instalar en paredes verticales, pero su

rendimiento se vera reducido. Por otro lado, utilizar este sistema para la
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refrigeracion de habitaciones es delicado e ineficiente. Si circula agua fria en los

conductos, se puede formar condensacion y causar problemas

3. Bomba de calor

El calor se transfiere de un foco caliente a uno frio hasta el equilibrio térmico.

Una bomba, en cambio, transfiere el calor al revés, de un punto frio a uno caliente. A la
boba se le da una cantidad de energia a través de un motor mecanico, para que el foco

caliente pueda absorber el calor y cumplir el segundo principio de la termodindmica.

Por ello, esto es la ventaja de utilizar una bomba de calor, pues esto le permite aprovechar

la energia del ambiente para la climatizacion de viviendas.

También funcionar en modo de refrigeracion, por tanto, funciona al revés, es decir, coge

el calor del area aclimatada, el foco frio, y lo expulsa al ambiente, el foco caliente.

La bomba impulsa el fluido que circula por el sistema de captacion, hacia el sistema de

distribucion, para asi, transferir el calor a la vivienda.

Estas funcionan mejor que una bomba de calor de aire pues sufren menor variacion de
temperatura del subsuelo. Por otro lado, el agua es un medio mas capaz de transferir y

distribuir la energia calorifica.
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CAPITULO 1V: ELEMENTOS DE CAPTACION

Como se ha mencionado, la bomba conectada la Tierra, impulsa el fluido dentro de un
sistema de conductos, por los que, a través de ellos, se realiza un intercambio de calor
entre este y el ambiente en cada zona climatizada. La colocacion de la red de tuberias en
el terreno, donde se capta la energia calorifica del interior de la Tierra, puede ser vertical,

horizontal o con pilotes geotérmicos.

e Vertical: se realizan perforaciones verticales al terreno con profundidades entre
70 metros y 200 metros. Por tanto, el intercambio de calor entre los conductos y
el fluido geotérmico se hace de manera vertical. Estas perforaciones son mas
comunes en lugares donde no sea accesible una superficie horizontal, en lugares
donde el clima es mas desfavorable, para evitar variaciones significativas de
temperatura en los primeros metros de la perforacion. También se dan en los
nuevos edificios que estdn en construccion, pues tienen mas facilidad para realizar
las perforaciones debajo de ellos. Esta disposicion del sistema aumenta el gasto
econdémico, pues la perforacion vertical es mds costosa, ademds de tener que

reforzar las paredes del pozo con una argamasa para evitar dafios en el sistema.

llustracién 4: Intercambiadore verticales (Energias renovables, s.f.)
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Horizontal: la red de conductos se sitla cominmente a 2 metros de profundidad,
por debajo de la estructura, abarcando una superficie de entre 2 a 3 veces de la
superficie total de la vivienda, que se quiere calentar. El coste de estas
perforaciones es menor comparado con las perforaciones verticales. Pero el
rendimiento es menor, pues al encontrarse mas cerca de la superficie, existe mayor
variacion de temperatura, mientras que, en el sistema vertical, la variacion de
temperatura en muy pequefia y constante. Otro punto en el que se diferencian es
que no se pueden plantar arboles o construir sobre esta area, pues la instalacion

puede sufrir dafios.

Ilustracion 5: Intercambiadores horizontales (Akiter, s.f.)

Existen otra forma, pero se utilizan para edificaciones de grandes tamafios y sin utilizar

una bomba de calor.

Pilotes geotérmicos: se realizan cuando la cimentacion se realiza con pantallas de

hormigdn, pues este tiene una gran conductividad térmica y gran capacidad para
almacenamiento calorifico. Las sondas se colocan a la vez que las armaduras de
hormigdn. Estas suelen estar fabricadas de polietileno para facilitar la circulacion
del fluido anticongelante. La profundidad a la que llegan estos sistemas entorna
entre los 10 y 40 metros bajo la superficie. La instalacion de este sistema es poco
costosa pues se realiza simultaneamente que los cimientos de la edificacion. La
desventaja que presenta es la imposibilidad de reparacién o sustitucion de los

tubos, en caso de dafios, por ello se sobredimensiona el nimero de estos.
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llustracion 6: Tubos colocados paralelamente a los pilotes (Tecténica, 2023)

CAPITULO V: ELEMENTOS DE INTERCAMBIO

El suelo radiante, como su nombre indica, no calienta el aire del ambiente, sino que emite
el calor al suelo, a la pared y al techo, segin como esté distribuido. Este sistema se coloca
bajo del suelo de la vivienda, por el cual circula el fluido que permite el intercambio de

calor.

Ya extraida la energia, se distribuye por la vivienda para calefaccion o refrigeracion. Por
lo general, esto implica la instalacion de una red de tuberias de polietileno a través de las
cuales circula anticongelante o agua a temperaturas que oscilan entre 40°C y 12°C. Esta
malla se cubre con una capa de cortero y luego una ultima capa: de yeso, de madera, de

ceramica, de piedra...

Si el sistema trabaja como calefaccion, el agua que circula por el sistema cede su energia

calorifica al ambiente por medio de radiacion, conduccidén y conveccion natural.

Si el sistema trabaja para refrigerar, seguird el proceso inverso. El suelo absorbe el calor

del ambiente y lo expulsa al exterior.
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Estos sistemas se pueden controlar y regular segin las necesidades. Se controla con un

sistema de regulacion que permite ajustar la temperatura del agua que circula por la red,

permitiendo asi, la regulacion de la temperatura de cada habitacion y bafio de la vivienda.

Las principales ventajas del suelo radiante, entre otras, son:

En cualquier estacion, el confort es uno de los principales objetivos de este
sistema. En invierno se busca un confort calido, mientras que, en verano, se busca
un confort refrescante

La temperatura es regulable y homogénea en el sistema.

Espacio util.

Ausencia de ruido.

Emisiones de CO; casi nulas.

El calor se transmite de abajo arriba hacia el ambiente, por tanto, no lo reseca.
Ademas, al no ser humedo, no favorecen la aspiracion de bacteria y no se forman
hongos ni moho.

Gran ahorro energético y econdémico. Aunque la instalacién tiene un coste
elevado, gracias al ahorro que conlleva el consumo de energia a través de este
sistema, entre un 25% y un 30%, se puede amortizar en no mas de 10 afios.

No necesita mantenimiento, pues un sistema de larga vida util.

El sistema se encuentra debajo del suelo, por tanto, no tiene elementos visibles.

La instalacion de este sistema conlleva un tiempo reducido.

1. Materiales

Los materiales que se instalan con mas frecuencia durante la construccion del suelo

Film antivapor (PE): evita que la humedad del terreno pueda filtrarse a través del

forjado.

Zobcalo perimetral: rodea todo el borde del espacio climatizad. No se pueden

formar puentes térmicos con el forjado debido a la 1damina de PE

Plancha aislante: junto con la tuberia, la planta es una de las partes mas
importantes de la instalacion. Un buen aislante permite la reduccion de la

temperatura de impulsion. El material mas comun es el poliestireno expandido
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38

(EXP). Las tuberias se mantienen en su posicion gracias a esta losa, y ademas
evita la transferencia del calor al forjado.

Tuberia: suelen estar compuestos por polietileno expandido. Permiten varias
configuraciones al instalarse gracias a su flexibilidad. La forma de espiral es la
mas habitual, en la cual se mezcla agua fria y agua caliente.

Juntas de dilataciéon y funda aislante: dado que la superficie del mortero es

insuficiente para absorber todas las dilataciones, es necesario instalar juntas en las
zonas del mortero que funciona a distintas temperaturas. También se utilizan si
las si las superficies son asimétricas

Colectores: para mantener la longitud de los circuitos al minimo, normalmente
se colocan lo mas central posible dentro de la casa. Estan formados por materiales
de plastico.

Armarios: elementos donde se alojan los colectores. Se sitian en las zonas
centradas, colocadas aproximadamente a 40 cm del suelo.

Reguladores: Casa estancia debera disponer de un termostato, tal y como lo exige
el Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE). Las valvulas de la
zona ayudan a la independizacion de cada una de las plantas. Actualmente existen
instalaciones que funcionan a baja temperatura y ofrecen a los propietarios un
control total sobre la calefaccion de la vivienda

Mortero: es el elemento emisor del suelo radiante. Para evitar su deshidratacion

innecesariamente, no se aconseja acelerar su secado.

TABIQUE )
RODAPIE

FACHADA BANDA PERIMETRAL

PAVIMENTO

MATERIAL AGARRE

CAPA DIFUSION TERMICA CON ADITIVO (45 mm)

TUBERIA PEX-a

PLACA AISLANTE PORTATUBOS (42 mm)

FORIADO ESTRUCTURAL CAPA PROTECTORA

llustracion 7: Materiales suelo radiante (Maxlor, s.f.)
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2. Clasificacion segun disposicion
Existen distintas formas de colocar la red de tuberias:

o Distribuciéon en serpentin: las tuberias e desplazan hasta el otro extremo de la

habitacion mediante lineas paralelas. Dado que la temperatura desciende a medida

que se desplaza por estancia, no es la opcion mas aconsejada.

nifaaYalaaNaYa¥a
N\
\/
| vav
\/\/ <5°C
]\ =
\/\/\/
M\
\uuvuvvv_'rs

llustracion 8: Suelo radiante con distribucion en serpentin (Mundo HVAC&R, s.f.)

o Distribucidén en doble serpentin: a diferencia del anterior, introduce un tubo de

impulsion y otro de retorno para evitar el inconveniente de ser un serpentin unico.

N iy Ea
M M
I f I/,/\/\/f\_ <10°C

s =

Te

llustracion 9: Suelo radiante con distribucion en doble serpentin (Mundo HVAC&R, s.f.)

e Distribucién en espiral: es la mas utilizada debido a su regulacion de temperatura

en la estancia, ya que se intercalan los primeros tubos con los tltimos de retorno.

Se adapta con facilidad a cualquier forma geomatica, es versatil.
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<10°C

Te

llustracion 10: Suelo radiante con distribucion en espiral (Mundo HVAC&R, s.f.)

CAPITULO VI: BOMBA DE CALOR

1. Tipos de bombas

1.1 Segun el tipo de fuente de calor y el fluido de distribucion local

Se distinguen en dos categorias: segun el tipo de fuente de calor y segun el fluido

circulante.
Segun el tipo de fuente de calor:

e Suelo: los colectores aprovechan el calor de la tierra.
e Agua: Ocurre cuando existe una fuente de agua. El agua entra en contacto con los

colectores y transfieren la energia a la vivienda.
Segun el tipo de fluido circulante:

e Aire: se usa cuando se climatiza con aire.

e Agua: se usa cuando se climatiza con suelo radiante.
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1.2 Segun la distribucion de la captacion

Segun el tipo de sistema:

e Sistemas abierto: conectado a la fuentes del subsuelo.

e Sistemas cerrados: colectores forman un circuito cerrado.

Segun la colocacion del colector:

e Horizontal: se entierra el sistema aproximadamente a 2 metros del suelo. Se
pueden poner en serie, paralelo o en espiral.
e Vertical: se entierra el sistema de manera vertical llegando a 150 metros de

profundidad.

1.3 Segun la ubicacion del evaporador

La bomba de calor se coloca dentro del espacio, incluyendo el evaporador y el
condensador. Si el colector funciona como evaporador, se conoce como maquinas de

expansion directa.

1.4 Segun la energia de compresion

Existen dos tipos:

e Compresion: se realiza en un compresor dentro del motor. Aparece en los motores
de combustion y en los eléctricos.
e Absorcidn: Estas se accionas a través de la energia térmica aportada al ciclo, en

vez de manera mecanica como la anterior.
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2. Descripcion de los componentes de la bomba de calor

Una bomba de calor estd compuesta principalmente por: un evaporador, un compresor,

un condensador y una valvula de expansion.

| Alsistema de distribucion |
| de calor del local |
TJ\Q|

ACCIONAMIENTO
DEL COMPRESOR

delsubsuelo

o i
Al sistema de colectores é “Q
2

|

llustracion 11: Componentes de una bomba de calor (IDAE, 2010)

En la Ilustracion 11, aparece un circuito con una bomba que funciona como en modo de
calefaccion. El fluido circulante recorre el circuito cerrado, cambiando de estado segun

lo necesite al pasar por los diferentes componentes.

