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OBIJETIVO DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene como objetivo analizar y proponer el disefio de un sistema
de energia geotérmica en una vivienda unifamiliar situada en La Zarza (Extremadura).
Se proyectara la instalacion de este sistema de aprovechamiento de calor para
conseguir cubrir las necesidades energéticas del agua caliente sanitaria (ACS) y la
climatizacidn de la vivienda mediante suelo radiante.

Para ello se realizaran los cédlculos necesarios para determinar el nUmero de sondeos,
los elementos esenciales para llevar a cabo la instalacion y su posterior ejecucion. En la
memoria se detallara la informacién necesaria para el correcto andlisis y
dimensionamiento de la instalaciéon como son: emplazamiento, estudios geolégicos,
hidrogeoldgicos, geotérmicos, climatoldgicos de la zona y la demanda existente en la
vivienda. Con los datos obtenidos de todo ello se simularan las diferentes opciones de
instalacion que permitan satisfacer la demanda de la vivienda. Finalmente se
seleccionara el dimensionamiento 6ptimo, determinando la opcién constructiva que
mejor se adapte.

Durante el desarrollo del presente proyecto se observa la necesidad de incluir una
nueva fuente de energia renovable para permitir una climatizacién sin consumo de
energia procedente de fuentes no renovables. Para ello se afiade una instalacién
fotovoltaica al proyecto, la cual tras el dimensionamiento permitird satisfacer la
demanda total de energia eléctrica de la vivienda.

CARACTERISTICAS DEL EMPLAZAMIENTO

Se debe de conocer la ubicacidn y caracteristicas climatoldgicas, geoldgicas,
hidrogeoldgicas y geotérmicas que afectardn a la instalacion geotérmica objeto del
proyecto. Esta se sitla en una vivienda unifamiliar en La Zarza, pueblo perteneciente a
Badajoz donde viven 4 personas de forma habitual. La temperatura media de esta
localidad es de 22 °C, con inviernos suaves y veranos de altas temperaturas.

El subsuelo del area donde se proyecta la instalacidn no presenta aguas subterrdneas
ni acuiferos por lo que se prestara atencién Unicamente a las formaciones geoldgicas
qgue lo conforman. Predomina la existencia de arenas saturadas de agua y arcillas
saturadas también con valores de conductividad térmica 2,4 y 1,7 W/mK
respectivamente.
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BASES DE DISENO

Esta vivienda se encuentra climatizada mediante una instalacién con caldera de gasoil
de la marca ROCA modelo LAIA 20 GTI CONFORT con una potencia nominal de
29,07kW y un rendimiento del 89,4%. Como bases de disefio se tomaran los datos del
consumo habitual de gasoil en las circunstancias actuales.

Conociendo las caracteristicas geoldgicas del terreno conoceremos las posibilidades de
intercambio que este ofrece. Tras los estudios analizados, conociendo los materiales
existentes en el terreno, determinaremos una conductividad térmica del terreno de
2,05W/m-K y una capacidad térmica de 2,5MJ/m3K. Con estos dos datos y los
resultados obtenidos en las simulaciones, seleccionaremos una bomba de calor
reversible modelo Ageo+ 40H del fabricante Grupo Ciat S.A. que funcionard en modo
refrigeracion o calefaccién en funcién de las necesidades de la vivienda. La potencia
calorifica de esta es de 11,5 kW vy frigorifica de 9,2 kW.

ESTUDIOS DE ALTERNATIVAS

Para determinar el dimensionamiento éptimo de los sondeos, el nimero de ellos, la
profundidad y su configuracién, se partird de la demanda energética existente en la
vivienda junto a la de la nueva maquinaria a instalar en la instalacién geotérmica. Se
realizan las simulaciones para conocer el comportamiento térmico del subsuelo en una
vida util de 25 afios, asegurando asi su funcionamiento durante estos anos. Los
calculos necesarios para conocer estos resultados se ejecutan mediante el software de
simulacion EED 3.2 utilizado habitualmente en el disefio de intercambiadores
geotérmicos verticales.

Las 5 simulaciones realizadas aseguran cubrir la demanda de la vivienda. Todas ellas
presentan las mismas caracteristicas técnicas de sonda en doble U. Cada una de ellas
difiere en la longitud total de la sonda, en el caso de las simulaciones con dos
perforaciones se modificara la distancia entre ellas. Analizando los resultados ofrecidos
se determina la 6ptima.

PRESUPUESTO Y VIABILIDAD ECONOMICA

Tras el dimensionamiento completo de la instalacion geotérmica, se proyecta la
realizacion de dos sondas geotérmicas con una longitud total de intercambio de calor
de 132,8 metros. A la instalacién geotérmica se unira una instalacion fotovoltaica para
cubrir las necesidades tanto de las bombas que forman parte de la instalacién principal
como del resto de cargas que demanden energia eléctrica en la vivienda. Esta
instalacion fotovoltaica estard compuesta de 37 paneles, todos ellos dispuestos en el
tejado de la vivienda.

El presupuesto total de la ejecucién material alcanza los 63.544,09 €, incluyendo la
ejecucion material de todas las partes de la instalacién de intercambio geotérmico,
sala técnica, y el sistema fotovoltaico completo. El presupuesto de la ejecucion por
contrata es de 91.497,14 €.
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THE PURPOSE OF THE STUDY

The aim of this project is to study and propose the design of a geothermal energy system in
a dwelling house in in La Zarza (Badajoz, Extremadura).

Numerous calculations and simulations will be carried out in order to obtain the dimensions
of the installation. The number of geothermal probes is obtained, which will supply the
demand for domestic hot water (DHW) and air conditioning.

After obtaining the optimal characteristics of the installation (components: pumps, pipes,
collectors, etc.) the process of execution of the installation is described. Finally, the total
budget of the installation is included.

A photovoltaic installation is included to cover the electrical demand. This renewable
energy allows the elimination of non-renewable sources in the house. The secondary
installation will cover the electrical demand of the geothermal installation and also the rest
of the electrical loads of the house.

SITE CHARACTERISTICS

It is necessary to know all about the location and the climatological, geological,
hydrogeological, and geothermal characteristics that will affect the geothermal
installation. It is located in a single-family house in La Zarza, a village in the province of
Badajoz. In this house live a 4 people family. The average temperature in this village is
22 °C, with mild winters and hot summers.

The subsoil of the area where the installation is planned has no groundwater or
aquifers, so attention will be paid only to the geological formations that make up the
subsoil. Water-saturated sands and saturated clays predominate, with thermal
conductivity values of 2.4 and 1.7 W/m-K respectively.

BASIS OF DESIGN
Now this house is conditioned with a ROCA model LAIA 20 GTI CONFORT oil boiler with a
nominal power of 29.07 kW and an efficiency of 89.4%. As a basis for the design, the data of

the usual consumption of diesel under current circumstances will be used.

Knowing the geological characteristics of the terrain, we will know the exchange
possibilities it offers. After the studies analysed, knowing the existing materials in the
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ground, we will determine a thermal conductivity of the ground of 2.05W/m-K and a
thermal capacity of 2.5MJ/m3-K. With these two main facts and the results obtained in the
simulations, we will select a reversible heat pump model Ageo+ 40H from the manufacturer
Grupo Ciat S.A. It will operate in cooling or heating mode depending on the needs of the
house. Its heating capacity is 11.5 kW and cooling capacity is 9.2 kW.

STUDIES OF ALTERNATIVES

To determine the optimal dimensioning of the boreholes, the quantity, depth, and
configuration, we need to know the total electricity demand. Is composed of the energy
demand in the house and the demand of the new machine of the geothermal installation.
Simulations are carried out to determine the thermal behaviour of the subsoil over a useful
life of 25 years, the estimated economic life-cycle. The calculations necessary to obtain
these results are carried out using the EED 3.2 simulation software commonly used in the
design of vertical geothermal heat exchangers.

The 5 simulations carried out ensure to cover the demand for housing. All of them have the
same technical characteristics of a double U probe. Each of them differs in the total length
of the probe, in the case of simulations with two perforations the distance between them
will be modified. Analysing the results offered, the optimal one is determined.

CONCLUSIONS/BUDGET

The sizing of the geothermal installation includes two geothermal probes with a total
heat exchange length of 132.8 meters. A photovoltaic installation is included to cover
the electrical needs. The total energy demand is composed of the demand for the
pumps and the rest of the electrical loads in the house. This photovoltaic installation
will be composed of 37 panels, all of them arranged on the roof of the house.

The total budget of the material execution is 63,544.09 €. The total includes the
material execution of the geothermal exchange facility, technical room, and the
complete photovoltaic system. The budget for the execution by contract is 91,497.14%€.
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1. INTRODUCCION

1.1 Objeto del proyecto

El presente proyecto tiene como objetivo valorar y proponer un sistema energético
sustitutorio para la climatizacién y uso del ACS para una vivienda unifamiliar mediante
el uso de energia geotérmica en La Zarza (Extremadura). La localizacién de la vivienda
se puede ver en el plano N 1 de Ubicacion y Emplazamiento adjunto en el documento
Il del proyecto.

Para obtener el resultado final se realizaran los calculos necesarios para conseguir
obtener los datos respecto al sistema en cuestion que permite obtener un resultado
eficiente. Se detallaran todos los elementos necesarios tanto para su correcto
funcionamiento como para su instalacién.

Partiendo de toda la informacién necesaria para desarrollar el proyecto, tanto el
emplazamiento de obra, sus caracteristicas climatolégicas y geoldgicas, las cuales
precisaran diferentes instalaciones. Al tratarse de una instalacidon en actual uso se
utilizaran los datos actuales de consumo energético para realizar una estimacién de los
requerimientos de la vivienda. Se hard una comparativa entre las diferentes
posibilidades estudiadas, tras las cuales se seleccionara la opcién que cumpla los
requisitos previamente establecidos.

La energia geotérmica empleada en este proyecto para satisfacer la demanda
energética de ACS y climatizacion de la vivienda no es una tecnologia tan habitual en
Espana como lo es en paises del centro y norte de Europa como Suiza, Alemania o
Suecia. Y no lo es, seguramente, por un mayor desconocimiento del sistema respecto a
otros mds convencionales y, sobre todo, por la mayor inversion inicial necesaria. Por
otra parte, es una energia renovable con multiples ventajas, destacando su suministro
continuo, seguridad, independencia de suministro y eficiencia. Al contrario de otras
energias renovables utilizadas en viviendas, la geotérmica permite una convivencia
sencilla con las instalaciones dada la ausencia de ruidos. En el Anejo 3 se presenta un
desarrollo completo de la geotermia, tecnologia utilizada en el presente proyecto.

La climatizacién de los hogares supone mds del 65% del consumo energético de los
mismos en Espafia, segun datos del IDAE. Sustituyendo los métodos convencionales
por energia geotérmica se consiguen ahorros energéticos.

Se trata de una energia que siempre existira bajo el suelo terrestre y que permite su
intercambio para conseguir la climatizacion de viviendas y espacios. Determinado por
las caracteristicas del subsuelo presente en el emplazamiento donde se realice la
instalacion, se alcanzaran distintas eficiencias.

En este proyecto, la situacién donde se localiza la vivienda presenta las caracteristicas
Optimas como se analizara a continuacidn. Un criterio determinante en la eficiencia de

IRENE GARCIiA CERRO | 3
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la instalacion es la carga demandada por la vivienda. En este caso las cargas en los
meses frios son semejantes a las de los meses calientes. Gracias a este equilibrio en la
demanda se espera que la eficiencia de la instalacion se mantenga a lo largo de los
afios de vida de la misma.

Finalmente, durante el desarrollo del presente proyecto se observa la necesidad de
incluir una nueva fuente de energia renovable para poder climatizar la vivienda con un
consumo nulo de energia de fuentes no renovables. Con este objetivo se afiade una
instalacion fotovoltaica que, ademas de alimentar el sistema geotérmico, permitira
satisfacer la demanda eléctrica del resto de cargas existentes en la vivienda.

1.2 Situaciéon y emplazamiento

La vivienda del presente proyecto estd ubicada en el municipio de La Zarza,
perteneciente a la provincia de Badajoz (Plano N 1 y 2) asentada junto a la Sierra del
Calvario, préoximo a la desembocadura del rio Matachel en el rio Guadiana. A dicho
pueblo se puede acceder a través de la carretera EX -105, situandose entre los
términos municipales de Alange y Villagonzalo.