2.1 Compresor

Es un dispositivo accionado por un motor eléctrico, normalmente. En el punto 1 del ciclo
de la Ilustracion 11, el fluido es vapor saturado. Este provoca que el fluido aumente de

presion y de temperatura, y pasa al punto 2.

2.2 Condensador

Un condensador intercambia calor, a presion constante, entre el fluido que lo aporta y. el
fluido que lo recibe y recorre el sistema de distribucion. Primero, el fluido entra en forma
de vapor saturado, cediendo calor al perder temperatura, luego a temperatura constante y,

finalmente, el fluido se encuentra en el punto 3 en forma liquida sobrecalentada.
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2.3 Valvula de expansion

Cuando el fluido atraviesa la véalvula, sufre una expansion adiabatica, reduciendo asi su
presion y su temperatura, llegando asi al punto 4, donde el fluido se encuentra entre el

vapor y el liquido.

2.4 Evaporador

Un evaporador es un intercambiador de calor de baja presion y temperatura, por el cual
el fluido refrigerante recibe el calor aportado por el fluido circulante del sistema. De.

captacion. Pasaria del punto 4 al punto 1, empezando de nuevo el ciclo.

2.5 Instrumentacion y control

Se introducen en el sistema elementos de instrumentacion y de control, para controlar el

buen funcionamiento, como, por ejemplo, los termometros y nanoémetros.

2.6 Otros componentes

Otros componentes no mencionados son: calderin, silenciadores, filtro deshidratador,

separadores de liquido y aceite, valvulas e intercambiadores de calor.

3. Fundamentos basicos de una bomba de calor

En modo de calefaccion, el fluido caloportador absorbe el calor que es aprovechado del
suelo a una temperatura T>. Posteriormente, la temperatura refrigerante se eleva a T por
medio del compresor, que se enciende mediante una entrada de energia. De esta forma se

transfiere mas calor al recinto del que se ha extraido del suelo.

El fluido refrigerante en modo de refrigeracion hace exactamente lo contrario,
absorbiendo el calor que se extrae el recinto a una temperatura del fluido caloportador se
eleva T1 mediante el compresor. De esta forma se extrae mas calor del recinto y se
transfiere mas al suelo. Ambos modos de funcionamiento de una boba de calor geotérmica

se muestran en la ilustracion 11.
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De esta manera se cumple la Ecuacion 1:

Q=W+ 0, Ec. 1

En la Ecuacion 1, parece que se busca un trabajo méximo para su mejor funcionamiento,
pero, se busca realmente que la eficiencia sea maxima con el menor trabajo posible, para

asi reducir los costes.

VERANO (REFRIGERACION) INVIERNO (CALEFACCION)

Calor
extraido Bomba de calor

delatiema :| |:
t Calor

introducido en
lavivienda

Calor
introducido  Bomba de calor
enlatiema

extraido de
lavivienda

Consumo
eléctrico

Consumo
eléctrico

Intercambiador

Intercambiador
enterrado

enterrado

llustracion 12: Esquema de funcionamiento de una bomba de calor geotérmica. (IDAE, s.f.)

La temperatura extraida T2 debe de ser mayor que la temperatura del evaporador Tr, y la

temperatura del suministro T1 debe de ser menor que la temperatura el condensador Tri.

Se busca llegar a las presiones para los cambios de fase a las temperaturas Tro y Tri, en el
evaporador y el condensador, siendo esto el funcionamiento del compresor y la véalvula
de expansion. Esto es para que el calor fluido pueda ser recolectado o utilizado debido a

su camio de fase.

3.1 Parametros de operacion ideales
En este apartado se examina como funciona una maquina de ciclo ideal. En la Ilustracion

13, se muestra un esquema de una maquina que sigue un ciclo de Carnot inverso y su

diagrama T-s.
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El ciclo de Carnot es un ciclo ideal donde no existen pérdidas y que los procesos son
reversibles. Es el ciclo que utiliza una maquina para operar entre dos fuentes a maxima

eficiencia: una fuente fria operando en T2 y una fuente caliente operando en T1

llustracion 13: Mdquina de refrigeracion ideal de Carnot. (IDAE, s.f.)

En el diagrama T-s de la Ilustracion 12, el calor es el area. Encerrada por la linea que
conecta el punto 2 con el punto 3 y el eje s, y el calor es el area encerrada por la linea.

Que conecta el punto 1 con el punto 4 y el eje s.

El rendimiento se calcula como el cociente entre lo obtenido y de lo que necesitamos para

lograrlo.

El Coeficiente de Operacion, abreviado COP por Coefficient Of Performance en inglés,
es un parametro que describe como funciona una bomba de calor cuando esta operando

ene 1 modo de calefaccion. La Ecuacion 2 define este parametro.

) ) Ty *As T,
COPigeqr = & = 2 L Ec.2

W Q1-0y  TyxAs—TyxAs  Ty—T,

La ventaja es que el salto térmico es pequeno, lo que se puede deducir de la Ecuacion 2.
En la mayoria de los casos, el valor de COP es mucho mads alto que 1. Normalmente se
obtiene un COP de3 a4,con un maximo de5 que significa que el compresor es

responsable de s6lo una quinta parte del calor proporcionado al recinto.

El indice de Eficiencia Energética, también conocido como EER o Coeficiente de

Eficiencia Energética, es un parametro diferente que describe una bomba de calor cuando
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estd funcionando en modo de refrigeracion. La eEcuaciéon 3 arroja el valor de este

parametro.

) ) Ty *As T.
EERjeq1 = & < 2 2 Ec. 3

w = Q2—01 = Ty*As—T;*As = T,—T1
El beneficio es que el salto térmico es pequeiio, como se deduce de la Ecuacion 3. Por lo
general, el valor de EER también es mucho mas alto que 1. Es tipico lograr un EER de 2
a 3 puntos, con el potencial de llegar a 4 o mas. Esto significaria que solo el 25% del

calor absorbido por el recinto es causado por el trabajo del compresor.
Ambos parametros se relacionan a partir de la Ecuacién 3:

%:%"‘%—) COPideal :EERideal +1 Ec. 4

3.2 Parametros de operacion teoricos

Las bombas no pueden trabajar operar en ciclos ideales. Por ello, el diagrama de la
Iustracion 13 es diferente al del apartado anterior. La campana del diagrama representa

una limitacion de las fases liquida, a la izquierda, y vapor, a la derecha, del fluido.

FOCO FRIO T S

llustracion 14: Bomba de calor y diagrama T — s tedrico. (IDAE, s.f.)

Se puede observar que las temperaturas de la fuente caliente y la fuente fria no coinciden
con las temperaturas del fluido refrigerante que fluye a través del evaporador y. el

condensador, Tr2 y Tr1, respectivamente.

Por ello, los pardmetros que se obtienen son distintos a los ideales:
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0 0 Ty *AS T,

COF:‘eérico = _1 == 1' =~ = = 2 Ec. 5
w Q1—0Q Tfl*AS—sz*AS Tfl_TfZ
Q Q Tz *As Tr2

EER ey = 2= 2~ —1 = !

% _ . Ec. 6
teérico 1774 Q2—-04 Ty *AS—Tpq *AS T2=Tx

En este caso, como se ve en la Ilustracion 14, salto térmico es mayos que en el ideal y.
por ello, los parametros seran menores.
3.3 Parametros de operacion reales

Se muestra en la Ilustracion 15, como en reales, las variaciones son aun mayores. El

diagrama P-H de la izquierda es del caso ideal y el de la derecha, del real.

=
v
-y
v

llustracion 15: Diagrama p-h tedrico y real de una bomba de calor (IDAE, 2010)

La razon por la cual el punto 1 se encuentra mas a la derecha es para asegurar que el

fluido que atraviesa el evaporizador estd completamente en forma de vapor y no liquida

al entrar en el compresor.

La razén por la cual el punto 2 también esta desplazado es por las pérdidas al atravesar el

compresor, por tanto, se inyecta mas energia al compresor para contrarrestar.

La razon por la cual el punto 3 estd desviado a la izquierda es porque el fluido, al salir del

condensador, no puede tener burbujas de vapor que obstaculicen la entrada a la valvula.

Se obtienen unos parametros de operacion reales:

47



Maria Gonzalez Losada 2023

) ho—h Try

COPrealzﬁz 2_3:0(' f Ec. 7
W h‘Z h1 Tf1 sz
) hi—h Try

EERyeq1 = & ~ = L Ec. 8

a:
w hZ_hl TfZ_Tfl

3.4 Parametros de operacion globales

En las ecuaciones anteriores se ha tomado el rendimiento como 100%, pero no es cierto.

Por tanto, los pardmetros de operacion globales son:
COPglobal = COP = Ncompresor Ec. 9

EERylobal = EER * Ncompresor Ec. 10

3.5 Reversibilidad de una bomba

La bomba puede funcionar en modo refrigeracion en verano y en modo calefaccion en

invierno.

En verano, en el intercambiador de fluido refrigerante, funciona como evaporador,
mientras que el intercambiador de fluido circulante funciona como condensador. En

invierno actuan ambos de la manera contraria.

Para conseguir esto, se introduce una véalvula inversora, como se muestra en la Ilustracion

16. El fluido siempre atraviesa el compresor en la misma direccion y sentido.
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EVAPORADOR

Unidad conectada con
el interior del local

— -
CONDENSADOR /% vAI‘.‘V\llJlkg DE
g )

VALVULA DE
EXPANSION
COMPRESOR
ﬂ—J
<

EVAPORADOR
—_—
——— BC calentando

——— BC refrigerando

FOT

Unidad conectada con
el terreno

-
CONDENSADOR

llustracion 16: Reversibilidad de la bomba de calor por medio de una vdlvula de cuatro vias (IDAE, 2010)

La Ilustracion 16, muestra la valvula inversora, al igual que los sentidos del fluido segin

el modo de trabajo.
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BLOQUE III: RECOPILACION DE DATOS

CAPITULO VII: DESCRIPCION DE LA VIVIENDA

Se usard como referencia una vivienda unifamiliar de 400 m? aproximadamente de

parcela. La casa posee 300 m? utiles y 272 m? son climatizados.

1. Distribucion de la vivienda

La vivienda consta de tres plantas:

e Planta -1: Garaje, cuarto de juegos, bodega, cuarto de lavanderia, distribuidor y 1
bano.
e Planta 0: cocina, comedor-salon, despacho, distribuidor, hall, 1 bafio y terraza.

e Planta 1: 3 habitaciones, 3 bafios, hall y distribuidor.

La siguiente tabla muestra las superficies aproximadas de cada espacio mencionado.

Planta Espacio Superficie (m?)

Garaje 30
Cuarto de juegos 20
Bodega 14
Cuarto de lavanderia 7
Hall 17

Baiio 3
Cocina 14
Comedor-Salon 30
Despacho 20
Cuarto 3

Hall 17

Baiio 7
Habitacion 1 13
Habitacion 2 14
Habitacion principal 30
Baiio 1 6

Baiio 2 6

Bafio principal 10
Distribuidor 4
Hall 8

Tabla 3: Distribucion superficial de la vivienda
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A continuacidn, se muestran en las siguientes figuras los planos de distribucion de cada

planta de la vivienda.

| I

Lavanderia
7 m2

Bodega
14 m2

Baiho

- 3m2
: 17 m2

Hall

L/

Garaje Cuarto de juegos
30 m2 20 m2

Figura 1: Plano de distribucion de la Planta -1

| I—

Bafio

7 m2
Cocina
14 m2

Cuarto
i Hall 3m2
: 17 m2

L/

Comedor-Salén Despacho
30 m2 20 m2

Figura 2: Plano de distribucion de la Planta O
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Bano 1
6 m2 %‘

Habitacion 1

13 m2

Habitacion 2

Baf
6 m2

\.
e

Hall
8 m2

Bafio principal
10 m2

B

N %

Distribuidor

Dormitorio
Principal
30 m2

Figura 3: Plano de distribucion de la Planta 1

2. Localizacion y orientacion

La parcela se encuentra en Pozuelo de Alarcon, en la localidad de Madrid. La normal de

la fachada anterior forma un angulo respecto al Norte de 40° por lo que la fachada

principal tiene una orientacion Sur.