Se trata de la parcela n2 39 con las siguientes caracteristicas y coordenadas (Tabla 1):

e Superficie de parcela: 223 m?
e Altura sobre el nivel del mar: 329 m

Tabla 1. Coordenadas situacion vivienda

Coordenadas UTM 29 |

X 741.434 m

Y 4.300.536 m
Coordenadas

Longitud 38941'14” N

Latitud 6213'9”0

En la imagen que sigue a continuacion (llustracién 1) se puede ver un plano aéreo de la
parcela catastral obtenida de la Sede Electrénica del Catastro.

A continuacion, otros datos de interés:

e La parcela dispone actualmente de abastecimiento de agua, energia eléctrica,
saneamiento, telefonia y alumbrado publico

e Lavivienda dispone de acceso rodado pavimentado.

e La vivienda colinda con la parcela 40 de uso residencial, y la nUmero 38 de uso
industrial.

e Lavivienda se encuentra a 0,5 km del nucleo urbano de la poblacion.

IRENE GARCIA CERRO | 4
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e Lavivienda se encuentra en uso.

llustracidon 1. Parcela catastral objeto de estudio

De la misma fuente que la foto anterior han obtenido los planos de la localizacion de la
parcela numero 39 con fachada en la calle Olivares (llustracion 2).

llustracion 2. Plano de localizacién de la parcela 39.

La poblacidn se encuentra en la provincia de Badajoz comunidad auténoma de
Extremadura, perteneciendo a la zona climatica C4.

El clima caracteristico de esta zona se trata de una fusion entre el clima mediterraneo
y el atlantico, denominado mediterraneo continentalizado con influencia atldntica con

IRENE GARCIA CERRO | 5
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inviernos suaves, y veranos secos y calurosos como se muestra a continuacion en el
mapa de la peninsula (llustracién 3).

Se trata de una zona con escasas precipitaciones durante todo el afio, siendo estas de
caracter tormentoso.

e

Y
o &
|« oy = |
Climas Oceanicos: Climas Mediterraneos: Climas Esteparios: Climas Climas urbanos:
Subtropicales:
De Montafia [l De Montafa Mediterraneo seco
" i btropical
B continentat [ Continental Arido Eﬁ‘me’,‘é’;'ca Il isla de Calor
S Pt
M Litoral Litoral Semiarido Subtropical seco

llustracion 3. Mapa Espafa con zonas climaticas

La vegetacion del término municipal de La Zarza se caracteriza por bosques siempre
verdes-perennifolios. Vegetacidn baja, con abundancia de arbustos y zarzas en las
zonas que no se encuentran explotadas. Mayor parte de los terrenos colindantes al
nucleo urbano se tratan de zonas de olivar o frutales, asi como el cultivo de cereal
habitual en la zona.

Todo el término municipal pertenece a la cuenca del Guadiana, con topografia
variable, variando las alturas entre los 655 metros presentes en las “Pefias Blancas” y
los 217 metros en la zona baja de la poblacién en las proximidades del rio Guadiana.

Se encuentra en la zona urbanizable del término municipal por lo que no existe ningun
problema legislativo para trabajar en la instalacion de un sistema geotérmico.

1.3 Descripcion de la vivienda

Se trata de una vivienda situada en un solar con 223 m?, el cual limita a su izquierda
por una vivienda similar siendo una bajera de uso privado a su derecha. La vivienda se
encuentra proxima a la plaza central del pueblo, tratdndose de una calle con habitual
transito tanto peatonal como de turismos. La calle situada entre una de las principales
salidas del pueblo y la Calle Reyes Huertas.

En la fachada situada en la calle de acceso a la vivienda, se encuentra la entrada de la
misma y la de vehiculos en la planta baja.

IRENE GARCIA CERRO | 6
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La zona habitada de la vivienda se dispone en dos plantas, se acceden a ambas por la
planta baja ya sea en coche o a pie por el recibidor situada en la parte derecha de la

fachada.

La vivienda dispone de acceso rodado pavimentado, abastecimiento de agua,
saneamiento, energia eléctrica, telefonia y alumbrado publico.

La disposicion de la vivienda en las dos plantas habitadas es la siguiente:
e Planta baja en la que se encuentra el garaje, zona de almacenaje, zona de reunidn,
aseo, patio y entrada a la vivienda. Serd en esta planta en la que se sitlue la sala de

maquinas con las bombas de calor.

e Primera planta en la que se encuentra el salén-cocina-comedor, tres dormitorios,
dos bafios, aseo, hall, lavadero, terraza y patio de luz.

A continuacidn se especifican las dimensiones de los diferentes espacios de la vivienda:

PLANTA BAJA

Garaje 43,10 m?
Sala social 49,27 m?
Sala de méaquinas 7,46 m?
Patio 62,83 m?
Zona almacenaje 11 m?
Hall 3,74 m?
Total P. Baja 177,4 m?

PRIMERA PLANTA
Dormitorio 1+Bafiol 22,25 m?

Dormitorio 2 13,90 m?
Dormitorio 3 12,10 m?
Patio de luz 4,53 m?
Lavadero 7,10 m?
Terraza 14,22 m?
Bafio 2 5,3 m?
Salén-comedor-cocina 40,10 m?
Hall 8,90 m?
Aseo 2,3 m?

Total primera planta 130,7 m?

TOTAL 308,1 m?
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El punto de partida para realizar el proyecto es el actual de la vivienda. Se trata de una
vivienda habitada por una familia de 4 personas con una caldera alimentada por Gasoil
para satisfacer las necesidades de calefaccién y de agua caliente, y de electricidad para
las del aire acondicionado. Los datos anteriores seran utilizados para el calculo de la
demanda térmica del del nuevo sistema de aprovechamiento energético, a partir de lo
cual se decidira la bomba a instalar y se continuard el dimensionamiento del sistema.

En el Plano N 4 de la instalacién geotérmica se representa el plano de la vivienda con
sus correspondientes estancias. En este plano se puede observar la distribucién de la
vivienda, asi como la situaciéon de la instalacidén geotérmica.

Los materiales utilizados en la instalacion seran seleccionados en funcion de los
requerimientos del cliente y de cémo se ajusten a su vivienda.

2. ESTUDIO GEOLOGICO, HIDROGEOLOGICO Y GEOTERMICO

En este apartado se llevan a cabo los diferentes estudios necesarios para el posterior
dimensionamiento de la instalacién. Dado que la principal instalacion se trata de una
sonda geotérmica de intercambio, se debera de conocer las propiedades del terreno
donde se va a llevar a cabo. Por ello se realiza un estudio profundo sobre la geologia, la
hidrologia de la zona y por ultimo de su capacidad de aprovechamiento geotérmico. La
informacién obtenida sera fundamental para el dimensionamiento correcto de la
instalacion.

En este capitulo de la memoria se presenta la informacion necesaria para el desarrollo
del proyecto, pudiéndose consultar el resto de informacién obtenida en el Anexo 2.

2.1 Estudio geoldgico

Para obtener la informacion geoldgica de La Zarza se ha utilizado el mapa geoldgico de
la zona de Meérida-Almendralejo ofrecido por el Portal Cartografico del IGME.
Concretamente, el pueblo forma parte de la Hoja N2803 “Almendralejo” del MAGNAS50
(Hustracién 4) mostrado en el Plano N 3.

El drea de trabajo se encuentra en la zona norte de Badajoz, formando parte del
Macizo ibérico meridional, en la llamada Zona Ossa-Moreno (ZOM). Se situa al sur del
rio Guadiana y al este de la tierra de barros. Dentro la hoja de Almendralejo con la que
se trabaja se diferencian tres zonas, se mostrara interés en la primera la unidad de
Alange en la cual los materiales que predominan y caracterizan el terreno son los que
se definen a continuacion.

Se tratan de zonas con cantos angulosos de cuarcitas y matriz arenosa combinado con

zonas de arenas vy arcillas pertenecientes al cuaternario holoceno, por otro lado, la
existencia de conglomerados y aglomerados de matriz arcillosa del terciario.
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Los depdsitos de Sierra Morena (La Zarza, Alange, Monterrubio de la Serena, Hinojosa
del Duque, Almuradiel, etc.) son en general extensas formaciones pizarrosas
meteorizadas, con un contenido en caolinita inferior al 30 %. A veces la caolinizacion es
mas importante cuando gracias a fracturas existen acciones hidrotermales
superpuestas a las metedricas. En estos casos la caolinita es acompafiada de pirolita y
presenta la asociacién caolinita-pirolita-sericita (La Zarza, Almuradiel, Hinojosa del
Duque).

Segun la tabla de Blade, los materiales con presencia en la zona los cuales se pueden
conocer interpretando la leyenda del mapa geoldgico de Espana en la Hoja de
Almendralejo daran lugar a una conductividad térmica cuyo valor seria de 2,05W/m-K
debido al predominio de materiales sedimentarios Arcillas y Arenas saturada de agua.
En el Anejo 1, correspondiente al estudio geotérmico, se presenta en detalle la
obtencién de este valor.

SINTESIS GEOLOGICA DE LA PROVINCIA DE BADAJOZ

a escala 1:200.000

S

llustracion 4. Mapa Geoldgico de Badajoz (Escala 1/200.000)
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llustracion 5. Mapa Geoldgico de Espafia Hoja 803-Almendralejo (Plano Escala 1/50.000)

Para una mayor descripcion de la geologia de la zona de proyecto, ver Anejo 1 en su
apartado “Estudio Geoldgico”.

2.2 Estudio hidrolégico

Ante la imposibilidad de acceso a fuentes hidroldgicas subterraneas para la extraccién
de calor en la zona de proyecto, no parece necesario profundizar en este aspecto.

Asi, de acuerdo al Mapa Hidrogeoldgico de Espaiia (Escala 1:1.000.000) elaborado por
el Instituto Geoldgico y Minero de Espaia (llustracion 6), en la zona de estudio se
presentan formaciones generalmente extensas, las cuales son de baja permeabilidad.

Existe la posibilidad de encontrar acuiferos de mayor permeabilidad y productividad,
pero todos ellos a gran profundidad y, por tanto, de interés regional pero no de cara

este proyecto.

Para una mayor descripcion de la hidrogeologia de la zona de proyecto, ver Anejo 1 en
su apartado “Estudio Hidrogeoldgico”.

IRENE GARCIA CERRO | 10



ey
uc Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales %

UNIVERSIDAD Yy de Telecomunicacion

DE CANTABRIA

llustracién 6. Mapa hidrolégico de Espaiia (Escala 1/1.000.000)

2.3 Estudio geotérmico

Para el estudio geotérmico de la zona en la zona de proyecto, se ha partido de los
datos aportados por el proyecto PROMOEENER-A. La memoria de dicho proyecto se
puede ver en el Anejo 8 Documentos, con el titulo: “ELABORACION DE LOS MAPAS Y
ANALISIS DE LAS POSIBILIDADES DE EXPLOTACION Y APROVECHAMIENTO DEL FLUJO
DE CALOR TERRESTRE DE EXTREMADURA (ESPAI\7A), ALENTEJO Y REGION CENTRO
(PORTUGAL) EN EL MARCO DEL PROYECTO PROMOEENER _A 4 E”

El PROMOEENER-A se trata de un proyecto europeo de cooperacidn transfronteriza,
aprobado por el Comité de Gestion del Programa Operativo de Cooperacidon
Transfronteriza Espafa-Portugal 2007-2013, y cuya informacion sera decisiva a la hora
de definir las propiedades térmicas del terreno en el drea de trabajo.

Participan como socios el Gobierno de Extremadura (a través de la Direccién General
de Incentivos Agroindustrial y Energia y de la Direccién General de Ordenacidn
Industrial y Comercio), INTROMAC (Instituto Tecnoldgico de Rocas Ornamentales y
Materiales de la Construccion), la Agencia Extremefia de la Energia (AGENEX), la
Asociacion Provincial de Empresas del Metal de Badajoz (ASPREMETAL), la Agencia
Regional de Energia do Centro e Baixo Alentejo (ARECBA), Agencia Regional de Energia
e Ambiente do Norte Alentejano e Tejo (AREANATejo) y, finalmente, la Agencia
Regional de Energia de Ambiente do Interior (ENERAREA).