Norte a< 60; ap = 300;
Este 60 < ap <111
Sureste 111 € 0y <162

Sur 162 < ap <198
Suroeste 198 < ap <249
Oeste 249 < ay <300

llustracion 17: Orientacion de fachadas (Fomento, 2013)
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3. Condiciones climatologicas

En la Tabla 4 se muestra la media de los datos histéricos climatoldgicos, en Pozuelo de
Alarcon, correspondientes al intervalo de afios del 1991 al 2021. La precipitacion entre el
mes mas humedo y el més seco, varia entorno unos 55 mm. La media de la temperatura

anual es de 21.1°C.

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

4.6 5.8 9 11.9 16.4 224 257 253 20.6 14.8 8.5 5.4

0.8 12 3.6 6.2 102 155 186 18.4 14.7 10.1 4.6 1.7

9.4 11.1 14.6 17.5 222 28.5 32 31.6 26.5 20 12.9 9.9

41 34 40 47 39 16 6 8 22 61 55 46
(mm)

77 69 60 58 49 36 28 31 41 61 72 77

Dias
lluviosos 5 4 4 6 5 3 1 2 3 5 5 5
(dias)

5.7 6.8 8.1 9.4 11.5 13.0 13.1 12.1 10.4 7.8 6.1 5.7
(horas)

Tabla 4: Datos histdricos del tiempo Pozuelo de Alarcén (1991-2021) (Climate Data, 2023)

Las condiciones climatologicas en el ultimo afio, 2022, son las siguientes.

Pozuelo de Alarcén 2022-01-01 - 2022-12-31 meteoblue
40.43°N/3.81°W 659m snm 365 dias
(12 x 12 km)
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@
-
o
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I
N

Precipitacién (mm)
Cobertura de nubes

Direccién del viento °
—

Velocidad del viento (km/h)

Grdfica 1: Datos meteoroldgicos de Pozuelo de Alarcén en 2022 (Metoblue, 2023)
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Capitulo VII

Para la seleccion de la zona climatologica del emplazamiento, segun el DB-HE 1

(Documento Basico de ahorro de Energia del Cdodigo Técnico de la Edificacion de

Espafia, Anexo 4: DB-HE), se utiliza la tabla siguiente:

Altitud sobre el nivel del mar (h)

Provincia

<
50
m

Albacete

51 (101]|111/201(251

301/351(401(451|501|551|601

400|450

100 |150(200|250|300|350°
m m|m

m|m|m|m|m
Cc3

651(701]751]801]851]901| 951 [1001/1051
105011250|300[1301
mi m/ m(m|/m|m m&m m| m / m | m m

E1

IAlicante/Alacant

Almeria

[ B4 |

|Araba/Alava

IAsturias

vila

Badaj

Balears, llles

Barcelona

D2 | D1

E1

Bizkaia

D1

Burgos

E1

Céceres

D3

E1

(Cadiz

c2 | D2

Cantabria

E1

[Castellén/Castellé

[ c3

[ D3 ]

D2 [

E1

Ceuta

(Ciudad Real

[c3]

D3

Cérdoba

D3

(Corufia, A

D1

Cuenca

[ D2

E1

|Gipuzkoa

Girona

E1

(Granada

Cc3 [ D3

Guadalajara

[D2]

Huelva

A4

B4 | B3

| D3

Huesca

| E1

Waén

[ D3

Ledn

Lleida

E1

Lugo

E1

D3 [D2]

| D3

Madrid
Malaga
Melilla

Murcia

D3

Navarra

E1

Ourense

c3 [ c2

[ ET

Palencia

| =2}
T

Palmas, Las

[ B2 [

Cc2

I E1

[ E1

Pontevedra
Rioja, La
alamanca
Santa Cruz de Tenerife

[ B2 [

Cc2

E1

Sevilla

oria

[D1] E1

[Tarragona

D3

[Teruel

[c2

D2 [

E1

[Toledo

D3

\Valencia/Valéncia

E1

\Valladolid

| E1

[ E1

aragoza

C3 |

E1

Tabla 5: Zonas climatoldgicas de la Peninsula Ibérica. (Ministerio de transportes, 2022)

La vivienda se encuentra a 700 metros de altitud sobre el nivel del mar, en la provincia

de Madrid, correspondiendo a la zona D3, recuadrada en la Tabla 5: Zonas climatologicas

de la Peninsula Ibérica. . Se trata de un clima comun en el interior de la Peninsula,

Temperaturas muy bajas en inviernos y muy altas en verano, con escasez de

precipitaciones, excluyendo en invierno, que suelen ser un poco mas abundantes.
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Una vez obtenidos estos valores, se busca una estacion en Madrid con datos similares, en

la Guia Técnica de Condiciones Climaticas Exteriores de Proyectos del IDAE. (IDAE,

2010).
Provincia Estacion Indicativo
Cuatro Vientos
Madri 1
adrid (Aerodromo) 3196
Ubicaciéon: Aeropuerto N° de observaciones y periodo
a.s.n.m. (m) Lat. Long. T. seca H. relativa T. terreno  Rad
1 1987-
687 40°22°40 03°47°41°W 87600 (1987-2008) 892?)57)987
Condiciones proyecto calefaccion (temperatura seca exterior minima)
T
TSMin (°C) S(; C9)9 -6 TS_99 (°C) OMdc (°C) HUMCcoin (%) OMA (°C) TSMin (°C)
-7,6 -1,4 -0,1 11,3 77 37,5 -7,6

Condiciones proyecto refrigeracion (temperatura seca exterior maxima)

TSMax (°C) T?O—C(;A THc 0,4 (°C) TS 1 (°C) T(I;I(cil TS 2(°C) THc 2(°C)
40,6 36,1 20,5 34,8 19,8 33,3 19,6
Condiciones proyecto refrigeracion (temperatura himeda exterior maxima)

TH_ 0,4 (°C) TS(:E())A TH 1 (°C) TSc 1 (°C) T(I;IE)Z T(f(c:_)Z TH 0,4 (°C)
21,2 34,0 20,5 33,6 20,0 33,2 21,2

RAdH

Mes TA (oc) TASOL (o¢) Gd_15(0oc) Gd 20 GdR 20 (kWh/m2 TTeRR(oc)
dia)
Enero 6,0 7,6 281 435 0 2,2
Febrero 7,7 9,6 210 348 0 3,1
Marzo 10,8 12,6 146 286 2 4,3
Abril 12,7 14,5 104 227 7 54
Mayo 17,2 19,1 41 127 40 6,3
Junio 23,7 25,8 3 26 138 7,6
Julio 25,9 27,9 1 11 194 7,6
Agosto 25,5 27,4 0 11 181 6,7
Septiembre 21,1 23,4 6 47 81 5,1
Octubre 15,2 17,3 49 160 12 3,2
Noviembre 9,2 11,0 178 324 0 2,2
Diciembre 6,3 7,9 270 425 0 1,7

Tabla 6: Datos climatoldgicos de la Estacion de Cuatro Vientos, Madrid (IDAE, 2010)
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Los datos que son necesarios para determinar las condiciones en las que actuara el sistema

en cada modo, de calefaccion o de refrigeracion.
Si el sistema actia como calefaccion, se escoge la temperatura seca al 99.6%:
TS 99.6=-1.4°C
Si el sistema actia como refrigeracion, se escoge la temperatura seca al 0.4%:
TS 0.4=36°C
4. Condiciones geologicas

Es de gran importancia conocer las condiciones geoldgicas del terreno donde se va a
realizar el proyecto de la instalacion geotérmica. Existen factores como son la
conductividad y la capacidad térmica de sustratos, que afecta directamente al sistema de

captacion, pues estos parametros varian segun la profundidad.

El suelo del terreno es principalmente arcilla arena y grava, en menos cantidad.

Conductividad Capacidad
Sustrato .. P
térmica (W/mK) térmica (MJ/m’K)
Arcilla/limo 1.7 2
Arena 2.4 2.3
Grava 1.8 2.4

Tabla 7: Conductividad y capacidad térmica del tipo de sustrato (Paud, 2002)

Se obtienen los valores promediados del terreno, incrementdndolos un 10%, para

aumentar la seguridad de la eleccion. Los datos se presentan en la siguiente tabla.

Conductividad térmica (W/mK) 2.49

Capacidad térmica (MJ/m’K) 2.48

Tabla 8: Conductividad y capacidad térmica promediados
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CAPITULO VIII: CARGAS TERMICAS

Para obtener energia para uso doméstico, hay que elegir cargas térmicas, en base a las
cuales de disefia la bomba de calor, y se necesitan sistemas de distribucion para cubrirlos.

Se requiere la siguiente informacion para calcular las cargas térmicas:

e Superficies que aclimatar

e Orientacion de la vivienda

e Condiciones exteriores de la vivienda

e Condiciones interiores de la vivienda

e Envolvente térmica (cerramientos exteriores y tabiques internos)

e Numero de residentes

Los dos primeros puntos se han comentado en el capitulo anterior.

1. Condiciones exteriores de la vivienda

Las condiciones en el exterior que se utilizaran para los célculos seran:

Estacion Temperatura seca (°C) Humedad relativa (%)
Invierno -1.4°C 77%
Verano 36°C 30%

Tabla 9: Condiciones exteriores de disefio

2. Condiciones interiores de la vivienda

Las condiciones en el interior que se utilizaran para los calculos deben obtenerse del
Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios, RITE. En este se especifican las
condiciones Optimas interiores de temperatura y humedad relativa, teniendo en cuenta el
metabolismo de la persona, su vestimenta y un porcentaje estimado de insatisfechos

(PPD).

Para una persona con una actividad metabdlica sedentaria 1.2 met, con un grado de

vestimenta 0.5 clo en verano y 1 clo en invierno, y un PPD menor al 10%, los. Valores
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de temperatura operativa y humedad relativa son las siguientes. (Ministerio para la

transicion ecologica y el reto demografico, 2007)

Estacion Temperatura seca (°C) Humedad relativa (%)
Invierno 22°C 50%
Verano 24°C 50%

Tabla 10: Condiciones interiores de disefio

3. Envolvente térmica

Consiste en un recubrimiento alrededor de la vivienda que limita esta con el ambiente. Su
principal objetivo es aislar la vivienda por medio de la conveccién, conduccidon y

radiacion.

Con cerramientos se aisla las zonas habitables la vivienda con el exterior y con tabiques

interiores, las zonas habitables de las que no lo son y del exterior.

3.1 Cerramientos

Muros

Aislan las zonas habitables del exterior. Consiste, segun el programa CE3Xv2.3, en una

fachada con capas de diferentes materiales y espesores.

Material Espesor (cm) A (W/mK) R (m’K/W)
11.2 0.25 0.06
2 1.3 0.015
6 0.04 1.5
7 0.437 0.16
1.5 0.25 0.06
R total 1.887

Tabla 11: Composicion muros exteriores (Efinovatic & CENER)
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Figura 4: Composicion muros exteriores (Efinovatic & CENER)

El coeficiente global de transmitancia térmica se calcula con la siguiente ecuacion.