En el marco de este interesante proyecto se elaboraron mapas y analisis relativos a las
posibilidades de explotaciéon y aprovechamiento del flujo de calor terrestre en
Extremadura, informacién de gran interés para el dimensionamiento de la instalacion
objeto de proyecto.
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Concretamente, a partir del analisis del proyecto PROMOEENER-A es posible extraer
los siguientes valores de parametros térmicos terreno:

Potencia Térmica Superficial: 50 W/m
Conductividad térmica: 2,5 W/m-K

Se observa que, respecto al valor obtenido a través del andlisis de los materiales
existentes en el subsuelo de la zona de trabajo, este valor de conductividad térmica del
terreno es ligeramente superior. Debido a que el valor obtenido a partir del andlisis del
proyecto PROMOEENER-A se acerca mas a un valor de conductividad térmica efectiva
del terreno, que no solo tiene en cuenta los materiales existentes en la zona, como en
el caso del estudio geoldgico, sera este el empleado para el dimensionamiento de la
instalacion geotérmica objeto de proyecto.

Es importante destacar que, en el caso de proyectos de mayor envergadura, serd
necesaria la realizacion de un Test de Respuesta Térmica (TRT) del terreno. Este
ensayo permite conocer la conductividad térmica del terreno y la resistencia térmica
de la perforacion. En este caso, debido a su coste, duracion y al caracter docente del
proyecto, se trabajard con los valores de las propiedades del terreno obtenidos en este
apartado.

3. CLIMATOLOGIA

En la zona en la que se ubica el pueblo de La Zarza (Badajoz, Extremadura) existe un
clima mediterraneo continentalizado con influencia atlantica y escasas precipitaciones
a lo largo del ano.

La Zarza, igual que sus alrededores, tiene valores medios de precipitacién de 400/500
mm/afio, las cuales habitualmente son en precipitaciones intensas de caracter
tormentoso. Las temperaturas medias son préximas a los 17°C, siendo muy extremas
en verano y no bajando habitualmente de los 0°C en invierno.

Para una mayor descripcidn de las caracteristicas climaticas de la zona de proyecto, ver
Anejo 2 Climatologia. En él se recogen y amplian cada una de las caracteristicas
recogidas a continuacion:

e Su zona climatica corresponde con la zona C4 segun el CTE.

e Se trata de un drea sin vientos predominantes.

e Se dan valores de humedad bajos, en torno al 40% en los meses mas secos.
e Clasificacion de Képpen-Geiger, correspondiente a:

o Un clima mediterraneo con veranos calidos y secos.
o Temperaturas que superan los 22°C de media.
o Precipitaciones inferiores a 30mm en estos meses.
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En este proyecto se incluye una instalacién fotovoltaica que cubrird las demandas
eléctricas de la instalacion y la vivienda., Se debera de conocer las caracteristicas que
presenta el recurso solar en la zona de proyecto ya que, para poder hacer uso del
mismo, se deberd de asegurar un suministro energético solar abundante y continuo.

Existen datos histéricos medidos en el lugar objeto de estudio, publicados en la web de
AEMET en el ”"Atlas de radiacion Solar”. La Tabla 2 y la llustracién 7 muestran los datos
obtenidos para la provincia de Badajoz.

Como puede verse, la irradiancia presenta distintos valores a lo largo del afio. En los
meses de verano presentan valores superiores.

Tabla 2. Tabla Irradiancia media mensual

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Irradiancia
(KWh/m2-dia) 2,39 3,34 4,79 5,86 6,82
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Irradiancia 808 7,07 5,54 3,66 2,56 1,98
7 (kWh/m2-dia)
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llustracidén 7. Grafica irradiacion Badajoz
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4. INTRODUCCION A LA ENERGIA GEOTERMICA Y FOTOVOLTAICA

Dada la dificil situacién energética actual, en la que la demanda energética no deja de
crecer y las fuentes de la misma se acaban, se debe de continuar con la investigacién y
el desarrollo de fuentes de energia renovables que permitan cubrir esa demanda sin
dependencia de las fuentes no renovables.

Conscientes del problema energético presente, se han definido una serie de principio y
legislaciones por parte de los gobiernos para tratar de dar una solucién a esta
problemdtica mundial. Existen limitaciones en la produccién de CO2, gas invernadero
gue en mayor proporcidn se encuentra en la atmdsfera, provocando la degradacién de
la misma.

La distribucion de fuentes de energia a nivel mundial (llustracion 8) muestra un gran
porcentaje de combustibles fdsiles. Es por ello por lo que se trata de hacer frente a
esta situacion con el uso de nuevas energias no tan explotadas en Espafia como son la
geotérmica y la fotovoltaica.

Consumo total
final de energia
3 6 O Electricidad

= b renovable

exajoule; 1E]

Figura 1. Consumo total final de energia (E)) y acciones renovables, 2014
Fuente: IEA, 2016

llustracion 8. Distribucion fuentes energéticas nivel mundial

La geotérmica es una energia renovable que aprovecha el calor interno de la Tierra. El
calor existente no se puede obtener de manera directa, por lo que es necesario poner
en contacto con este un fluido que transporte la energia desde el subsuelo hasta la
superficie 'y una bomba de «calor que la transmita al sistema de
calefaccién/refrigeracion.

Existen una clasificacion para la energia geotérmica, en la cual se diferencia en funcién

del procedimiento de obtencidn y segun el uso que se dé la misma. En este proyecto
se hace uso de la energia geotérmica de muy baja temperatura.
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Se trata de sistemas de energia geotérmica en los que la profundidad de obtencién de
la energia es menor que en el resto, consiguiendo temperaturas maximas que se
encuentran entorno a los 30 °C. Se tratan de instalaciones sencillas, mediante las
cuales se puede hacer uso de la energia con instalaciones sencillas de bomba de calor.
Esta opcidn presenta un uso limitado, permitiendo Unicamente la obtencién de ACS y
la climatizacién de estancias.

Los sistemas de captacién geotérmica de muy baja temperatura pueden ser utilizados
tanto para la calefaccion, refrigeracion y ACS, todos ellos posibles mediante el uso de
una bomba de calor. Asi, su funcionamiento se basa en el empleo de una bomba de
calor, la cual sera instalada en la vivienda en la que se trabaja en el proyecto.

Para llevar a cabo este intercambio y poder hacer uso de esta energia los sistemas mas
habituales son las sondas o colectores verticales y los colectores horizontales. Ambas
instalaciones se muestran en la siguiente ilustracién 9.

llustracién 9. Sondas verticales y horizontales de intercambio

Mediante estas sondas se consigue extraer la energia térmica existente en el subsuelo
y transportarla a la superficie donde serd necesario realizar un intercambio energético
para su consumo. Asi, el fluido mediante el cual se transporta deberd de pasar por un
intercambiador de calor que permita hacer uso de la energia térmica en la vivienda

Como se ha adelantado en las anteriores imagenes, se necesita realizar perforaciones
profundas para alcanzar una temperatura subterranea que permita realizar el
intercambio de una forma constante. Para ello la sonda enterrada en el subsuelo
deberd de alcanzar una profundidad en la que la temperatura permanezca constante
tanto en verano como en invierno, de este modo se podrd dimensionar de forma
correcta la instalacidon ofreciendo resultados 6ptimos de climatizacién.

A través de las tuberias que conectan las perforaciones del subsuelo y la bomba de
calor fluye habitualmente una mezcla caloportadora de agua y anticongelante. Se
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selecciona esta mezcla para evitar congelacion en el fluido ofreciendo la posibilidad de
continuar con el intercambio en situaciones extremas.

El fluido caloportador seguira el siguiente trayecto resumido a continuacién: El fluido
se transportara al subsuelo por medio de las sondas o tuberias geotérmicas, donde
absorbera o cederd el calor y se dirigird tras ello a la bomba de calor geotérmica. Tras
realizar el intercambio volverd a las perforaciones todo ello impulsado mediante una
bomba hidraulica.

La instalaciéon geotérmica trabajard en dos posibles modos de funcionamiento.
Durante los meses frios en los que la vivienda necesite calentarse se trabajard en
modo invierno donde el fluido caloportador deberd de absorber calor del terreno. En
los meses calientes, el modo verano requerird que el fluido caloportador ceda calor al
terrenO.

En este punto, en la bomba de calor, serd donde realice el intercambio de calor a un
nuevo fluido mas frio o caliente dependiendo del modo en el que se encuentre
(refrigeracion, calefaccidon o produccidn de ACS).

Ambos modos de funcionamiento (refrigeracién y calefaccién) presentan esquemas
similares de funcionamiento, el cual se puede ver en la ilustracion 10 y 11, realizando
el intercambio opuesto en la bomba de calor.

BOMBA DE CALOR
GEOTERMICA

Do

CAMPO CAPTACION GEOTERMICO ESPACIO A CLIMATIZAR

llustracién 10. Instalacion geotérmica modo calefaccién + ACS
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BOMBA DE CALOR

GEOTERMICA
. [ 4
/\ h

CAMPO CAPTACION GEOTERMICO ESPACIO A CLIMATIZAR

llustracion 11. Instalacion geotérmica modo refrigeracion + ACS

Por otro lado, con el objetivo de conseguir un consumo de energia 100% renovable en
la vivienda, este proyecto incluye también el dimensionamiento de una instalacion
fotovoltaica. Se trata de una transformaciéon directa de la radiacién solar en
electricidad. Para conseguir esta transformacion es necesario disponer de unos
dispositivos denominados paneles fotovoltaicos.

Los electrones localizados en estos elementos de material semiconductor se excitan al
incidir sobre ellos la radiacién solar, dando lugar a una diferencial de potencial. Al usar
numerosos dispositivos de estos en serie se consigue generar mayores diferencias de
potencial. El efecto por el cual se consigue energia eléctrica mediante la radiacidn solar
es conocido desde el siglo XIX. Tras numerosos estudios en los afios 50 se comenzaron
grandes experimentos que dieron lugar a un importante desarrollo. Inicialmente se
utilizaban para suministrar energia a satélites geoestacionarios de comunicaciones,
evolucionando gracias a los grandes desarrollos hasta hoy en dia. En la actualidad se
trata de una tecnologia de generacién renovable muy desarrollada y utilizada tanto de
manera particular (con pequefios paneles en tejados) como para la generacion de
energia eléctrica aportada a la red eléctrica en grandes plantas fotovoltaicas.

La llustracién 11 muestra un esquema basico de produccidn de energia fotovoltaica
con los principales elementos involucrados ademas de los propios paneles:

e Regulador: Se trata del encargado de la gestion adecuada de la carga y
descarga de las baterias de la instalacién.

e Inversor: dispositivo que permite la transformacién de corriente continua
generada por los paneles fotovoltaicos en corriente alterna con las condiciones
apropiadas de frecuencia y tensién para alimentar a las cargas.

IRENE GARCIA CERRO | 17



ey
uc Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales %

UNIVERSIDAD Yy de Telecomunicacion

DE CANTABRIA

e Modulo fotovoltaico: Es el elemento principal de la instalacién fotovoltaica,
encargado de la recepcién de energia solar y su conversion en energia eléctrica
en sus celdas.

e Baterias: son acumuladores eléctricos, los cuales almacenan la energia eléctrica
generada en el médulo fotovoltaico para su posterior uso.

Regulador

Mdédulo

Fotovoltaico Inversor

Baterias

llustracion 12. Instalacion fotovoltaica

5. BASES DE DISENO INSTALACION GEOTERMICA

En este capitulo se calculan las demandas energéticas de calefaccidn, climatizacion y
ACS de la vivienda objeto de proyecto. En principio, para conocer las demandas de una
vivienda nueva habria que partir de las cargas térmicas de la misma, sin embargo, en
este caso se partira de las demandas de la vivienda en su situacion actual.

A continuacion, se seleccionard el modelo de bomba de calor cuya potencia permita
satisfacer las demandas antes definidas. Los cdlculos realizados para el desarrollo de
este capitulo se muestran en el Anejo 4 Bases de disefio.

5.1 Demanda energética de calefaccidn y refrigeracion

Dependiendo del punto de partida de las estimaciones de las necesidades energéticas
gue van a tener los edificios en un proyecto, estas se realizan de diversas maneras.