1
Up =— ST Ec. 11
hmtT 1ijhexl“
1
Segun el DB-HE 1, Ry; = 0.13 y Rs, = 0.04. Al sustituiren la Up = — T
hine “1kj " hext
Ec. 11 se obtiene una transmitancia igual a:
Up = ! = ! = 0.49
’"_LJFZJ&JF 1 7 013+1.887+0.04  m?2xK
h; 1k
int ext
Ventanas

Las ventanas son de PVC blanco. Son abatibles, tienen una gran resistencia al viento, y

constan de aislamiento acustico y térmico, debido a un acristalamiento doble.

UH:(l_FM)*UH,V-I_FM*UH,m Ec. 12

Donde,
Uy : transmitancia térmica de los huecos (W/m?K)
Uy y: transmitancia térmica de la parte semitransparente (W/m?K)

Uy m: transmitancia térmica del marco (W/m?K)
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Fy: porcion de hueco ocupado por el marco
Suponiendo que la fraccion del hueco ocupada por el marco es de 40,2%.

Sustituyendo en la Uy = (1 — Fy) x Ugy + Fy * Uy 1y
Ec. 12:

w
m2K

Uy = (1= Fy) * Uyy + Fy * Uy = (1 — 0.402) * 2.4 + 0.402 + 1.6 = 2.078

Puertas
Hay dos tipos de puertas:

e De PVC blanco de vidrio con doble acristalamiento. Tiene la misma transmitancia
que las ventanas.

e Metdlica con aislamiento. Tiene. Una transmitancia de 1.5 W/m?K.
Suponiendo que la fraccion del hueco ocupada por el marco, para las puertas, es de 37.2%.

Sustituyendo en la Uy = (1 — Fy) x Ugy + Fy * Uy 1y
Ec. 12:

w
m2K

Cubierta
Separa las zonas habitables del exterior con un cerramiento horizontal.

En la siguiente tabla se presenta la composicion de la cubierta, segiin el programa

CE3Xv2.3:

Material Espesor (cm) A (W/mK) R (m’K/W)
10 0.24 0.42
4 0.55 0.073
6 0.04 1.5
20 0.341 0.59
1.5 0.25 0.06
R total 2.645
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Tabla 12: Composicién muros exteriores (Efinovatic & CENER)
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Figura 5: Composicion y espesores de la cubierta (Efinovatic & CENER)

1
Segun el DB-HE 1, Ry; = 0.1 y R, = 0.04. Al sustituir en la Up = — T
hine “1kj hext

Ec. 11 se obtiene una transmitancia igual a:

1 1
Ueusierta = yy/8 L 01+2645+004 0359 73k
hint 1 kj hext

Suelo

Separa los espacios habitables del terreno.

En la siguiente tabla se presenta la composicion del suelo, segtn el programa CE3Xv2.3:

Material Espesor (cm) A (W/mK) R (m’K/W)
2 2.3 0.0087
5 0.55 0.091
7 0.04 1.75
20 2.3 0.087
R total 1.95
Segun el DB-HE 1, Ry; = 0.17 y Ry, = 0. Al sustituir en la Up = — . jlej —

T T
hint  “1kj hext

Ec. 11 se obtiene una transmitancia igual a:
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1 1
= = 0.355
1 j€j 1 017+ 2.645+0 m? x K
o T 2% Ty

int j hext

Ucubierta =

4. Calculo de cargas térmicas

4.1 Cargas térmicas de calefaccion

De transmision

Se conoce como el calor perdido o ganado segln la siguiente ecuacion.

Q =U, «S*«((T,, —-T,,) Ec. 13

tran

Donde:

Q¢ran: calor de transmision (W)

U,,: coeficiente de transmision (W/m?K)
S: superficie de transmision (m?)

Tine: temperatura interior (K)

T,,:: temperatura. Exterior (K)
Ventilacion

Se calcula principalmente por la salubridad, ademas de por la renovacion del aire, que
depende del local y de las actividades que se realizan en €él. Se calcula con la siguiente

ecuacion.

Qy = Vg * pg * Cpg * (Tint - Text) Ec. 14

Donde:
Q, : carga el ventilador (W)

V, : caudal de aire (m>/s)
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p.: densidad del aire (kg/m?)

Cp,: calor especifico del aire (J/kgK)
Tipne: temp. interior (K)

Toye: : temp. exterior (K)

Las cargas internas, actividad de los habitantes y la radiacion, aportan una serie de cargas,
pero que no se tendran en cuenta a la horade los célculos, pues estos se realizan para los

casos mas criticos o desfavorables.

4.2 Cargas térmicas de refrigeracion

Transmision

Se calcula de la misma manera que las cargas térmicas de calefaccion, exceptuando los

valores de las temperaturas, pues estos son distintos.
Radiacion

Esta carga aparece por la radiacion solar que atraviesa las ventanas. Al atravesar estas, se
encuentra con diferentes obstaculos como son las personas, cortinas o persianas. También

hay que tener en cuenta cualquier edificacion que produzca sombras.

Se calcula con la siguiente ecuacion.

Qraa = Zo Iy * S, * fc Ec. 15

Donde:

o: orientacion (Norte, Sur, Este, Oeste)

Qraq: carga de radiacion (W)

1,: irradiancia solar en la orientacion o (W/m?)

S,: superficie de la ventana en la orientacion o (m?)

64



Bloque III: Recopilacion de datos Capitulo VIII

fc: factor correccion

Ventilacion

Se calcula de la misma manera que las cargas térmicas de calefaccion, exceptuando los

valores de las temperaturas, pues estos son distintos, y, aiadimos una carga latente.

Se calcula con la siguiente ecuacion.

Qv = Vg * pg * hy, * (Wint — Wext) Ec. 16

Donde:

Q, : carga el ventilador (W)

V, : caudal de aire (m>/s)

p.: densidad del aire (kg/m?)

hys4: entalpia de cambio de fase (J/kg)
Wine: humedad del interior

Weyt: humedad del exterior

4.3 Modulo de las cargas térmicas

Una vez conocidas las cargas se procede a calcularlas utilizando una hoja Excel

proporcionada por ATECYR, afiadida en el ANEXO II: CARGAS TERMICAS.
Refrigeracion

De ella, se obtiene que como resultado de carga total a la hora de célculo es 11451W,

siendo ese valor, el valor maximo en la hora 15.
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En las siguientes graficas podemos ver representas las cargas sensibles y latentes en cada

hora el dia, debidas a las diferentes superficies.

10000

8000

< 6000
=
@
] —a— Opacos
§ 4000 Ventanas
g ——— Internas
g —— vent/Inf
2000 —e— Mayoracion
—— Total
0
-2000
Horas
Grdfica 2: Cargas sensibles segtin la hora en refrigeracion
4000
3500
3000
% 2500 —=— Internas
‘g Vent/inf
® 2000
E, ~——«—Mayoracion
g 1500 ——Total
1000
500

0

1.2 3 4 5 6 7 8 9 1011 {2 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Grdfica 3: Cargas latentes segun la hora en refrigeracion

Opacos Tot
Ventanas

Internas

Vent/Inf 1838
Mayoracion 122
Total 8886 2565

Tabla 13: Total de cargas sensibles y latentes en refrigeracion
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Calefaccion

Carga sensible

Mayoracion

9% Opacos Tot
9%

Vent/Inf
13%

Internas
8%

Grdfica 4: Cargas sensibles segun tipo de superficie en refrigeracion

Capitulo VIII

BOpacos Tot
mVentanas
Olnternas

oVent/Inf

mMayoracion

De ella, se obtiene que como resultado de carga total a la hora de célculo es -13072W y

el valor maximo en la hora 9 es -13827W.

En las siguientes graficas podemos ver representas las cargas sensibles y latentes en cada

hora el dia, debidas a las diferentes superficies.

2000

Carga sensible (W)

-10000

-12000

-14000
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Internas

—#— vent/Inf
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—+—Total

Horas

Grdfica 5: Cargas sensibles segtn la hora en calefaccion
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o
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Grdfica 6: Cargas sensibles segun la hora en calefaccion
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Tabla 14: Total de cargas sensibles y latentes en calefaccion
Carga sensible
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-9%
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Grdfica 7: Cargas sensibles segun tipo de superficie en calefaccion
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BLOQUE IV: SELECCION DE EQUIPOS

CAPITULO IX: SISTEMA DE CAPTACION

1. Temperatura del terreno

El calor interno de la Tierra llega a un equilibrio térmico entre su propia temperatura
interna y la aportada por la radiacion solar. Este. Se mantiene constante y entorno a la

media anual.

En los primeros 10 metros, la temperatura varia segin la profundidad y el momento del
afio, ademas de por las propiedades del terreno. A partir de los 20 metros, se considera

que la temperatura aumenta con un gradiente de 3.3 °C cada 100 metros.

Se utiliza el modelo de estimacion de Steve Kavanaugh y Kevin Rafferty (Kavanaugh &

Rafferty, 1997). Hasta los 20 metros se utiliza la siguiente ecuacion:

T(z,t)=Ta—Ao*e_z*‘/%*cos(s%*(t—to)—z*\/E) Ec. 17
Donde:

T: temp. en profundidad z el dia t (°C)

z: profundidad (m)

t: niimero de dias desde el dia referencia (dias) [suele ser 35 + 10 segln el analisis. de

Kusuda]
to: constante de fase (dias)
T,: temp. media anual del terreno (°C)

A,: maxima diferencia de temperaturas anual en la superficie del terreno (°C)

2 2
a: difusividad térmica del terreno (m?/dia) [0.4 % para suelo seco; 1.08 * 1076 % para

suelo humedo]
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Temperatura
0°C 5°C 10°C 15°C 20°C

S NEEE

10 m

Profundidad

15m

= Primavera — VErano
Otono : « Invierno

Grdfica 8: Evolucion de la temperatura con la profundidad (Thermodynamics, s.f.)

2. Configuracion intercambiador enterrado

Se escoge una de las configuraciones descritas en el BLOQUE II: INSTALACION
GEOTERMICA, CAPITULO IV: ELEMENTOS DE CAPTACION, segin las
necesidades del proyecto. Se utiliza el método aleméan, VDI 4640 parte 2, para el
dimensionamiento. En este caso, se escoge una configuracion vertical con tubos en doble
U con cuatro vias. Esta es la cominmente utilizada en Espafia y la aconsejada por
Fernando Amador, arquitecto del estudio Amador-Page Arquitectos, en Valdemoro, al

que se ha pedido consejo sobre esta materia.

No se escoge una configuracion horizontal, aunque la superficie de la parcela es suficiente
para ello, porque con la radiacion solar, en Pozuelo de Alarcén, los cambios de

temperatura oscilan dentro de un rango grande, que cambia a lo largo del afio.

Esta opcion seria la mas ventajosa, pues como se ha mencionado anteriormente, la

temperatura tiende a ser constante a partir de los 20 metros.

70



Bloque I'V: Implantacion en la vivienda Capitulo IX

Las sondas geotérmicas se componen de los tubos verticales de polietileno de alta
densidad PE-100, con una resistencia nominal a presion de 16 bar, y un pie de sonda, una
pieza en U de PE-100, con una resistencia a presion igual que los tubos. Estas dos piezas
se sueldan en fabrica para garantizar su funcionamiento correcto. Las sondas se compran

en rollos de 4 tubos con 32 6 40 mm de diametro. (Ferroterm, s.f.)

SONDA VERTICAL GEOTERMIA PE-100 DOBLE
Cédigo N° Tubos @ Tubo (mm) Espesor (mm) Long. sonda (m) Peso (Kg)
246005 4 32 2,9 80 87
246006 4 32 2,9 100 109
246007 4 32 29 125 136

‘ 246008 4 32 29 150 163
246009 4 40 3,7 80 136

| 246010 4 40 37 100 168
246011 4 40 3,7 125 210

l 246012 4 40 3,7 150 252

llustracion 18: Sondas geotérmicas dobles (Ferroterm, s.f.)

La resistencia de los tubos de un intercambiador se calcula de la siguiente manera:

Rp = 2n11<p * logN(ﬁ—‘l’) Ec. 18
Donde:

R, resistencia térmica (Km/W)

K,: conductividad térmica del tubo (FERROTERM: 0.43 W/Km)

D, diametro exterior del tubo (m)

Djn¢: diametro interior (m)

Para un sistema de captacion de menos de 30 kW, y una longitud de sonda menos de
100m, se pueden considerar los valores de extraccion de calor de la norma alemana. Los
pozos de sondas verticales deben estar separados entre si 6 m, mientras que la distancia

entre pozos y la edificaciones tiene que ser un minimo de 3 m.
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EXTRACCION TERMICA CAPTACION VERTICAL

HORAS DE FUNCIONAMIENTO POR ANO

TIPO DE SUELO - VALORES GENERALES

Inapropiado. Sedimento seco.
Conductividad A <1,5 W/mK

Normal. Roca consolidada. Sedimento saturado de agua.
Conductividad A <3,0 W/mK

Roca consolidada. Elevada conductividad térmica.
Conductividad A >3,0 W/mK

TIPO DE SUELO

Gravilla, arena. Seco.

Gravilla, arena. Con agua.

Zona freatica a través de gravilla y arena.
Arcilla, limo. Himedo.

Piedra caliza

Piedra arenisca

Granito

Basalto

Gneis

1.800H

25W/m

60 W/m

84W/m

<25W/m
65-80 W/m
80-100 W/m
35-50 W/m
55-70 W/m
65-80 W/m
65-85W/m
40-65 W/m
70-85W/m

20W/m
50 W/m

70 W/m

<20W/m
55-85W/m
55-85W/m
30-40 W/m
45-60 W/m
55-65W/m
55-70 W/m
35-55W/m

60-70 W/m

Tabla 15: Extraccidn vertical térmica de calor (Ferroterm, s.f.)

La longitud del intercambiador vertical se calcula de la siguiente manera:

COPc-1
L. = Qc* Copg
.=

«(Rp+R¢F)

Tmin,t_Tmin

COPy+1
L. = Qr*—op,
.=

*(Rp+R¢*Fy)

Tmax_Tmax,t

Donde:

c: calefaccion.

r: refrigeracion.

t: terreno.

Ec. 19

Ec. 20

L: longitud necesaria del intercambiador para el funcionamiento en modo calefaccion y

refrigeracion (m).

R;: resistencia del terreno (Km/W).

F: factor de utilizacion. La fraccion de tiempo en la que la bomba estd en funcionamiento.
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T: temperatura.

Q: calor. Q. = 1000 * P,, Q, = 1000 * PB.; donde la P es la potencia de la bomba (kW).
Es lo mismo que decir:

Potencia térmica del terreno = pot.total — pot.del compresor Ec. 21

PTT (W)
Long. sonda = — Ec. 22
extraccion térmica porm

En esta instalacion, la longitud de sonda es de:

13.83
PTT = 13.83 — - = 10.37 kW

103725

0 172.87 m

Long.sonda =

3. Diametro de los conductos

Escogida la configuracion, se dimensionan los conductos, se escoge el didmetro 6ptimo

y el material adecuado. Para la eleccion del didmetro se debe tener en cuenta lo siguiente:

e Las pérdidas de carga y la potencia de bombeo sean pequefias, por tanto, debe ser
lo suficientemente grande para ello.

e Régimen debe ser turbulento para el eficiente intercambio, por tanto, debe ser lo
suficientemente pequefio para que las velocidades sean altas.

Para que sea turbulento el nimero de Reynolds debe ser mayor de 2300:

Re = 9 > 2300 Ec. 23
T*0*D

Donde:

Q: caudal que circula por los conductos (m?/s)
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D: diametro de los conductos (m)

0: viscosidad cinematica (m?/s) - 6 = %(consultar

w: viscosidad dinamica (kg/ms)
p: densidad (kg/m?)

Considerando un caudal de la bomba de 0.04 1/s por kW de potencia, el caudal estimado

en el intercambiador es aproximadamente 0.05 1/s por kW.

Para escoger un tubo se utilizan diferentes catalogos, en este caso, se opta por utilizar los
catdlogos de FerroSystems. Se realizaran 2 pozos de 100 m de profundidad para dos
sondas FERRO TERM PE-100, de doble U, con una longitud de sonda igual a 172.87 m,

con didmetro 32 mm y espesor de 3 mm.

4. Perforacion

Las empresas especializadas seran las que realicen las perforaciones, pues estas tienen los
recursos tecnologicos para hacerlas. El didmetro del pozo principal suele rondar entre 110
y 165 mm. Como se ha mencionado antes, los pozos deben estar a 3 m de las

infraestructuras y a 6 m entre ellos.

La inserciéon de la sonda vertical en el pozo generalmente se realiza utilizando un
elemento enrollado y con lastre suficiente, colocado en forma de U. Ya insertada la sonda,
se realizan pruebas de presion y de circulacion del fluido geotérmico por el circuito, antes

de llegar al orificio.

Al mismo tiempo que se introduce la sonda, se introduce un tubo de inyeccion, que
rellenard con mortero con alta conductividad en el espacio del pozo no ocupado por la
sonda. De nuevo, se realizardn las misma pruebas, para comprobar el buen
funcionamiento. Durante las pruebas, se ponen tapones en los extremos de los conductos

para evitar que el fluido geotérmico escape.
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Se requiere excavacion para instalar los ramales de conexién de salida y retorno al
intercambiador de calor vertical y los ramales de conexion al colector. Se elimina las
capas de vegetacion y se abren y limpian zanjas para eliminar la roca existente y asi,
evitar danos a la tuberia. Esta, se instala sobre un lecho de arena y se rellena con arena

hasta cubrir completamente la tuberia.

|
|
I
|
|
|
I
|

Sellado

Sellado de bentonita cemento-bentonita
pa

Tuberia Tuberia

Relleno de arena

N\

N

llustracion 19: Instalacion de intercambiadores verticales (IDAE, 2010)

\_/

o

5. Pruebas de presion

Las primeras pruebas que se realizan son antes del rellenado. Estas son unas pruebas de

purgado. Para ello, se utiliza agua a una velocidad de alrededor de 0.6 m/s a 16 bares.

Por norma, se establece el caudal en la sonda segun el diametro que se utilice, como se

muestra en la siguiente tabla.

Didametro (mm) Caudal, Q (m3/h)

25 0.7
32 1.2
40 1.8

Tabla 16: Caudales de purgado (IDAE, 2010)

Por tanto, al ser la tuberia de 32 mm de didmetro, el caudal de purgado necesario seréa de

1.2 m3/h.
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Después del purgado, se realiza una prueba de estanqueidad y otra de resistencia en cada

sonda. Para ello, se realizan estas con las siguientes condiciones:

e La presion debe ser 3 veces la de funcionamiento, pero no puede superar el 80%
de la presion nominal de la tuberia.
e Duraré 1 hora.

e Solo se admite una caida maxima de un 3%.

Después de la realizacion de las pruebas, se procede a rellenar el pozo y finalmente, se

repiten las pruebas de nuevo.
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CAPITULO X: SUELO RADIANTE

La instalacion de suelo radiante sigue los siguientes pasos:

e Preparacion del suelo y disposicion de la banda perimetral.
e Instalacion del colector de suelo radiante.

e Aplicacion de la capa aislante.

e Colocacion tuberias.

e Comprobacion de la instalacion.

e Aplicacion del mortero.

e Colocacién del pavimento.

1. Preparacion suelo

Se despeja y nivela el terreno. Este se alisa para colocar facilmente las placas aislantes y
asi, evitar la aparicion de grietas en ellas. También, si es necesario, se puede aplicar una

pelicula de aislamiento térmico a la capa base para evitar la entrada de humedad.

Se coloca una banda perimetral del mismo modo que se colocaria un rodapié. Esta ayuda

a evitar humedades, puentes térmicos y problemas de absorcion de dilataciones.

2. Instalacion del colector de suelo radiante

Se instalan aquellos colectores encargados de la conexién entre el sistema de
climatizacion y la bomba de calor. Desde este punto, diferentes lazos de tuberias iran y

regresaran, permitiendo asi a la regulacion individual de cada habitacion.

Se debe colocar en un lugar accesible, pues existen ocasiones en las que el circuito

necesita una limpieza.
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3. Aplicacion de la capa aislante

Se colocan los paneles o placas aislantes que componen la capa aislante. Gracias al
sistema de machihembrado, la instalacion de estas es sencilla, aunque deben de estar bien
colocadas, pues un pequefio hueco entre placas permite el paso de mortero pudiendo

provocar un puente térmico.

4. Colocacion de tuberias

Los conductos por los cuales circulara el fluido caloportador se colocan encima de la capa
aislante. Los paneles aislantes tienen protuberancias, por tanto, la colocacion de las

tuberias es facil pues se quedan enganchadas en estas.

Estas tuberias se comercializan enrolladas, por tanto, una persona debe desenrollar

mientras que otra persona encaja las tuberias en los paneles aislantes.
Al colocarlos, la distancia entre tubos puede depender de:

e la orientacion: las zonas sur de la casa suelen tener mayor temperatura.

e puntos de pérdida de calor: elementos que cooperan con las pérdidas de calor son
las ventanas y las puertas.

e uso de la habitacion: dependiendo de la estancia, esta necesitard mas calor o no,
una habitacion en invierno requiere mas calor que un pasillo, por tanto, las

tuberias en la habitacion estardn mds cerca unas de otras que en el pasillo.
La colocacion de las tuberias sera como la mostrada en la Ilustracion 10.

Se utilizard un programa para calcular tanto la longitud de tuberia como las distancia entre
ellas. El nombre del programa es OVplan. Este dard como resultados la distribucion de

los circuitos y el listado de materiales.
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5. Comprobacion de la instalacion

Antes de cubrir las tuberias con mortero, se deben hacer pruebas en el sistema, para
verificar que no existen fugas y que su funcionamiento es correcto. Para ello, las tuberias
deben ser examinados con una presion constante de 6 bares durante 24 horas, antes de

taparlas.

También se pueden realizar ajustes para equilibrar el flujo del fluido circulante en todo el
sistema. Se considera un funcionamiento correcto, cuando la temperatura de retorno es
igual en todas las tuberias y que el salto de temperatura entre la entrada y salida sea

aproximadamente 8°C, no puede superar los 10°C.

6. Aplicacion del mortero

Para poder verter el mortero, la temperatura del mortero y del suelo no debe ser menor a
5°C durante 3 dias. El espesor de la capa serd de aproximadamente 5 cm. Lo ideal es
verter un mortero autonivelante para facilitar posteriormente la colocacion del pavimento,

pues si no se vierte correctamente, la resistencia térmica del suelo aumenta.

7. Colocacion del suelo

Tras 28 dias del vertido del mortero, se puede colocar el solado.

El mejor tipo de solado para suelo radiante es de baldosa y piedra, pero es compatible con

casi todos los tipos de suelo.

Se utilizardn suelos de madera. Cada tipo de madera tiene sus propiedades. Se busca una
que sea densa pero que permita ldminas delgadas, pues permiten un intercambio mas
facilmente. El parquet es la opcidn mas idonea, pues permite variaciones de temperatura

sin verse afectada.

La temperatura del suelo no debe superar los 27°C.
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CAPITULO XI: BOMBA

En el catdlogo actual del mercado aparecen varias opciones de las cuales escogemos una

que cumpla con los requisitos fijados y que satisfaga la demanda.

Se debe tener en cuenta el caudal fijado y la caida de presion mas desfavorable en el

ramal.

Las bombas que se acercan a lo buscado son de las empresas Grupo Ciat y Grupo

Ecoforest. Estas pueden ser una gran medida para la instalacion.

De entre estas, se escoge la Ecoforest ECOGEO C3 3-22kW. Se trata de una bomba
monofésica que provee al sistema tanto calor como frio activo. Incluye un compresor, un

evaporador, un condensador y una valvula de expansion electronica.
La ficha técnica se encuentra en el ANEXO III: FICHA TECNICA BOMBA.
En la siguiente tabla se presenta los datos mas representativos.