Se puede realizar el calculo de las cargas térmicas de la vivienda, que es el modo de
calculo mas interesante cuando se disefia la vivienda. Se realizaria una estimacién del
uso de la misma junto al estudio de propiedades térmicas en funcion del material a
utilizar en cada uno de los cerramientos.

Se puede también tomar un valor medio de necesidades tanto calorificas como de

refrigeracion caracteristico de la zona en la que se trabaje, este valor estard dado por
m? de superficie habitable.
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Si se trata de una vivienda que se encuentra habitada, con su correspondiente sistema
de calefaccién y refrigeracion, existe la opcién de dar por validos los valores actuales
de necesidades energéticas.

En este caso, para obtener la demanda energética de la vivienda objeto de proyecto se
hard uso de los valores mensuales de necesidades de calefaccion en los meses de
invierno y refrigeracion en los de verano. La demanda es variable a lo largo del afio,
dependiendo de la temperatura que se tenga en el exterior y la ocupacién y usos de la
vivienda, tomandose

Concretamente, a partir de los litros de gasoil consumido en la anterior anualidad, se
realiza una conversion para conocer la demanda mensual de calefaccién a lo largo del
afio. En la siguiente tabla 3 se presenta el resultado:

Tabla 3. Demanda calefaccién vivienda

Factor conversion

Litros Gasoil

Litros->kWh
Enero 280,37 | 10,7 | 3000 kWh
Febrero 280,37 | 10,7 3000 kWh
Marzo 140,19 | 10,7 1500 kWh
Abril 140,19 | 10,7 1500 kWh
Mayo 0,001 10,7 0 kWh
Junio 0,001 10,7 0 kWh
Julio 0,00 | 10,7 0 kWh
Agosto 0,00 | 10,7 0 kWh
Septiembre 0,00 | 10,7 0 kWh
Octubre 70,09 | 10,7 750 kWh
Noviembre 210,28 | 10,7 2250 kWh
Diciembre 280,37 | 10,7 3000 kWh
TOTAL 1401,87 | 15000 kWh

La refrigeracién de la vivienda actualmente es suministrada mediante Splits ubicados
en diferentes zonas. Conociendo su potencia y las horas en las que se hace uso de ellos
se estima su consumo, que equivaldra a la demanda que habra de satisfacer el sistema
geotérmico. En la Tabla 4 se muestran los consumos actuales que dan lugar a la nueva
demanda de refrigeracion geotérmica.
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Tabla 4. Demanda refrigeracion vivienda

Energia eléctrica

Horas totales Horas totales Potencia media

consumo/dia N2 dias funcionamiento mes SPLIT vivienda consumida
kWh/mes
Enero 0 0 0 3,0 kW 0,0 kWh
Febrero 0 0 0 3,0 kW 0,0 kWh
Marzo 0 0 0 3,0 kW 0,0 kWh
Abril 0 0 0 3,0 kW 0,0 kWh
Mayo 0 0 0 3,0 kW 0,0 kWh
Junio 5 20 100 3,0 kW 300,0 kWh
Julio 10 31 310 3,0 kW 930,0 kWh
Agosto 10 31 310 3,0 kW 930,0 kWh
Septiembre 5 20 100 3,0 kW 300,0 kWh
Noviembre 0 0 0 3,0 kW 0,0 kWh
Diciembre 0 0 0 3,0 kW 0,0 kWh

[Potenciaanual _____2460,0 kWh

La vivienda dispone actualmente de una caldera de Gasoil, que es la encargada de
proporcionar tanto el ACS cédmo la calefaccién (mediante radiadores). La demanda
anual de Gasoil es de 280,37 litros lo cual equivale a 15000 kWh necesarios para
abastecer tanto de ACS como de calefaccién a la vivienda. Se ha desglosado por meses,
con datos pertenecientes al 2021.

En el caso de la refrigeracidn, en la casa actualmente se hace uso de diferentes Split
alimentados por energia eléctrica. El calculo de su consumo anual se realiza de forma
orientativa, dando lugar a un valor de 2460,0 kWh anuales.

Para el cdlculo de las necesidades energéticas de ACS existe también la posibilidad de
estimar el consumo de forma tedrica con el HE 4 del Codigo Técnico de la edificacién,
Apartado 3, que establece la contribucién minima de agua caliente sanitaria (60°C) en
funcién del nimero de habitaciones y el tipo de local en el que se calcula. En este caso
serian 30 litros por persona y dia que habitan el unifamiliar, lo que supone un total de
120 litro/dia de ACS a 60°C.

5.2 Eleccion bomba de calor

La bomba seleccionada debe de cumplir con la demanda de climatizacién presente en
la vivienda. En este caso se parte de la demanda anual existente de 15000 kWh de
calefaccién, y de una estimaciéon de un uso medio diario de 7h a lo largo del afio con
una distribucidon de dias de funcionamiento seglin lo mostrado en la Tabla 5. Esto
sumaria un tiempo total de 1337 horas anuales de demanda de calefaccién, lo que
permite calcular los valores de potencia necesaria para poder climatizar de manera
correcta la vivienda. Concretamente, se precisa una bomba de calor con una potencia
de al menos 11,2 kW.
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Tabla 5. Dias uso calefaccion en la vivienda

septiembre
noviembre

Dias uso calefaccion 31 28 31 20 0 O O O O 20 30 3

el diciembre

Para el caso de la refrigeracidn se trata de demandas que no limitan la seleccién de la
bomba de calor, ya que esta siempre sera menor. En este modelo de bomba se ofrece
una potencia maxima de refrigeracion de 9,2 kW, mientras que los 17,5 kWh al dia que
son necesarios para satisfacer la demanda dan lugar a una necesidad de 2,5 kW de
potencia.

Se realizard una instalacién de una bomba de calor Ageo + 40H del fabricante Grupo
Ciat S.A. (ilustracion 13) o similar. Con una potencia en modo Refrigeracion de 2,3kW y
en modo calefacciéon de 11,5 kW permite satisfacer la demanda de la instalacién.
Regulacion pConnect permitiendo la programacién de la misma, especialmente
disefiada para viviendas actuales de bajo consumo.

La familia de bombas Ageo+ incluyen equipos de bomba de calor de Agua-Agua
reversibles con grupos hidraulicos en el circuito de capacitacién como en el interior. El
modelo seleccionado se muestra en la siguiendo ilustracion 13 junto a sus
caracteristicas en la tabla 6.

llustracién 13. Modelo de bomba de calor Ageo + 40H

Presenta una construccién compacta con carroceria resistente a la corrosion, en chapa
de acero galvanizado lacado y panel frontal en plastico ABS. Dispone de un sistema de
amortiguadores entre las distintas partes de la bomba para evitar la transmision de
vibraciones. En la siguiente tabla 6 se muestran las caracteristicas técnicas de la
bomba, en la cual se detalla las diferentes potencias de esta en funcién del modo en el
gue se encuentre trabajando (frigorifica y calorifica)
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Tabla 6. Caracteristicas técnicas bomba modelo Ageo+ 40H

Potencia calorifica 3

a9 9.4 115 5.3 1.3 1 98 245 30,9 356,34
a10/7 °C 30/35 °C kw | 73 73 ~ v ‘ 16, - : . 5.3
Potencia absorbida kw 1.45 1.9 2.29 3,04 217 .2 388 4.7 5.7 7.0&
cop* 51 S 5.02 504 521 5 51 519 542 515
Potencia calorifica . - == = = =

7 39 109 L5 7 52 BB 23,2 29,25 344
a10/7 °C 40/45 *C kW . 0, . 0. 15, 8.8 : : 64
Potencia absorbida kW 1,74 2,4 287 379 2,72 4,01 4,85 5,89 712 8,82
cop* 4,02 348 KX-) 3,82 3,74 3,79 3,87 3,93 URA| 3,9
Potencia calorifica s s = ~e . i

4.9 .43 83 1.8 6,6 18 23,14 26,7

a0/-3°C 30/35 °C KW il IR o : » s .
Potencia absorbida kW 1.42 1.8 2.13 289 2.0¢ 3.04 3.6% 4,48 5.74 6,71
cop*+ n 9 3838 389 4,02 84 395 L0 403 398

6. DIMENSIONAMIENTO DEL CAMPO DE SONDAS

6.1 Evaluacion de alternativas: Simulaciones

En el apartado anterior de bases de disefo se ha realizado el dimensionamiento de la
bomba de calor necesaria para el correcto funcionamiento de la instalaciéon geotérmica
en la vivienda objeto de estudio.

Tras ello se debe de realizar el dimensionamiento de las sondas geotérmicas, para lo
cual se hace uso de un programa de simulacion geotérmica comercial muy conocido
que permitira determinar la longitud de sonda y/o nimero de sondeos necesarios para
la dptima climatizacién de la vivienda.

Todos los datos recopilados anteriormente en el apartado de bases de disefio han sido
introducidos en este software de simulacion geotérmica, el cual reproducird el
comportamiento térmico del subsuelo durante los afios de vida de la instalacion. A
partir de los resultados ofrecidos se determinard el nUmero de sondeos necesarios, asi
como las caracteristicas de los mismos.

El software utilizado en el presente proyecto es el EED-Earth Energy Designer el cual
estd desarrollado por la Universidad de Lund, en Suecia, y comercializado por BLOCON.
De una manera sencilla permite predecir el comportamiento de la instalacion en
funcién del comportamiento del terreno durante su vida util

Tras introducir los datos de partida necesarios, entre los que destacan las propiedades
térmicas del terreno y la demanda energética de la vivienda, se corren las simulaciones
y se obtiene un resultado dptimo para el intercambio de energia con el terreno. En el
anejo correspondiente a la instalaciéon geotérmica (Anejo 9) se desglosan todas las
simulaciones llevadas a cabo y se indican cada una de las posibilidades ofrecidas por el
software, asi como los datos introducidos caracteristicos de la instalacion.
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La solucidn ofrecida seleccionada para este proyecto requiere de 2 perforaciones con
una profundidad de 66,4 metros y una distancia entre ellas minima de 6 metros. Estas
perforaciones se realizaran en el patio de la vivienda, en la parte trasera de la misma.

Las caracteristicas del sondeo se recogen en la tabla siguiente (Tabla 7).

Tabla 7. Caracteristicas sondeo EED

Caracteristica sondeo

Tipo de perforacion ' Doble U
Configuracion Lineal simple
Diametro perforacion 139,7 mm
Diametro sonda 32 mm
Espesor tuberia sonda 3 mm
Distancia entre perforaciones 6m
Caudal por conducto 0,51/s
Material Polietileno de alta densidad (PEAD)

Las gréficas de las ilustraciones 13 y 14 presentan la variacién de la temperatura del
fluido caloportador a lo largo de los 25 afios de vida util de la instalacion y para los 12

meses del ultimo afio de su vida util, respectivamente.

Se observa en la primera grafica como esta temperatura, a pesar de variar ligeramente
con el paso de los afios, se encuentra siempre entre los valores criticos determinados
para el dimensionamiento de la instalacién. El no alcanzar esos valores criticos de
temperatura permite asumir un adecuado funcionamiento de la instalacidn, si bien esa
disminucion con el tiempo de la temperatura da idea de una paulatina reduccién de la
eficiencia de la bomba de calor, debida seguramente al desequilibrio existente entre la

demanda de frio y de calor de la vivienda.

¥ — Peakmax
¥ — Peak min
[V = Base max
[ — Base min

1 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 2 23
ear

llustracion 14. Temperaturas del fluido caloportador vida util
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En la siguiente grafica (ilustracidon 15) se observa como durante los meses extremos de
uso del intercambiador, ya sea en modo refrigeraciéon durante verano o calefaccion
durante invierno, el fluido caloportador no sobrepasa los valores criticos definidos, lo
que, entre otras cosas, evita la congelacién del terreno circundante.

Jw —— Peak cool load
¥ — Peak heat load
¥ — Fluid temperature

‘Year 25

llustracidn 15. Temperaturas fluido caloportador ultimo ciclo de vida, aiio 25

En resumen, a pesar del cierto desequilibrio existente entre la demanda de calor y de
frio para la vivienda objeto de proyecto, parece que la instalacion asi disefiada tendra
un adecuado funcionamiento a lo largo de su ciclo de vida.