Pot. maxima de calefaccion 25 kW

2
:
0

Tabla 17: Valores representativos de la bomba seleccionada (EcoForest, s.f.)

(02]
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CAPITULO XII: FLUIDO CIRCULANTE

1. Fluido refrigerante de la bomba

El fluido refrigerante de la bomba viene dado por el fabricante, dado que cada bomba

admite un tipo de liquido determinado. En este caso se trata de R-410a.

El caudal de la bomba considerado es 2500 1/h.

2. Fluido circulante de las sondas

El fluido circulante es el que circula por la red de tuberias y suele ser agua o agua con
anticongelante como el etilenglicol 30%.

Segun la IDAE, la eleccion de este fluido se basa en 5 caracteristicas. (IDAE, 2010)

e Conductividad térmica y viscosidad

e Punto de solidificacién o congelacion

e Rozamiento

e Corrosividad, inflamabilidad y toxicidad

e C(Coste

Se considera un caudal del fluido circulante de 2500 /h.

3. Fluido circulante en el suelo radiante

Se calcula el caudal circulante dentro del circuito. Para ello, se utiliza la siguiente

formula:

. P
- Coxp*At

Q

Ec. 24
Donde:

Q: caudal (m%/s)
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P: potencia térmica (W)

C,.: calor especifico (J/kg*°C)

p: densidad del fluido (kg/m?)

At: salto térmico (°C)

Al tratarse de agua, donde el calor especifico es 1 kcal/kg®C y la densidad es 1 kg/m?,

tenemos una simplificacion de la ecuacién anterior:

Q = 0.86 * i Ec. 25

— . At C.

Donde:
Q: caudal (1/h)
P: potencia térmica (W)
At: salto térmico (°C)
Consideraremos un salto térmico entre 5-8 °C, cominmente utilizado un salto de 5°C.

Por tanto, se obtiene un caudal de 1969.572 1/h cuando el sistema funciona en modo
refrigeracion y un caudal de 2378.244 1/h, con un caudal en cada zona climatizada entre

0.35-0.58 I/min, segln la superficie de cada una, es decir entre 21-34.8 I/h.
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BLOQUE V: ESTUDIO ECONOMICO

Capitulos XIII

Al empezar un proyecto de este porte, antes de empezar con la mano de obra, se debe

realizar un estudio econdmico.

Dentro de este estudio se tendrdn en cuenta presupuesto, ayudas y subvenciones y los

costes.

CAPITULO XIII: PRESUPUESTO

El presupuesto estd compuesto por los costes previstos para todos los elementos dentro

de la instalacion de los sistemas de captacion y distribucion y de la bomba de calor.

En la siguiente tabla viene desglosado el presupuesto.

Bomba ECOGEO C3
3-22kW 1 8950 € 8950 €
Sondas FERRO TERM
PE-100 de doble U 2 2870 € 5740 €
32 x 3 mm,100 m
Suelo radiante 272 m? 50 €/m? 13600 €
[FImAE® Giiror ciiics 150 L 3.07€ 456 €
agua-etilenglicol
Otros materiales
(ﬁl:cros, mang,ultos, ) i 3000€
termometros, valvulas,
etc)
Control electronico 1 570 € 570 €
Perforacion 200 m 20 € 4000 €
Instalac1on,de bomba 40 h 20 € 800 €
(5 dias)
Legalizacion - 600 € 600 €
De Perforacion 1 890 € 890 €
Memoria técnica 1 1000 €
39606 €
47923.26 €

Tabla 18: Tabla presupuesto inicial del proyecto
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CAPITULO XIV: COSTES

1. Costes de uso anual

Con los valores obtenidos en el apartado de Modulo de las cargas térmicas, se calcula la

carga eléctrica total.

Carga total térmica de calefaccion 13072 kWh

Carga total térmica de refrigeracion 11451 kWh
COP bomba 4.9
EER bomba 5.2
Carga eléctrica de calefaccion 2667.76 kWh

carga eléctrica de refrigeracion 2202.12 kWh
Carga eléctrica total 4869.87 kWh

Tabla 19: Carga eléctrica total

Se calcula el precio total de la energia eléctrica necesaria. Para ello se necesita conocer

el valor del precio medio del kWh en Espafia.

Precio medio del kWh en Espaiia (18/07/2023) 0.22872 €/kWh
Precio anual 2003.59 €

Tabla 20: Precio total eléctrico anual

2. Costes de personal y material

Para el calculo de costes de personal, se tienen en cuenta las horas del alumno que realiza

el TFG, su director y el impuesto de Seguridad Social.

e Se considera que el nimero de horas que el alumno le ha dedicado al proyecto es
de un total de 200 horas de trabajo y que el coste por hora es de 10€. La asignatura
cuenta con 6 ECTS, por tanto, el nimero de horas esta por encima de lo minimo,
165 horas.

e Se considera que el nimero de horas que el director le ha dedicado al proyecto
durante las 34 semanas es la suma de horas de reuniones. Se conoce que una vez

por semana se han tenido reuniones de media hora, aproximadamente, y se
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consideran 3 horas de trabajo extras, por tanto, el total de horas son 20, a un coste
cada hora de 35€.

El impuesto de la Seguridad Social es un 33%.

Coste total del alumno 2000 €
Coste total del director 700 €
Total con Seguridad Social 3591€

Tabla 21: Costes de personal totales

Para el calculo de costes de material, se tienen en cuenta todos los recursos utilizados

para llevar a cabo el proyecto.

Energia eléctrica consumida 123 W 0.22872 €/kWh 5.63 €

86

Ordenador: a no ser de un solo uso y con una vida 1til de alrededor de 6 afios, y
un uso de 8 horas al dia, calculamos que parte de la amortizacion se ha
conseguido. Si inicialmente el ordenador costd alrededor de 1200 €, y la

amortizacion es lineal:

. ., 200
Amortizacion = ————— = (0.00057
6%365%24*8

Energia eléctrica consumida: se considera que se han consumido alrededor de 43

W de luz y 80 W del uso del ordenador, un total de 123 W. El coste de este es:

€
123 W x 200 * 0.22872m =5.63€

Licencias de programas: los softwares utilizados son de licencia gratuita para

estudiantes.

Cantidad

Ordenador 0.00057

1200

Licencias 5 - -

Total + IVA (21%) 7.63 €

Tabla 22: Costes totales de material
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Por tanto, los costes totales son:

Costes totales de personal 3591 €
Costes totales de material 7.63 €
Costes totales 3598.63 €

Tabla 23: Presupuesto total del trabajo

CAPITULO XV: PRESUPUESTO FINAL

El presupuesto final sera la suma de los resultados anteriores:

47923.26€
3598.63 €
51521.89 €

Tabla 24: Presupuesto final del proyecto

Total: CINCUENTA Y UN MIL QUINIENTOS VEINTIUN EUROS CON
OCHENTA Y NUEVE CENTIMOS

CAPITULO XVI: AYUDAS Y SUBVENCIONES

Existen subvenciones y ayudas dadas por el Estado a aquellos que instalen sistemas de
climatizacion de energias renovables como son la geotermia, la aerotermia, solar térmica

y calderas de biomasa.

En este caso, al tratarse de una instalacion de geotermia cerrada ofrecen una ayuda de
2250 €/kW hasta un maximo de 13500€. Ademas, al instalarse suelo radiante, las ayudas
son mayores hasta 17100€. (Gil, s.f.) Estas subvenciones terminan el 31 de diciembre del

2023. Para consultarlas, se debe acceder a la web del IDAE. (IDAE, 2010)
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BLOQUE VI: CONCLUSIONES

Durante la memoria se ha expuesto lo que significa una instalacion geotérmica. Se
explican sus tres partes: el sistema de captacidn, el sistema de distribucion y la bomba de

calor.

Se descrito la vivienda unifamiliar y asi como sus necesidades energéticas.
Posteriormente, se han escogido los equipos que se consideran los adecuados para realizar
una instalacion geotérmica de manera correcta. Finalmente, se realiza un estudio
econémico del proyecto, donde se da como resultado 51521.89 €, llegando a este

resultado gracias a las ayudas recibidas.

Una instalacion geotérmica tiene como minimo entre 25 afios de vida util, teniendo el
sistema de captacion una vida Util superior a 50 afios. Es por esto, que la realizacion del
proyecto es rentable, pues se amortiza en aproximadamente 15 afios, pues sin la
instalacion geotérmica, la vivienda consumia alrededor de 5400€ anuales, pero tras la
instalacion, se reduce a unos 2000€ anuales, existiendo entonces un ahorro de 3400€. Por
tanto, tiempo de amortizacion se calcula dividiendo el coste total de la instalacion entre
el ahorro anual, es decir, 51521.89€ entre 3400€, dandonos como resultado una
amortizacion de la instalacion en 15.15 afos, es decir, 15 afios y 2 meses

aproximadamente.

Las instalaciones geotérmicas se ven muy poco afectadas por los cambios climatologicos,
pues a cierta profundidad, la temperatura de subsuelo es practicamente constante. Por otro
lado, al ser la temperatura mas célida, al hacer el intercambio de calor, la bomba no
requiere mas energia para funcionar, siendo asi mas eficiente que una bomba de calor

convencional.

Al usar una bomba de calor, esta puede invertirse y asi proporcionar aire acondicionado
y calor. Por otro lado, esta puede instalarse en un cuarto sin ventilacion ni salida de
humos, pues no producen emisiones. Puede estar instalada junto a sus calderas en un

sotano o garaje.

Por ultimo, es un sistema silencioso y no crea un impacto visual pues todo se encuentra

enterrado, en un s6tano o bajo el parquet.
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ANEXO Normativa

ANEXO I: NORMATIVA

96

Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) aprobado por el Real Decreto. 214/2006
el 17 de Marzo de 2006.

Correccion de errores de la Orden FOM/1635/2013, de 10 de. septiembre, por la
que se actualiza el Documento Bésico DB-HE «Ahorro de Energia», del Codigo
Técnico de la Edificacion (BOE 08-noviembre-2013).

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (R.ILT.E) y sus.
correspondientes I.T.E. aprobado por el Real Decreto 1027/2007 el 20 de Julio de
2007.

Real Decreto 238/2013, de 5 de Abril, por el que se modifican determinados
articulos e instrucciones técnicas del Reglamento de Instalaciones Térmicas en
los Edificios.

Real Decreto 249/2010, de 5 de marzo, por el que se adaptan determinadas
disposiciones en materia de energia y minas. Correccion de errores BOE de 23 de
abril de 2010.

Real Decreto 275/1995, de 24 de febrero, por el que se dicta las disposiciones de
aplicacion de la Directiva del Consejo de las

Comunidades Europeas 92/42/CEE, relativa a los requisitos de rendimiento para
las calderas nuevas de agua caliente alimentadas con combustibles liquidos o
gaseosos, modificada por la Directiva 93/68/CEE del Consejo.

Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento
de equipos a presion y sus instrucciones técnicas complementarias.

Correccion de errores del Real Decreto 2060/2008 (BOE 260 de 28

de Octubre de 2009).

Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental. Real Decreto 865/2003,
de 4 de julio, por el que se establecen los criterios higiénico-sanitarios para la
prevencion y control de la legionelosis.

Real Decreto 830/2010, de 25 de junio, por el que se establece la normativa
reguladora de la capacitacion para realizar tratamientos con biocidas.

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension.

Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire.