6.2 Calculo de la instalacion hidraulica

Tras determinar el nimero de sondas y sus caracteristicas geométricas se puede
continuar con el dimensionamiento del resto de la instalacién. Asi, el fluido encargado
de transportar/ceder la energia térmica del/al subsuelo a su paso por las dos sondas
verticales, circula a continuacién por la tuberia que conecta sondas con los colectores
(normalmente denominado tramo horizontal) y, finalmente, por la tuberia que conecta
los colectores con la bomba de calor situada en la sala de maquinas de la planta baja
de la vivienda (ver Plano 5).

Por otro lado, interesa optimizar la transferencia de calor tanto en la sonda como en el
intercambiador de calor, para lo cual se deberd de trabajar con un fluido caloportador
que circule en régimen turbulento. Siendo esta caracteristica un factor limitante para
el dimensionamiento de los conductos, se obtienen los siguientes diametros para las
tuberias de los distintos tramos de la instalacion:

e Sondeo vertical: en la simulacién con el EED se selecciona un didmetro para las

tuberias de la sonda de 32 mm y un caudal de 0,5/s, consiguiendo asi el flujo
turbulento requerido.
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e Primer tramo: situado entre la sonda geotérmica y el colector/distribuidor de
la instalacion tendrd un diametro de 63 mm.

e Segundo tramo: situado entre el colector/distribuidor y la bomba de calor
presenta un didametro superior de 125 mm.

Tras determinar todos los diametros de la instalacion geotérmica los cuales se
muestran en el Plano 5, el siguiente paso es el dimensionamiento de la bomba de
circulacién encargada de mover el fluido caloportador. Para la seleccién de la bomba,
ademas del caudal es necesario conocer la pérdida de carga que sufre el fluido en su
recorrido a través de la tuberia y del resto de elementos de la instalacion.

Para este estudio las pérdidas en el circuito se dividen en 3 tramos:
e Tramo 1: Sondas verticales y conduccidn horizontal hasta colector (@ 32y @ 63)
e Tramo 2: Tuberias entre colectores y bombas de calor (@ 125)
e Tramo 3: Intercambiador de la bomba de calor geotérmica

La disposicion de circuitos en paralelo durante el tramo 1 hace que se seleccione el de
mayor pérdida de carga, que se corresponde con de mayor longitud del circuito. En el
primer tramo el caudal sera de 0,5I/s hasta la salida de la sonda y a continuacién de
11/s hasta el colector/distribuidor. En el segundo y tercer tramo el caudal serd de 2I/s
correspondiente al flujo total movido por la bomba de circulacidn.

En la siguiente tabla (Tabla 8), se presentan las pérdidas en cada uno de los tramos,
siendo esta la suma de los tramos rectos de tuberias y la de los diferentes accesorios

de la instalacién.
Tabla 8. Perdidas de carga totales instalacién exterior

| K Pérdida de carga (m.c.a) \
I

Accesorio Cantidad
Pérdidas de carga tramo 1

Regulador de caudal 1 89 2,59
Codo 909 pequeiio 4 0,4 0,0468
Codo 909 grande 1 0,25 0,0073
Valvula de seguridad 1 2,5 0,073
Valvula de corte 1 10 0,29
Tuberia exterior 1 5 metros - 0,0168
Tuberia sonda 66,35 metros - 4,75

Pérdidas carga tramo 2 \

Codos pequefios 4 0,0347 0,0016
Valvulas de corte 3 0,0174 0,0006
Valvula de seguridad 1 0,217 0,00235
Tuberia exterior 2 2 metros - 0,0008
Pérdidas carga tramo 3 ‘

Bomba de calor 1 Modelo 1,930
PERDIDA TOTAL DE LA INSTALACION 9,7 m.c.a.

IRENE GARCIA CERRO | 25



ey
uc Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales %

UNIVERSIDAD Yy de Telecomunicacion

DE CANTABRIA

Los accesorios que se han considerado podrian variar finalmente en la instalacién real
en funcién del montaje llevado a cabo. Por ello, una vez terminada la instalacidn sera
necesario reevaluar el calculo de las pérdidas. Las pérdidas que puedan darse debido a
las conducciones hidraulicas dentro de la cdmara de registro seran medidas tras
finalizar la instalacion.

Conocido el caudal total transportado en la instalacidn y las pérdidas aproximadas que
se dan en él, se puede ya seleccionar la bomba de circulacion a instalar. En este caso se
selecciona una bomba modelo Magna3 32-120F o similar.

La bomba MAGNA3 mostrada en la ilustracién 15 es una circuladora de rotor humedo,
opcién ideal para cualquier proyecto de construccidon. Dada su alta eficiencia, su rango
de funcionamiento y capacidades de comunicacién, MAGNA3 es ideal para sistemas de
calefacciéon y refrigeracién de alto rendimiento. Se trata de un dispositivo de facil
integracién y manejo sencillo, el cual permite una configuracidn intuitiva y adaptable a
cada tipo de instalacién.

0
3
¢
z
g
n
0
"
4

llustracion 16. Bomba modelo Magna3 32-120F

La bomba presenta una curva de funcionamiento, que se ajusta a las necesidades de la
instalacion como se puede ver en el Anejo 8 de la memoria junto a las principales
caracteristicas de la misma y especificaciones.

6.3 Ejecucion del campo de sondas y del tramo horizontal

Existen diversos modos de realizar las perforaciones durante la ejecucién del campo de
sondas, cada uno de ellos recomendable para diferentes tipologias de terreno. Tras el
estudio de la geologia del drea en la que se encuentra la vivienda objeto de proyecto
fue posible determinar que el subsuelo, a la profundidad de las sondas geotérmicas
gue se van a ejecutar, lo forman materiales blandos, no rocosos, que permiten trabajar
con un sistema de perforacién por rotacién.

Ademads, para conseguir esta perforacién de una manera limpia y sin desprendimiento
de terreno se utilizardn lodos en circulacién directa. Igualmente, en el comienzo de la
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perforacién se realizaran entubaciones evitando desprendimientos de los materiales
arenosos localizados en las primeras capas.

La perforacion se llevara a cabo con la maquina Ml 3 de MASSENZA DRILLING RINGS
(ilustracidn 17) cuya ficha técnica se encuentra adjunta a la memoria en el Anejo 8. Se
trata de una perforadora disefiada para trabajar con diversos métodos de perforacion,
adaptandose al terreno en el que se desee trabajar.

llustracién 17. Perforadora modelo Mi 3

Introduccion de la sonda

En las perforaciones se introducirdn por un lado las sondas de tipo doble U, SDR 11 y
didmetro 32 mm, y al mismo tiempo un tubo de polietileno de alta densidad (PE100
didmetro 25mm) para la inyeccidén del mortero de relleno.

El mortero empleado en este caso es un mortero de alta conductividad térmica tipo
EnerGrout LD 3.0 (llustracién 18) o similar, que presenta inocuidad respecto al medio
en el que se inyecta. El relleno habra de ofrecer un adecuado contacto térmico entre el
intercambiador y el terreno, y proporcionar un adecuado sellado del pozo.

'

Holcim

e 200 00

llustracion 18. Mortero utilizado en perforacion EnerGrout LD 3.0
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Para el rellenado de los pozos se utilizara una planta de inyeccion sencilla, de modelo
IS-60-50-M de GERTEC (llustracién 19) o similar, con un caudal de relleno maximo de
50 I/min y cuyas especificaciones se encuentran anexas a la memoria (Anejo 8).

llustracién 19. Planta de inyeccidn sencilla GERTEC

Ejecucion tramo horizontal

El tramo horizontal comprende la conexién entre las sondas geotérmicas y los
colectores situados en la sala de maquinas junto a la bomba de calor.

Formado por la tuberia que realiza el enlace entre las sondas y el colector/distribuidor
junto a los distintos fittings (codos, manguitos, etc.) necesarios para hacer las
conexiones y distribuciones del fluido en este tramo. Todos los componentes de este
tramo serdn de polietileno de alta densidad PE100, con un didmetro de 63 mm para
conseguir un flujo turbulento como se ha realizado el calculo anteriormente y una
relacion de didmetros SDR11 y presion nominal PN16.

En la instalacién en la que se trabaja se tendra Unicamente un tramo de impulsion y
otro de retorno desde la bomba de calor.

Para que el transporte se haga correctamente en la boca de cada sondeo se colocaran
dos piezas en “Y”, uniéndose por un lado el tramo de impulsion (2 tubos de @32mm) y
por otro lado el de retorno (2 tubos de 32 mm) en tubos de didmetro de 63 mm. De
esta manera por cada uno de los sondeos saldran dos tubos de 63 mm cada uno.

Los tubos que salen de las sondas se dirigiran hacia el colector o distribuidor sobre un
lecho arenoso de 10 cm, el cual se deposita sobre el terreno. Este terreno debe estar
previamente adecuado con una profundidad de 70 cm, consiguiendo una distancia
minima entre los conductos de 30 cm entre conductos de ida y vuelta.
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Colecto, distribuidor y conexion bomba de calor

El distribuidor deberd de incluir los siguientes elementos: valvulas de equilibrio,
valvulas de bola de PVC, racor de %" para trabajar como grifo de llenado y vaciado de
la instalacién con rosca de %", con un alojamiento de termdémetro, purgadores y otros
accesorios necesitados durante la instalacion.

En el caso de colector se necesitaran elementos semejantes: vdlvulas de equilibrio,
valvulas de bola de PVC, racor de %" para trabajar como grifo de llenado y vaciado de
la instalacion con rosca de %'’para alojamiento de termdmetro, purgadores y otros
accesorios necesitados durante la instalacion.

El siguiente elemento de la instalacidn sera la bomba de calor, situada en la sala de
maquinas de la vivienda mostrada en el plano N 4. A la salida del colector y el
distribuidor se tendra la conexidn directa con la bomba de calor.

Pruebas finales y mantenimiento

La instalacion de las tuberias que conforman el circuito se debe de realizar de forma
limpia, tratando de reducir las pérdidas durante el recorrido del fluido. Es por ello que
se trabaja con tramos rectos enlazados por el menor nimero de accesorios posibles.
Tras ello, antes de comenzar con el funcionamiento del sistema geotérmico, se debe
de realizar una serie de pruebas descritas a continuacién:

e Limpieza completa del circuito de tuberias.

e Purgado del aire de la instalacién.

e Prueba preliminar de estanquidad.

e Verificacién del disefio de la instalacién (valores de presién y caudal).

e Puesta en marcha de la bomba de calor y comprobaciéon de los parametros de
la instalacion.

La descripcidn detallada de cada una de las tareas se puede consultar en el Anejo 5. El
mantenimiento de la instalacion es minimo con referencia a las necesidades habituales
de un sistema de climatizacién. Con una instalacidn correcta, siguiendo cada una de las
recomendaciones durante la introduccidén de sonda, asi como de las partes enterradas
del circuito hidraulico, no sera necesario llevar a cabo un mantenimiento de esta parte,
lo que reducird costes durante el ciclo de vida de la misma.

El reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE, RD 1027/2007) indicara las
labores de mantenimiento correspondientes a la bomba de calor, la cual precisara una
supervision periddica tratando de adelantarse a posibles fallos internos de
funcionamiento.

En los Planos 3 y 4 se muestran las caracteristicas de la instalacion geotérmica. En el
primero de ellos se muestra la localizacidon de las perforaciones y bomba de calor en
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referencia a la vivienda, junto al perfil del interior de las sondas geotérmicas. En el
Plano 4 se presenta el esquema de principio con cada uno de los componentes de la
instalacion, que se describe de forma mas detallada en el Anejo 5.

7. INSTALACION FOTOVOLTAICA

7.1 Demanda eléctrica

Este proyecto incluye también el dimensionamiento de una instalacidn fotovoltaica
para alimentar la instalacidon geotérmica y suministrar energia eléctrica renovable a la
vivienda, para lo cual, y como para el caso de la geotermia, es necesario conocer la
demanda actual de la vivienda objeto de proyecto.

Se trata de un dato muy variable en funcién del dia y la hora, por ello se considera la
situacién mads desfavorable. En cuanto a la instalacién geotérmica, se toma como carga
eléctrica la bomba de calor, cuyo mayor consumo tendrd lugar el dia mas frio del afio.
Tomando como referencia el 15 de enero, se estima que el consumo de la bomba de
calor es de 57,50 kWh/dia.

Los consumos asociados al resto de cargas de la vivienda se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Cargas eléctricas vivienda

Vitroceramica 1 1200 0,75 900 Wh
Microondas 1 900 0,2 180 Wh
Horno 1 1000 0,5 500 Wh
Lavadora (1) 1 600 0,5x1,5 450 Wh
Secadora (1) 1 200 0,25x1,5 75 Wh
Cargador movil 5 5 3,00 75 Wh
Cargador ordenador 1 60 2,00 120 Wh
TV 3 40 2,00 240 Wh
lluminacion (2)(3) 9 40 0,25x6 450 Wh
Frigorifico-congelador (4) 2 110 24,00 5280 Wh
Bomba circulacién (5) 1 150 6,00 900 Wh
Pequeiios

e - 700 1,00 700 Wh
electrodomeésticos
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(1) Se consideta que tanto la lavadora como la secadora tienen ciclos de 1hy 30 minutos,
pero se utilizan unicamente uno de cada dos dias.

(2) Se trata de luminacidn LED representada por zonas, difernciando 9 estancias. El
consumo de estas es bajo debido a que se tratan de iluminacidén de bajo consumo.

(3) Se toma un factor de simultaneidad del 25% ya que no se encontraran encendidas las 6
horas todas las estancias. Teniendo una media de encendido por estancia de 1hy 30
minutos.

(4) La potenia del frigorifico y del congelador dependera mucho de la época del afio, siendo
menor el consumo en invierno.

(5) Potencia media de la bomba tomada como valor, durante las horas de funcionamiento.

Asi, el consumo medio estimado para la vivienda es de 9,45 kWh/dia. Sumando a esta
demanda la de la bomba de calor se obtiene un consumo eléctrico total de:

Ediaria = Ebomba calor + Ecargas eléctric = 57:50 + 9'45 = 66,95 kWh/dia

7.2 Dimensionamiento instalacion fotovoltaica

Existen multiples pdaginas de referencia de venta de productos para las instalaciones
fotovoltaicas, por lo que se ha realizado una busqueda en Auto Solar (proveedor de
paneles fotovoltaicos) para encontrar la opcién mas conveniente para satisfacer la
demanda de la vivienda. Se necesitara la siguiente seleccién o similar de los siguientes
elementos y sus caracteristicas:

e Paneles elegidos: Panel Ja Solar 380W Monocristalino Perc (llustracién 20)
e Numero de celdas: 120 celdas

e Tipo de unidad: Celda monocristalina

e Dimensiones principales: 1,052 x 1,774 x 0,035 m

Se resumen a continuacion (Tabla 10 e llustraciéon20) los datos mas relevantes para la

instalacidon y funcionamiento de la misma. El resto de las caracteristicas técnicas
pueden consultarse en su ficha técnica (Anejo 8).

Tabla 10. Caracteristicas técnicas panel fotovoltaico

Caracteristicas técnicas principales

Potencia Maxima (W) 380
Tensiéon nominal (V) 34,52
Corriente nominal (A) 11,01
Voltaje circuito abierto (Voc) 41,52
Corriente de cortocircuito 11,53
Eficiencia del médulo (%) 20,4
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llustracidn 20. Planos paneles fotovoltaicos

Tras realizar una serie de cdlculos en funcién de la direccién de incidencia solar y el
grado de inclinacidon éptimo determinado para la instalaciéon (Anejo 6), se obtiene el
numero de paneles fotovoltaicos, asi como las baterias necesarias para la vivienda. El
numero necesario de baterias a poner en paralelo se determina en funcién de la
capacidad nominal de corriente de cada una de ellas.

El numero de paneles fotovoltaicos sera el calculado a continuacién, se encuentra
desarrollado el calculo en el Anejo 6:

Edemanda — 66»95

producida 1,81

n2de paneles = = 36,98 ~37 paneles

En el Plano N 6 se observa la disposicion de los paneles en el tejado de la vivienda.
A continuacién, se muestran algunas caracteristicas de la bateria a instalar o similar:

e Bateria: ENERSOL T 10000 24 vasos Capacidad nominal: 1025Ah
e Vida: 2000 ciclos
e Dimensiones: 0,155 x 0,199 x 0,556 m (h)

Finalmente, el numero de baterias en paralelo que proporcionan la capacidad objetivo
de la instalacién (corriente necesaria 2789,58 Ah) es el siguiente:

2789,584h

= 2,72 baterias~3 baterias
025A4h

Ne@ de baterias =
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Asi pues, la conexion de 3 baterias permite sobredimensionar la instalacién y, con ello,
tener la certeza de que la energia acumulada permitira satisfacer una demanda de 4
dias aproximadamente.

Todos estos calculos vienen desarrollados en el Anejo 6. Igualmente, las caracteristicas
técnicas de los paneles empleados pueden consultarse en el Anejo 8 Documentacion.

En la siguiente tabla (Tabla 12), se presentan las principales caracteristicas técnicas de
las baterias seleccionadas. Se muestra informacion referente a la geometria, asi como
la capacidad nominal de la misma.

Tabla 11. Caracteristicas técnica baterias ENERSOL T 1000-24 vasos

Part number Nom. | Nominal | Length Width | Height* | Installed | Weight | Weight | Internal | Short | Terminal Pole
voltage | capacity (] (b/w) (h) length | incl. acid | acid** [resistance| circuit pairs
120 (L) current
1.85 Vpe
25°CAh | max. mm | max. mm | max. mm | max. mm (approx. kg [approx. kg| mOhm | A
EnerS 3 NVT1S0203 COFA . 376 83.0 199 445 93.0 17.3 510 0.70 2900 F-M10 1
EnerSolT460 | NVTS020460WCOFA | 2 | 452 | 101 | 19 | 445 | 111 | 210 | 630 | o056 | 3625 | F-Mi0 1
EnerSol T 55 NVTS020550WCOFA ; 542 119 199 445 129 24.7 7.50 0.46 4350 F-M10 1
EnerSol T650 | NVTS020650WCOFA 2 668 119 199 | 508 | 120 | 205 | 860 | 045 | 4500 | F-M10 1
- = "

EnerSol T 7¢ NVTS020760WCOFA 2 779 137 199 508 147 31.0 10.0 0.38 5250 F-M10

8. REGULACION LEGISLATIVA Y NORMATIVA

Se enumeran a continuacion las principales referencias normativas y legislativas que se
han empleado para el desarrollo de este proyecto:

e Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento
de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias ITE.

e Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cddigo
Técnico de la Edificacion.

e Documentos Basicos HE 1 "Ahorro de energia. Limitacion de demanda
energética”, HE 2 "Ahorro de energia. Rendimiento de las instalaciones
térmicas", HS 3 "Salubridad. Calidad del aire interior", HS 4 "Salubridad.
Suministro de agua", HS 5 "Salubridad. Evacuaciéon de aguas" y Sl "Seguridad en
caso de incendio".

e Normas UNE-EN Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos
Laborales.
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e Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre de 1.997, sobre Disposiciones
minimas de seguridad y salud en las obras.

e Real Decreto 1215/1997 de 18 de julio de 1997, sobre Disposiciones minimas
de seguridad y salud para la utilizacién por los trabajadores de los equipos de
trabajo.

e [T 1.1.4.1 Exigencia de la calidad térmica del ambiente

e Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension (B.O.E. de 18-9-2002).

e Directivas Europeas de seguridad y compatibilidad electromagnética.

El listado completo de referencias normativas y legislativas necesarias para el disefio e
instalacidon de un sistema geotérmico de muy baja temperatura se puede consultar en
el Anejo 7 Regulacion legislativa.
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1. Introduccion

Tanto la geologia, hidrogeologia y la geotermia de la zona en la que se trabaja, se
tratan de estudio previos a la instalacidn necesarios para poder trabajar de la forma
mas eficiente en la zona. Principalmente se debe a la necesidad de conocer el material
en el cual se van a realizar las perforaciones y la posible existencia de acumulaciones
hidroldgicas subterrdneas. En funcién de la tipologia de los materiales que se
encuentran, se trabajara de distinta manera para conseguir un mejor intercambio de
calor con el subsuelo. El tipo de material que se encuentre influird en el coeficiente de
conductividad térmica, indispensable para determinar el sistema a instalar. En el caso
presente el estudio hidrogeoldgico no serd muy extenso, ya que se trata de una
localizacion sin existencia de aguas subterrdneas. Es esencial realizar este estudio, la
existencia de agua subterrdnea modificaria la instalacién tratdndose esta de un
elemento disipador mejorando las propiedades térmicas del subsuelo aumentando la
conductividad térmica efectiva del terreno.

En el anejo presente se realiza el estudio geoldgico, hidrogeoldgico y geotérmico de la
zona de Meérida-Almendralejo y concretamente en La Zarza, pueblo en el que se
encuentra la vivienda.

La parcela de interés se trata de una superficie de 223m?, en la cual se encuentra una
vivienda unifamiliar de dos alturas la Planta baja con garaje (PB) y la Primera planta
donde se realiza la vida cotidiana (P1).

El estudio geoldgico que se realiza, tiene como objetivo recoger los datos
caracteristicos del terreno para realizar de forma correcta las excavaciones pertinentes
para la incorporacién de sondas geotérmicas al terreno.

La imagen adjunta a continuacién muestra una fotografia satélite de la situacién en
planta del municipio con la parcela con la vivienda, y de la vivienda adjuntas que se
localizan adjuntas a ella.

llustracion 1. Fotografia satélite de la situacion de la vivienda

IRENE GARCIA CERRO | 2



‘ Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales
y de Telecomunicacion

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Para comenzar con los estudios, se realiza previamente una recopilacion de
informacién de la zona presente en los diferentes planos geoldgicos, hidrogeoldgicos y
geotérmicos que se pueden obtener tanto del IGME como de diferentes proyectos
realizados en la zona préxima a la de interés.

La parcela se encuentra en la zona norte de Badajoz, en términos geolégicos formando
parte del Macizo ibérico meridional, en la llamada Zona Ossa-Moreno (ZOM). Se situa
al sur del rio Guadiana y al este de la tierra de barros, en el cual predomina un relieve
suave con pequenas sierras que rodean al ndcleo urbano, con cotas no superiores a los
520 m. El pueblo se sitla en las faldas de la sierra, motivo por el cual las calles de la
zona alta del pueblo presentan fuertes pendientes.

SINTESIS GEOLOGICA DE LA PROVINCIA DE BADAJOZ

cosra 1200000

llustracién 2. Mapa geolégico de Badajoz (Plano Escala 1/200.000)

La red hidraulica de la provincia de Badajoz esta representada principalmente por el
Rio Guadiana y los numerosos pantanos localizados por todo su territorio.

Partiendo de esta informacién se puede comenzar con la descripcion de la geologia,
hidrogeologia y geotermia de la zona.

2. Objetivos de los estudios

Se tienen una serie de objetivos técnicos, que necesariamente se deben cumplir para
poder desarrollar el proyecto de la forma adecuada.
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Se desea:

e Conseguir una descripcion del marco geoldgico, hidrogeolégico y geotérmico
general de la zona.

e Describir las diferentes caracteristicas geoldgicas y geotérmicas del terreno en
el que se trabaja. Conociendo la distribucién de las capas que componen el
subsuelo del area.

e Conocer la estabilidad del suelo en el que se va a proyectar la instalacion, el
cual tiene que soportar diferente excavaciones.

3. Estudio geologico

Se ha realizado una recopilacién de informacién orientada en conseguir los objetivos
anteriormente descritos. Conocer la geologia de la zona en la que se trabaja es un
estudio previo necesario. Principalmente se debe a la necesidad de conocer el material
en el cual se van a realizar las perforaciones. En funcién de la tipologia de los
materiales que encontrada, se trabajard de distinta manera para conseguir un mejor
intercambio de calor en el subsuelo. El tipo de roca que se encuentre influird en el
coeficiente de conductividad térmica, indispensable para determinar el sistema a
instalar.

Se ha trabajado con estudios preexistentes de la zona de interés, consiguiendo asi
reducir la investigacion de campo. De lo contrario, si no se cuenta con informacion
referente a la zona se debe de realizar un estudio profundo de la situacién el cual se
describira en los siguientes capitulos.

La informacion geoldgica de La Zarza, municipio de interés, se encuentra en la hoja n?
803 del Mapa Geolégico de Espafia a escala 1:50.000 “Almendralejo”(Plano
Magna50_803). Este mapa aporta informacién geoldgica de la zona, junto diferentes
secuencias sedimentarias.