ANEXO Normativa

e Real Decreto 138/2011, de 4 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento de
seguridad para instalaciones frigorificas y sus. instrucciones técnicas
complementarias.

e Norma UNE-EN ISO 7730:2006. Ergonomia del ambiente térmico.
Determinacion analitica e interpretacion del bienestar térmico mediante el calculo
de los indices PMV y PPD vy los criterios de bienestar térmico local.

e Norma UNE-EN 15377-2009: Sistemas de calefaccion en los edificios. Disefio de
sistemas empotrados de calefaccion y refrigeracion por agua. Parte 1:
Determinacion de la capacidad nominal de disefio de calefaccion y refrigeracion.
Parte 2: Diseno, dimensionamiento e instalacion.

e Norma UNE-EN 1264:2009: Sistemas de calefaccion y refrigeracion de
circulacion de agua integrados en superficies. Parte 1: Definiciones y simbolos.
Parte 2: Suelo radiante: Métodos para la determinacion de la emision térmica de
los suelos radiantes por calculo y ensayo.

e Norma UNE-EN 94002-2004: Instalaciones solares térmicas para. produccion de
agua caliente sanitaria. Céalculo de la demanda de energia térmica.

e Norma UNE-EN ISO 13790:2011: Eficiencia energética de los edificios. Célculo
del consumo de energia para calefaccion y refrigeracion de espacios.

e Norma UNE-EN 14511-2012: Acondicionadores de aire, enfriadoras de liquido y
bombas de calor con compresor accionado eléctricamente para la calefaccion y la
refrigeracion de locales. Parte 1: Términos y definiciones. Parte 2: Condiciones

de ensayo. Parte 3: Métodos de ensayo.

(Gil Pérez-Hickman, 2014)
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ANEXO II Cargas térmicas

ANEXO II: CARGAS TERMICAS

REFRIGERACION Municipio Madnd asnm 687 Pt(Pa) 93340 ZC.HE1 D3
Mes calefac.  Enero  Ts.ext. disf (%) I oMD °C [EE ™™ .mes DT Ciu 0 difusa% d
Estreferencia 54 Madrid (Retiro) Latitud © 40.4 Long.Oes 3.7 Tm.anual 149 NPerce 1/99 asnm 667
Mesrefriger.  Julio  Ts.ext dis[ERI™°c  [EERIovD °c JEER rm.mes IEE0TCiu 0
Mes cdlculo 7 Dia 21 hora.solar 15 Tipo atmésfera Estandar Reflexion alrededores Estandar]
Exteriores Temp.°C 33.47 Hr(%) 34,0 W(kgkge 0.0119
Interiores Temp. °C 25.00 Hr(%) 30,0 W(kg/kgs 0.0064
DATOS ZONA Super.(m2) Vol.(m3) Zona Tipo Alfombra: % Acriste Aplicacién IDA Control
Nombre Generico 100 300 Exterior Medio SA 23 Residencial IDAZ Cte _ocup.
OPACOSext A.Neta(mBruta(m2) U(W/m2K) color coef.abs Qsen (W) Qlat(W
Techo 107.0 117,0 0,359 Medio 038 322 0
N-Muro 292 39,2 0,49 Medio 038 27 q
NE-Muro 0.0 0,0 0,5 Medio 038 0 q
E-Muro 484 58,4 0,49 Medio 038 153 0
SE-Muro 0.0 0,0 0,5 Medio 038 0 0
S-Muro 33.0 50,0 0,49 Medio 038 53 0
SO-Muro 0.0 0,0 0,5 Medio 038 0 0
O-Muro 46,7 56,7 0,49 Medio 038 64 0
NO-Muro 0.0 0,0 0,5 Medio 038 0 q
Suelo 117,0 117,0 0,355 70 0
OPACOS otros Context Totro(°C) z(m) b Ais.perinD(m) k(W/ml e(m)
Otro Local 1 0.0 0.0 1,5 Medio 292 05 0 q
Otro Local 2 0.0 0,0 1,5 Medio 292 0,5 0 0
Muro Terreno 0.0 0.0 1 1 0 (4
Suelo Terreno 100.0 100.0 1 0 C.ais.Hz 1 003 0,10 -149 0
S.Vacio sanit 0.0 0.0 1,0 L(m) L(estimada_m) 0 q
Puentes térmicos otros 02 100 129 136 0
Puentes térmicos ventanas 0,2 70 122 95 0
| IS
VENTANAS  ancho(m)alto(m) c¢(m) d(m) e(m) f(m) g(m) m(m) n(m) Qsen (W) Qlat(W
Tipo 2,50 1,50 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Cortina transl.blanca
Somb.1 Ucristal Umarco f f Pos. % Fsombra (0 sol, 1 sombra)
Area (m2.) g (W/m2K) (W/m2K) M Uacce Facce Acce Activo aleros Otros edif.
Techo 10,0 0,83 3 22 0,402 1,00 0,52 Int 100 0 0 1861 (4
N-Muro 10,0 0,83 3 22 0,402 1,00 0,52 Int 100 1 0 544 q
NE-Muro 0,0 0,83 3 22 0,402 1,00 0,52 Int 100 1 0 0 q
E-Muro 10,0 0,83 3 22 0,402 1,00 0,52 Int 100 1 0 626 q
SE-Muro 0,0 0,83 3 22 0,402 1,00 0,52 Int 100 1 0 0 q
S-Muro 17,0 0,83 3 22 0,402 1,00 0,52 Int 100 0419 0 1083 (4
SO-Muro 0,0 0,83 3 22 0,402 1,00 0,52 Int 100 0,106 0 0 q
O-Muro 10,0 0,83 3 22 0,402 1,00 0.52 Int 100 0,083 0 1322 Q
NO-Muro 0,0 0,83 3 22 0,402 1,00 0,52 Int 100 0,194 0 0 0
Somb.2 2,50 1,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Sin accesorios
Techo 0,0 0,76 3 3 0,1 1,00 1,00 Ext 100 0 0 0 q
N-Muro 0,0 0,76 3 3 0,1 1,00 1,00 Ext 100 1 0 0 q
NE-Muro 0,0 0,76 3 3 0,1 1,00 1,00 Ext 100 1 0 0 0
E-Muro 0,0 0,76 3 3 0,1 1,00 1,00 Ext 100 1 0 0 0
SE-Muro 0,0 0,76 3 3 0,1 1,00 1,00 Ext 100 1 0 0 (4
S-Muro 0,0 0,76 3 3 0,1 1,00 1,00 Ext 100 0,546 0 0 0
SO-Muro 0,0 0,76 3 3 0,1 1,00 1,00 Ext 100 0,147 0 0 0
O-Muro 0,0 0,76 3 3 0,1 1,00 1,00 Ext 100 0,119 0 0 (4
NO-Muro 0,0 0,76 3 3 0,1 1,00 1,00 Ext 100 0,259 0 0 0
| A
INTERNAS Frac.rad. Calef.(%) W/m2 % sen  Reac/Transf. Pot. Maxima (W) Sen(W) Lat(W) Qsen (W) Qlat (W
LUCES 08 10 5 Si 500 186
EQUIPOS 0,1 10 3 100 300 0 148 0
sexo Calef.(%) m2/ocup  Actividad gs/per  ql/per n.per.
OCUPANTES Media 10 10 De pie trab.ligero (tiendas) 89 121 890 1210 10 405 605
VENTILACION 450 Exterior Ts(°C) 33,47 W(kgk 0,0119 1132 1839
INFILTRACION 0 33,47 W (kg 0,0119
MAYORAC.% Sensible 10 Latente : Wim2 114,51 Total (W) 11451 FCS 0,776 8886 2565

114,509 [Total (W) 11451 FCS 0,776
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ANEXO II Cargas térmicas

CALEFACCION Municipio Madrid asnm 687 Pt(Pa) 93340 ZC.HE1 D3
Mes calefac.  Enero  Ts.ext. dis|EEH (%) IEIoMD °C X Tm.mes [ O TCiw 0 difusa% d
Estreferencia 54 Madrid (Retiro) Latitud © 40.4 Long.Oes 3.7 Tm.anual 149 NPerce 1/99 asnm 667
Mesrefriger.  Julio  Ts.ext disfIER™°c  [IERIovo °c R mes IEZ0TCiu 0
Mes cdlculo 1 Dia 21 hora.solar 9 Tipo atmésfera Estandar Reflexion alrededores Esténﬂa]
Exteriores Temp.°C 0.73 Hr(%) 66,9 W(kg/kge 0.0029
Interiores Temp.°C 22.00 Hr(%) 50,0 W(kg/kge 0.0089 Hora max.sen
DATOS ZONA Super.(m2) Vol.(m3) Zona Tipo Alfombra: % Acristé Aplicacién IDA Control
Nombre Generico 100 300 Exterior Medio SA 23 Residencial IDA2 Cte_ocup.
OPACOSext A.Neta(m Bruta(m2) U(W/m2K) color coef.abs Qsen (W) Qlat(W
Techo 107.0 117,0 0,359 Medio 038 -760 0
N-Muro 292 39,2 0,39 Medio 038 -231 (4
NE-Muro 0.0 0,0 0,3893986 Medio 038 0 0
E-Muro 484 584 0,3893986 Medio 038 -383 0
SE-Muro 0.0 0,0 0,3893986 Medio 038 0 q
S-Muro 33.0 50,0 0,3893986 Medio 038 -261 q
SO-Muro 0.0 0,0 0,3893986 Medio 038 0 0
O-Muro 46.7 56,7 0,3893986 Medio 038 -370 0
NO-Muro 0.0 0,0 0,3893986 Medio 038 0 0
Suelo 117,0 117,0 0,36 -844 q
OPACOS otros Context Totro(°C) z(m) b Ais.perinD(m) k(W/m] e(m)
Otro Local 1 0.0 0.0 1,5 Medio 114 0,5 0 0
Otro Local 2 0.0 0.0 1,5 Medio 114 05 0 0
Muro Terreno 0.0 0.0 1 1 0 (4
Suelo Terreno 100.0 100.0 1 0 C.ais.Hz 1 003 0,10 -413] (4
S.Vacio sanit 0.0 0.0 1,0 L(m) L(estimada_m) 0 q
Puentes térmicos otros 0,2 100 129 -424 0
Puentes térmicos ventanas 0,2 70 122 -297 0

|
VENTANAS  ancho(m)alto(m) c¢(m) d(m) e(m) f(m) g(m) m(m) n(m) Qsen (W) Qlat(W
Tipo 2,50 1,50 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Cortina transl.blanca
Somb.1 Ucristal Umarco f f Pos. % Fsombra (0 sol, 1 sombra)

Area (m2.) g (W/m2K) (W/m2K) M Uacce Facce Acce Activo aleros Otros edif.
Techo 10,0 0,83 3 22 0,402 1,00 052 Int 100 0 0 -417 q
N-Muro 10,0 0,83 3 22 0,402 1,00 052 Int 100 1 0 -478 q
NE-Muro 0,0 0,83 3 22 0,402 1,00 052 Int 100 1 0 0 q
E-Muro 10,0 0,83 3 22 0,402 1,00 052 Int 100 0,069 0 -478 0
SE-Muro 0,0 0,83 3 22 0,402 1,00 0.52 Int 100 0,02 0 0 q
S-Muro 17,0 0,83 3 22 0,402 1,00 052 Int 100 0,065 0 -812 q
SO-Muro 0,0 0,83 3 22 0,402 1,00 0,52 Int 100 1 0 0 q
O-Muro 10,0 0,83 3 22 0,402 1,00 052 Int 100 1 0 -478 q
NO-Muro 0,0 0,83 3 2,2 0,402 1,00 0,52 Int 100 1 0 0
Somb.2 2,50 1,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Sin accesorios
Techo 0,0 0,76 3 3 0,1 1,00 1,00 Ext 100 0 0 0
N-Muro 0,0 0,76 3 3 0,1 1,00 1,00 Ext 100 1 0 0
NE-Muro 0,0 0,76 3 3 0,1 1,00 1,00 Ext 100 1 0 0
E-Muro 0,0 0,76 3 3 0,1 1,00 1,00 Ext 100 0,083 0 0
SE-Muro 0,0 0,76 3 3 0,1 1,00 1,00 Ext 100 0,03 0 0
S-Muro 0,0 0,76 3 3 0,1 1,00 1,00 Ext 100 0,078 0 0
SO-Muro 0,0 0,76 3 3 0,1 1,00 1,00 Ext 100 1 0 0
O-Muro 0,0 0,76 3 3 0,1 1,00 1,00 Ext 100 1 0 0
NO-Muro 0,0 0,76 3 3 0,1 1,00 1,00 Ext 100 1 0 0
-2661
INTERNAS Frac.rad. Calef.(%) W/m2 % sen Reac/Transf. Pot. Maxima (W) Sen(W) Lat(W) Qsen ‘W! Qlat ‘W;
LUCES 08 10 5 Si 500 20
EQUIPOS 0,1 10 3 100 300 0 7 0
sexo Calef.(%) m2/ocup  Actividad gs/per  ql/per n.per.