En esta hoja de Almendralejo, afloran por una parte rocas metamérficas y igneas del
Precambrico y Paleozoico asi como por otro lado materiales detriticos no consolidados
de la edad Nedgeno-Cuaternario. Se pueden diferenciar dos dominios en esta hoja, el
de ovejo-valsequillo-puebla de la reina y valencia de las Torres-Cerro Muriano.

La Zarza, municipio en el que se trabaja se encuentra en el dominio Obejo-Valsequillo-
Puebla de la reina en el que coexisten rocas del paleozoico afinidad Centro Ibérica y
materiales del precdmbrico de afinidad Ossa-Morena. También se puede hablar de una
serie de unidades especificas las cuales presentan una estratigrafia especifica, como es
el caso de la Unidad de Alange, cuyo termino incluye a La Zarza. En Alange municipio
cercano a lLa Zarza afloran materiales de pertenecientes a diferentes periodos
geoldgicos como son el Cuaternario, Terciario, Carbonifero inferior, Devocionario,
Ordovicico, Cambrico y Precambrico.
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De los distintos periodos mencionados no todos ellos se encuentran en la zona de
interés. Por esto se debe de realizar un estudio mas especifico de la zona deseada la
cual pertenece a la unidad de estudio de Alange.

En ella se pueden diferenciar diferentes materiales segun la zona:

e Esquistos y cuarzo esquistos biotiticos con metavolcanitas acidas, basicas y
cuarcitas negras (35,38)

e Metavolcanitas y calizas (39,41)

e Arcosas (42)

e Pizarras grises con pasadas arenosas y calizas estromatoliticas a techo (43,44)

e Pizarrasy areniscas violaceas (45)

e Arcosas rosas y pizarras violaceas (46)

e Ortocuarcitas blancas (cuarcita armoricana) (47)

e Areniscas ferruginosas con intercalaciones de esquistos (48)

e Esquistos sericiticos con pasadas de areniscas y calizas bioclasticas (49 y 50)

e Arenasy arcillas, presencia de cantos angulosos de cuarcitas y matriz arenosa (61
y62)

En lo que al municipio de interés ocupa, en el mapa geoldgico se pueden ver como no
todos estos materiales se presentan en ella. Reduciendo el interés Unicamente a los
necesarios para nuestro estudio. El numero que tiene cada material junto a su
denominacion facilita su asociacién en el mapa.

En esta localizacién del Cuaternario afloraran materiales del Holoceno principalmente
arenas y arcillas, localmente con presencia de cantos angulosos de cuarcitas y matriz
arenosa. Pertenecientes al Devocionario tanto inferior como medio se encuentran
esquistos sericiticos con pasadas de areniscas asi como areniscas ferruginosas con
intercalaciones de esquistos. En limitadas zonas de la poblacién, principalmente en las
zonas exteriores se presentan materiales propios del Ordovicico, siendo ortocuarcitas
blancas.

En la tabla a continuacién se pueden conocer de que fechan datan cada periodo al cual
pertenecen los materiales.
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A | EON ] ERA | PERIODO | CRONOLOGIA | OROGENIAS l EL RELIEVE
Cuabernario ;:Otlroglr::wlm muy poce tiempo 3 escala
(Puistocena, Holocana) P A Por shora s una etaps de sedimentacin y de
S ! retoques ercsivos, destacando el efecto de las
8 glaciaciones.
k]
! Se inicia con un movimiento crogénico: e
alping, responsabile de las Eneas maestras del
Terciari
g [Haleo:er:n, E::em, Hace 65 mil, 8Ros Alpins refieve actual.
A Oligacens, Mioceno, - . Se forman grandes cadenas montafiosas, como

Pliocena) los Pirinecs, los Alpes, los Andes y e Himalays.
Se cierra ol mar de Tethis, Glaciaciones.

(Lol Separacién Africa-América del Sur en el
Cretdcien, ademds de formackin de la mayor
Jurasico parte del petriden, :
Hace 230 mill. afios Ell Atliintico se abrid en el Jurdsico.

Fase en la que dominan la erosién y la
sedimentacion.

Tridsice Etapas de transgresidn y regresién marinas.

4 " | P ———
gtros continentes
Carbonifero Hercinlana Epocas glaciales en el Pérmico y Cmbrica.
Era constructiva, de formacion de relieves
{wm (dominic de la tectdnica sobre la erosion)
Silirico Hace 570 mill. afios Caledoniana Ahternancia de niveles del mar altos y bajos.
La vida vegetal y animal estd confinada a los
Ordevicico PR
Cambrico
A La corteza termestre crece y al final del
Hace 2.500 mil, afies Precimbrico aparece un Gnico continente:
Fangea.
Precimbrics Calor en la Therra casi tres veces superior sl
Hace 3.500 mill. afios actual, Formacién de primeros continentes.
Primera glaciacidn.
Etapa pregecidgica: es imposible localizar
Hadica Hace 4,600 mill. afos materiasles de ests época en la cortezs

terestre.

llustracion 3.Correspondencia de los periodos de cada material

A continuacion se detalla cada uno de los afloramientos existentes en la zona de
estudio,. Todo ello forma parte de la cartografia digital ofrecida por el instituto
geoldgico y minero de Espafia, en la memoria del mapa niumero 803 que corresponde
con la hoja de Almendralejo donde se localiza la poblacién motivo de estudio.

Cuaternario- Arenas v arcillas, presencia de cantos angulosos de cuarcitas y matriz
arenosa:

Se tratan de depdsitos recientes todos ellos del Holoceno. Se encuentran en depésitos
de fondos de valles de rios y arroyos pudiendo separar estos de los partes laterales por
gravedad.

Devdnico- Esquistos sericiticos con pasadas de areniscas y calizas bioclasticas, v
Areniscas ferruginosas con intercalaciones de esquistos:

Los materiales mds bajos reconocidos en esta Unidad, son una sucesion de esquistos y
cuarzo esquistos biotiticos, que intercalan pasa- das de material volcanico y de
cuarcitas negras.

Existen dos afloramientos de estos materiales, que se interpretan como una repeticion
tecténica debido al juego de una falla de direccién aproximada E-W.

Los materiales reconocidos en ambos afloramientos son funda- mentalmente
esquistos y cuarzo esquistos biotiticos con intercalaciones de material grauvaquico;
hacia el muro de la sucesidn aparecen rocas volcanicas de naturaleza acida y basica, asi
como pasadas poco potentes de cuarcitas negras; las rocas volcanicas afloran
ampliamente en zonas mas orientales, en las proximidades de Oliva de Mérida (Hoja
804).
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Los esquistos son rocas de color grisaceo, de grano fino y textura esquistosa
lepidoblastica, formados por cuarzo, plagioclasa, moscovita y biotita. Los cuarzo
esquistos tienen la misma composicidn y tex- tura granolepidoblastica esquistosa.

Las grauvacas son rocas esquistosas de color gris y textura esquistosa blastopsamitica,
formadas por cuarzo, plagioclasa, mica in- colora y biotita. La roca presenta clastos
monomineralégicos de cuarzo y plagioclasa, clastos de rocas cuarciticas y matriz
sericitico-cloritica, y clastos de rocas igneas microgranudas con cuarzo y plagioclasa.

Los niveles de rocas basicas diferenciados, son clasificados unas veces como
anfibolitas, y otras como metadiabasas. Las anfibolitas son rocas masivas, de color
verdoso, tienen textura nematobldstica y estdn compuestas por anfibol (hornablenda
verde-actinolita), plagioclasa (oligoclasa), y en menor proporcidon cuarzo, clorita,
epidota, etc.

Las matadiabasas son rocas esquistosas de color verdoso y tex- tura blasto ofitica
formadas por cuarzo (escaso), plagioclasa (sericitizada), melanocratos (biotita y/o
anfibol), feldespato potdsico y opacos.

Los diferenciados procedentes de material volcanico acido, son rocas cuarzo
feldespaticas con textura blastoporfidica esquistosa, formadas por fenocristales de
cuarzo, feldespato potdsico y plagioclasa inmersos en una matriz micro cristalina y/o
vitrea.

Estos materiales se ven afectados por metamorfismo de contacto debido a la intrusion
de los gabros de Alange, y Zarza de Alange.

Las rocas volcanicas de esta sucesién muestran por lo general caracter calco alcalino,
aunqgue algunas muestras presentan caracter toleitico, e incluso una muestra es de

afinidad alcalina.

A estos materiales se les atribuye una edad Rifense medio superior, por correlacion
con la sucesiéon Tentudia y/o Montemolin .

Ordovicico- Ortocuarcitas blancas:

Los siguientes materiales reconocidos, son una sucesidn cuarcitica que aflora en dos
bandas paralelas en el borde nororiental de la Hoja.

En ningun punto se observa la relacion de las cuarcitas con la sucesién anteriormente
descrita, salvo en las proximidades de la Casa de Ayala, donde se aprecia un transito
gradual de una sucesién a otra.

Los afloramientos son facilmente identificables, ya que se relacionan con zonas

elevadas del terreno, como son la Sierra de Pefias Blancas, el Cerro Grajera, Cerro
Holgados. Cerro Calvario, etc.
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La sucesion esta formada casi exclusivamente por orto cuarcitas blancas, por lo general
de aspecto masivo (algo mas bandeadas hacia el techo) donde es dificil reconocer por
lo general ningln tipo de estructura sedimentaria.

El estudio microscdpico de estos materiales indica que se trata de una roca con textura
blastopsamitica formada en su mayoria por clastos mono cristalinos de cuarzo de
diverso tamafio, a los que acompafian algunos fragmentos de rocaslutitico sericiticas,
asi como algunos agregados micro cristalinos de cuarzo. La matriz es muy escasa,
siendo frecuentes los contactos entre clastos.

Estos materiales se correlacionan con la Cuarcita Armoricana, la cual se interpreta
habitualmente como un deposito marino somero en forma de barras que migran en la

plataforma.

La potencia de estos materiales es viable, su maximo desarrollo se observa en la zona
de la Sierra de Penas Blancas, donde se alcanzan espesores de hasta 400-500 metros.

Precdmbrico- Esquistos y cuarzoesquistos biotiticos:

Sobre las areniscas ferruginosas y en concordancia, aparece una sucesion de esquistos
sericiticos, que intercalan espordadicos niveles arenosos y calizas hacia la base.

Estos materiales afloran al sur de las grandes alineaciones cuarciticas del borde
noroeste de la Hoja, dan formas deprimidas en el relieve, y en muchas ocasiones estan
ampliamente cubiertos por depdsitos de piedemonte. En los dos afloramientos
reconocidos estos materiales aparecen cabalgados y laminados hacia el techo por
rocas cuarciticas de diversa edad.

En conjunto se trata de una mondtona sucesion de esquistos de grano muy fino,
sericiticos, de coloracién variada (morados, grises, rosaceos, etc.) que intercala hacia la
base algunos niveles arenosos, y calizas bioclasticas.

Buenas observaciones de esta sucesién se pueden hacer en la cantera de Alange,
donde estan expuestos los tramos basales de la misma, asi como en otras
explotaciones como la del Cerro Holgados y la de la Sierra de Juan Bueno.

Los niveles de calizas encontrados, se localizan unos dos kildmetros al oeste de Zarza
de Alange, y contienen una abundante fauna de braquidpodos.

Se han encontrado yacimientos fdsiles en esta sucesion; el primero en la cantera de
Alange (muestra 11-32 AI-9001), donde se ha reconocido una amplia fauna marina de
braquidpodos, ostracodos y briozoos, en unos niveles arenosos que se sitdan justo a
muro de esta sucesion. El segundo yacimiento se localiza en un nivel de calizas are-
nosas algo dolomitizadas, que aparece intercalado entre los esquistos sericiticos,
muestra 11-32 AI-9001, donde se ha reconocido una abundante fauna de
braquidpodos, gasterépodos, tabulados y briozoos. La muestra AI-9090 ha
proporcionado una edad Devonico medio (Bivetiense) y la muestra Al-9090 situada en
una posicion estratigrafica mas alta, contiene fauna del Devédnico inferior (Pragiense).
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Es- tos datos son contradictorios, y de forma provisional se asignan a estos materiales
una edad Devoénico inferior medio; no obstante no se descarta la posibilidad de que los
esquistos sean de edad Devénico medio, y que el nivel calizo represente un
olistostroma del Devodnico inferior.