OCUPANTES Media 10 10 De pie trab.ligero (tiendas) 686 1414 69 141 1| 21 28
VENTILACION 450 Exterior Ts(°C) 0,73 W(kgk 0,0029
INFILTRACION 0 0,0029
MAYORAC.% Sensible 10 Latente ¢ Wim2 -130,72 Total (W) -13072 FCS

W/m2 -138,274 Total (W) -13827 FCS  0,83206
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ANEXO III

ANEXO III: FICHA TECNICA BOMBA

BOMBA DE CALOR: ecoGEO 5-22

Control de potencia térmica modulante en un
amplio rango (20-100%) y control de caudal
modulante en los circuitos de captacion y produccion
(20-100%).

Disefio compacto que incluye circuladoras de
captacion y produccion, vasos de expansion de 8 y
12 | para captacion y produccion respectivamente.
Sistema de recuperacion de alta temperatura
(HTR) para la produccién de ACS hasta 70 °C sélo con
bomba de calor. Modelos con HTR. Sin resistencia.
Gestion integrada de hasta 4 temperaturas de
impulsiéon diferentes, 2 acumuladores de
inercia diferentes (1 calefaccion y 1 refrigeracion),
1 acumulador de ACS, 1 piscina y control
horario de la recirculacion de ACS.

Gestion integrada de unidades de captacion
aerotérmicas modulantes, tanto en sistemas de
captacién aerotérmicos o sistemas de captacion

hibridos geotérmico-aerotérmico.

Gestion integrada de equipos de apoyo
externos auxiliares todofnada o modulantes, por
ejemplo resistencias eléctricas o calderas todo/nada o
calderas modulantes.
Gestiénintegradadebloquedehasta3bombasde
calor en paralelo.

Gestion integrada de sistemas de emision
simultanea frio/calor segiin esquema.

En los modelos 2 y 4 el frio pasivo va integrado en
el equipo.

Todos los modelos disponibles Monofasicos y
Trifasicos.

Productos compatibles con e-managery e-system
Contadoresdeenergfaintegrados paraconsumo
eléctrico, produccion térmica de calor/frio y rendimientos
instantaneos y estacionales mensual y anual.

Ficha técnica bomba

ez

ESPECIFICACIONES ECOGEO B/C 5-22 UDS. B/C1 B/C2 B/C3 B/C4
' Lugar instalacién - Interior
Tipo sistema captacion’ - G | Aerotérmico / Hibrido
Calefaccion - v v v v
APLICACION Posibilidad de sistema recuperacion alta temp. HTR ; v v Voam Vem
Refrigeracion activa integ - - - v v
Refrigeracion pasiva integ - - v - v
modulacion comp % 2523100
Potencia calefaccion?, BOW35 kW 58a25
COP?, BOW35™ - 49
Potencia refrigeracion activa?, B35W7 KW - [ 6a22
PRESTACIONES EER?, B35W7 - - [ 5
Temp ACS maxima sin apoyo °C 63
Temp ACS maxima con apoyo® T 70
Nivel emision sonora®, db 35a46
Etiqueta energética / ns con control clima medio'™ - A+++1187%
' Rango temp calefaccion / Consigna °C 10a60/20a60
Rango temp fi ion / Consigna 26 4a35/7a25
Rango temp captadion calefacdon °C -253+35
LIMITES DE Rango disipacion refrigeracion °C 10a60
OPERACION Presion circuito refrigerante minimo / maximo bar 2/45
Presion circuito de produccion / precarga bar 05a3/15
Presion circuito de captacion / precarga bar 05a3/07
Presion maxima acumulador ACS bar 8 (solo pala‘ ecoGEOQ ()
Carga de refrigerante R410A kg 1,7 (sin HTR) / 2 (con HTR) 2
FIUDOSDETRABAIO [ o orelte el compresorlcga de Bcaiie % POE/ 1,18
1/N/PE 230V / 50-60 HZ - v
DATOS ELECTRICOS Proteccion externa maxima recomendada® A C16A
CONTROL Fusible circuito primario formadi A 0,5A
Fusible circuito secundario transformador A 25
1/N/PE 230V / 50-60 HZ - v
Proteccion externa maxima recomendada® A C50A
DATOS ELECTRICOS Consumo méxime?, BOW35 KWIA 561282
BOMBA DE CALOR =
MONOFASICA Consumo maximo?, BOWS5 KW/A 781392
Intensidad que minima/maxima’ A 6,1/157
Correccion de coseno @ - 091/1
3/N/PE 400V / 50-60HZ - v
Proteccion externa maxima recomendada® A C20A
s ELECTRICOS Consumo méximo’, BOW3S KWIA 5618
TRIFASICA Consumo maximo?, BOWS5 KW/A 78/11,2
Intensidad que minima/maxima’ A 2/52
Correccion de coseno @ - 0,96-1
Altura x ancho x profundidad mm ecoGEQ B: 1060x600x710 - ecoGEO C: 1804x600x710
~ DIMENSIONESYPESO  ["pecy en vacio (sin ensambiaje) ko | B185.C247 | B193-C255 | B185-C247 | B193-C 255
1. Sustituyendo o combinando el captador 3. Considerando caudales en los circuitos de . Conforme a EN 12102, incluyendo 9. El consumo maximo puede variar
geotérmico por una o varias unidades captacion y produccon de 2500 Uh. el kit de aislamiento acustico del significativamente con las condiciones de
aerotérmicas  ecoGEQ AU12. Consulte 4. Considerando un calentamiento desde 20 compresor. trabajo, o si se limita el rango de operacion
el manual de las unidades aerotérmicas a 50 °C en ausencia de consumos. . Intensidad de amanque depende de del compresor. Consulte el manual de
ecoGEQ AU12 para informacién mas 5. Considerando un apoyo con la resistencia condiciones de trabajo de los dircuitos servicio técnico para informacion mas

detallada.

2. Conforme a EN 14511, incluyendo el
consumo de bombas de dirculacion y driver
del compresor.

/L

eléctrica de emergencia o con el sistema
HTR. La temperatura maxima de ACS con
el sistema HTR puede estar limitada por la
temperatura de descarga del compresor.

hidraulicos.

. El rango de tension admisible para un

correcto funcionamiento de la bomba de
calor es de +10%.

I

detallada.
10. Pendiente de certificacion.

A

€COFOREST

www.ecoforest.es
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ANEXO III Seleccion Bomba

BOMBA DE CALOR: ecoGEO 5-22
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ANEXO IV Ficha técnica tubos suelo radiante

ANEXO 1V: FICHA TECNICA TUBOS SUELO RADIANTE

PEX-a Pipe

Overview

The Warmup PEX-A pipe is formed as a single extrusion .
with an adhesive layer and EVOH oxygen barrier. The EVOH
layer restricts the ingress of oxygen into the heating system,
reducing oxidation of critical components in the primary
system and extending their service life.

The minimum 70% cross linking within the PE material
provides superior mechanical properties to the pipe, with a
maximum working temperature and pressure of 95°C and 6
bar respectively.

The PEX-A pipe has a high thermal conductivity of 0.41W/
mK, substantially greater than an equivalent polybutylene
pipe at 0.22W/mK. This enables our systems to emit
between 3% and 6% more heat from the same water
temperature as equivalent systems using PB pipe.

SAFETANet

statlation-Gugras

SPECA pipe hn Wetie warrenty

Hydronic

0345 345 2288 Heating System Warmubp
uk@warmup.com armup

www.warmup.co.uk The world's best-selling floor heating brand™
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ANEXO IV

Technical Specifications

Ficha técnica tubos suelo radiante

PEX-A PIPE - TECHNICAL SPECIFICATIONS

CODE

DIMENSIONS

MAX. WORKING
TEMPERATURE

MAX. OPERATING
PRESSURE

COMPOSITION

THERMAL
CONDUCTIVITY

WATER
CAPACITY

WHS-P-PEXA-25

PEX-A 16mm x 2mm x 25m

WHS-P-PEXA-50

PEX-A 16mm x 2mm x 50m

WHS-P-PEXA-60

PEX-A 16mm x 2mm x 60m

WHS-P-PEXA-T0

PEX-A 16mm x 2mm x 70m

WHS-P-PEXA-80

PEX-A 16mm x 2mm x 80m

WHS-P-PEXA-90

PEX-A 16mm x 2mm x 90m

WHS-P-PEXA-100

PEX-A 16mm x 2mm x 100m

WHS-P-PEXA-110

PEX-A 16mm x 2mm x 110m

WHS-P-PEXA-120

PEX-A 16mm x 2mm x 120m

WHS-P-PEXA-200

PEX-A 16mm x 2mm x 200m

WHS-P-PEXA-300

PEX-A 16mm x 2mm x 300m

WHS-P-PEXA-500

PEX-A 16mm x 2mm x 500m

95°C

6 Bar

PEX-A T70%
cross linked

0.41 W/mK

16mm

pipe -
0.1131/m

NOTE: Range of PE-RT & PE-RT/AL/PE-RT pipes also available. Please contact Warmup on 0845 034 8270 for further

information

Warmup - TS - PEX-A -V1.0 2016-09-29
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ANEXO IV Ficha técnica tubos suelo radiante

Pipe Accessories

Overview

Pipe Calibrator: Pipe Cutters:

Allows you to enusre the underfloor heating pipes are Allows you to ensure a clean cut is made, when pre-

prepared correctly for connections and pipe fittings paring heating pipes for connections and pipe fittings

PIPE CALIBRATOR - PIPE CUTTERS -

TECHNICAL SPECIFICATIONS TECHNICAL SPECIFICATIONS

Material: Plastic Max. pipe diameter: WHS-P-CUT25 25mm

Pipe diameters covered: 10/12/13/14/15/16mm WHS-P-CUT36 36mm
Tacker Gun: Pipe Bend Support:

Allows for easier installation and fixing of underfloor The bend support is used for supporting pipes to
heating pipes, suitable for use with both 40mm and make a smooth 90-degree turn where needed &
60mm clips

provides a rigid bend which changes the pipes
direction without causing excessive bending

TACKER GUN - PIPE BEND SUPPORT-
TECHNICAL SPECIFICATIONS TECHNICAL SPECIFICATIONS

Max. pipe diameter: 20mm Material: Plastic

Min. insulation Tacker S/N:2000 30mm sizes avaible: WHS-P-BEND 16mm
thickness: Tacker S/N:2010 50mm ) WHS-P-BEND12 12mm
Min. clips required: 5

—

Hydronic

0345 345 2238 Heating System

uk@warmup.com uv mup

www.warmup.co.uk

The world’s best-selling floor heating brand™
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ANEXO IV

Informacioén Técnica

Ficha técnica tubos suelo radiante

Dimensiones nominales de la gama

de tuberias

Color

Tamafios de bobina

Pico de temperatura maxima

Presién méaxima de funcionamiento

Construccion 5 capas:

Fabricacion

Propiedades mecanicas

16mm OD 2.0mm espesor de pared

Natural

16 X 2mm - 240m, 500m
95°C

6.0 bar

PE-RT - Adhesivo - Barrera de Oxigeno (EVOH) -
Adhesivo - PE-RT

EN ISO 22391

Composicion

Rugosidad de la tuberia

Radio de curvatura

Capacidad de agua

Permeabilidad al oxigeno

Propiedades termales

PEX-A 70% cross linked

0.007 mm/m

5 x outside diameter minimum
16mm-0.1131/m

<0.32mg 02/ (M2. d)

Conductividad térmica

0.41 W/m K
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