La intensa transformacién que han sufrido estos materiales. impide su estudio
sedimentoldgico. si bien se supone que la sucesién marca el paso rapido a condiciones
marinas mads profundas (transgresiéon) quedando los sedimentos por debajo del nivel
de base del oleaje aunque no necesariamente a gran profundidad.

No se conoce el techo de esta sucesidn. sin embargo la potencia de los materiales
aflorantes hay que estimarla como minimo en unos 250-300 metros.

Los depdsitos de Sierra Morena (La Zarza, Alange, Monterrubio de la Serena, Hinojosa
del Duque, Almuradiel, etc.) son en general extensas formaciones pizarrosas
meteorizadas, con un contenido en caolinita inferior al 30 %. A veces la caolinizacion es
mas importante cuando gracias a fracturas existen acciones hidrotermales
superpuestas a las metedricas. En estos casos la caolinita es acompaiiada de pirolita y
presenta la asociacién caolinita-pirolita-sericita (La Zarza, Almuradiel, Hinojosa del
Duque).

4. Estudio hidrogeologico

En este apartado del presente anejo se pretende reunir la informacién necesaria para
realizar el estudio de las aguas subterrdneas de la zona de interés. De resultar ser de
interés la existencia de estas se deberia conocer su estado, sus propiedades y las
condiciones de las mismas para poder ser aprovechadas.

A: FORMACIONES DETRITICAS PERMEABLES EN GENERAL NO CONSOLIDADAS

A-1 J Aculferos generaliente extensos, muy pomeables y productivos
A-2 ‘ Acuiferos extensos, discontinuos y localis de permeabilidad y producciéon moderadas
A | (No excluyen la existencia en profundidac de otros acuiferos cautivos y mas productivos.)

B: FORMACIONES CARBONATADAS PERMEABLES POR FISURACION-KARSTIFICACION

\ B-1 Acuiferos muy permeables, generalmenteextensos y productivos.

Acuiferos extensos, discontinuos y locals, de permeabilidad v produccion moderadas
B-2 {No excluyen la existencia en profundidac de otros acuiteros cautivos y mas productivos.)

C: FORMACIONES PERMEABLES EN TERRENOS YOLCANICOS

Acuiferos muy permeables y productivos

l c-2 ‘ Acuiferos de permeabilidad y produccién noderadas.
[ 1
! ‘

Formaciones permeables con acuiferos cif :ados y/o en el contacto con otras formaciones.

3

D: FORMACIONES DE BAJA PERMEABILIDAD O IAPERMEABLES

D1 Formaciones generalmente extensas, en gineral de baja permeabilidad que pueden alberaar
en profundidad acuiferos de mayor permmbilidad y productividad, incluso ae interes regional

Formaciones generalmente impermeableso de muy baja permeabilidad, que pueden albergar a acuiferos

superficiales por alteraciéon o fisuracién, €1 general poco extensos y de baja productividad, aunque pueden

tener localmente un gran interés. Los modernos pueden recubrir en algunos casos, a aculferos cautivos

productivos

D-2

llustracion 4. Leyenda mapa geoldgico
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En el caso de estudio presente, la imposibilidad de acceso a fuentes de agua
subterrdneas para la extraccion de calor hacen que no sea necesario profundizar sobre
este aspecto.

Se puede ver a continuacién la informacion en los siguientes mapas:

MAPA HIDROGEOLOGICO DE ESPANA (ESCALA 1:1.000.000), del Instituto geoldgico y
minero de Espana.

llustracién 5. Mapa hidrogeolégicos de Espafia (escala 1:1.000.000)

En la leyenda del mapa, adjunto en la imagen previa se obtiene la informacion
necesaria. Se presentan formaciones generalmente extensas, las cuales son de baja
permeabilidad. Existe la posibilidad de encontrarse acuiferos de mayor permeabilidad
y productividad todos ellos a gran profundidad, de interés regional pero no
interesantes para nuestro proyecto.

5. Estudio geotérmico

Para el estudio geotérmico de la zona en la que se trabaja, se ha partido de los datos
aportados por el proyecto PROMOEENER-A.

Los datos que se obtienen del terreno en el que se va a trabajar permiten conocer con
cierto margen la posible resistencia del material bajo la vivienda. En el caso de
proyectos de mayor envergadura se precisa la realizacion de un Test de Respuesta
Térmica (TRT, técnica desarrollada a continuacién), debido a su coste y duracién en el
proyecto actual se trabajaran con valores estandarizados de las propiedades del
terreno a los cuales se aplicaran un coeficiente de seguridad como se ha indicado
anteriormente.
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Debido a la existencia del proyecto PROMOEENER-A realizado en Extremadura se
partird en primer lugar con los siguientes valores del terreno aportados por este
estudio:

e Potencia Térmica Superficial: 50W/m
e Conductividad térmica:2.5W/m-K
e Temperatura del terreno a 100m de profundidad: 20-212C

Los valores anteriores se pueden obtener a través del estudio del material existente en
las profundidades en la zona que se trabaja. Si se hace uso de ello y la conversion que
permite realizar la tabla que se muestra a continuacion (Tabla 1, Fuente: IDAE ) se
obtienen valores que difieren con los valores anteriores. Ambos se tratan de
estimaciones, por lo que para conseguir el valor real a la localizacién en la que se
trabaja seria pertinente realizar el TRT como se ha comentado anteriormente.

Tabla 1. Conversion conductividad térmica de cada material

Basalto 1,3 1.7 2.3 2,3-2,6
Diorita 2 2,6 2,9 2.9
Grabo 1.7 1.9 2,5 2,6
Granito 21 3.4 41 2,1-3,0
Peridotita 3.8 4 5.3 2.7
Riolita 3.1 3.3 34 2,1
Gneis 1,9 2,9 4 1,8-2,4
Marmol 1.3 2.1 3.1 2
Metacuarcita aprox. 5.8 2.1
Micasquistos 1.5 2 3.1 2,2
Esquistos arcillosos 15 2.1 2.1 2,2-2,5
Caliza 2,5 2,8 4 2,1-2,4
Marga 15 2. 3.5 2,2-2,3
Cuarcita 3.6 6 6,6 2,1-2,2
Sal 5.3 5.4 6.4 1.2
Arenisca 1,3 2.3 5.1 1,6-2,8
Limolitas y argilitas 1.1 2,2 3.5 2,1-2,4
Rocas no consolidadas

Grava, seca 0.4 0.4 0.5 1,4-1,6
Grava, saturada de agua aprox. 1,8 aprox. 2,4
Arena. seca 0.2 0.4 o8 1.2-1.6
Arena, saturada de agua 1,7 2.4 5 2,2-2,9
Arcilla/limo, seco 0.4 0.5 1 1,5-1,6
Ascilla/limo, saturado de agua 0,9 1.7 2,3 1,6-3.4

Tuiba O,z G o7 0,5°3,8

Se puede observar segun la leyenda que adjunta a la siguiente imagen que se trata de
Arenas y arcillas, localmente con cantos (detriticos de vertiente y fluviales)
pertenecientes al cuaternario, Holoceno.

De lo cual se saca un valor tipico de conductividad térmica, producto de la media de
los valores dados para los materiales sedimentarios Arcillas y Arenas saturada de agua
(1,7 v 2,4 respectivamente) de 2,05 W/m-K , valor algo distante al obtenido del estudio
realizado por PROMOEENER-A.
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Se presentan por tanto dos valores con los que realizar el dimensionamiento de la
instalacion. En el caso presente de trabajo con se selecciona el valor mas restrictivo, el
cual ofrece mayor seguridad en el dimensionamiento.

Tabla 2. Leyenda mapa geoldgico La Zarza

= s —

] murvopeo
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SERIE NEORA
SUCESION ALBARRANA

ZONA CENTRO IBERICA - COMPLE JO ESQUISTO GRAUVAGUICO

FOMACION AZUAGA

FORMACION MALCOUNADO

FORMACION BODONAL

FORMACION TORREARBOLES

FORMACION LORADELRIO

FORMACION LOMADEL ARE

FORMACION CARDONATADA

CAMBERICO INFERIOR DETRITICO

VULCANITAS DE LA VRLERA

FORMACION FATUQUEDO

VULCANITAS

TREM2DOC

ARENING

ZONACENTRO IBERICA. ORDOVICICO MEDIO ¥ SUPERIOR
FORMACION BARRANCOS

SILURICO

SILURICO - DEVONICO DE BARRANCOS - HINOUALES

BA-158 / S |
T

-
FORMACION SANTA IRIA
20MA CENTRO IBERICA DEVONICO INFERIOR - MEDIO
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ZONA CENTRO IBERICA DEYONICO SUPERIOR
CARBONIFERO MARING
CARBONIFERO CONTINENTAL
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VULC ANITAS DEL CARBONIFERO CONTINENTAL
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PLIOCEND
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DICRITAS
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GRANTOS ALCAINGS
GRANTOSS L
DIORITAS, TONALITAS Y GRANODICRITAS
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T SERPENTINAS

[ BASICAS DIABASAS, LAMPROFIDOS

llustracion 6. Mapa geoldgico de La Zarza

En el caso de un proyecto real realizar un test de respuesta térmica es habitual, de este
modo se consiguen datos reales sobre el subsuelo del area donde se ubica la vivienda.
En el caso de estudio presente se realiza una estimacién de los materiales existentes

en el subsuelo.
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6. Test de respuesta térmica

Se trata de un ensayo para el cual se precisa realizar una primera perforacién la cual
formarda parte de la instalacién objeto de interés, para conocer las propiedades del
terreno donde se va a trabajar. Con este test se consiguen propiedades especificas y
efectivas del terreno, consiguiendo dimensionar de manera Optima y precisa la
captacidon geotérmica dado la veracidad de la conductividad térmica efectiva vy
resistencia térmicas que ofrece el TRT (Test de respuesta térmica).

Al contario de cuando se trabaja con una geologia y respuesta térmica del terreno
estimada por la literatura de la zona, con la realizacién del TRT se podria ajustar de
forma precisa la instalacion garantizando un funcionamiento correcto de la instalacién.

El ensayo mide las caracteristicas térmicas del terreno, pudiendo conocer la respuesta
del mismo frente a la adicion de frio o calor en funcion de las necesidades de la
vivienda y la disposicion de las sondas geotérmicas.

Como se ha adelantado, una vez se terminar el TRT y se analizan los resultados
obtenidos se comienza con el disefio. Durante el mismo se gracias a los datos
obtenidos se trabajaria con la conductividad térmica efectiva del terreno y la
resistencia térmica de la perforacién. De esta manera se consigue un
dimensionamiento préximo al 6ptimo sin necesidad de sobredimensionar para
asegurar la demanda calorifica/refrigerante de la vivienda. Presenta un coste alto,
pero necesario para optimizar las instalaciones de un tamafio considerable.

El proceso de este ensayo consiste en introducir calor mediante una sonda geotérmica
durante un periodo de tiempo entre 48 y 72 horas. Durante este tiempo se presenta
una completa monitorizacién de la temperatura de entrada y salida al intercambiador
geotérmico, del caudal y la potencia suministrada durante todo el periodo de tiempo.
Conforme termine el ensayo se realiza un analisis de los datos obtenidos, concluyendo
con valores de conductividad térmica real del terreno ensayado. Con estos valores y
los de la demanda de potencia de climatizacidn en la vivienda sera posible dimensionar
de manera correcta la instalacion del campo de captacion.

En la siguiente ilustracién nimero se puede observar el esquema de funcionamiento
de un Test de Respuesta Térmica donde se aprecia las partes del mismo asi como la
metodologia llevada a cabo.

Vaso de expansi6n
R —

Sondas de
temperatura

datos In situ

Fuentede
calor

Alimentadén
eléctrica

Sonda geotérmica simple U/ doble U
40/32 mm PE100 RC — PE-Xa

T Sy ™ |~
llustracion 7. Esquema funcionamiento TRT
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1. Aspectos generales

En la provincia de Badajoz, perteneciente a la comunidad auténoma de Extremadura
toda ella se trata de una zona de interior por lo que el clima es seco en la mayor parte
del afio. Se trata de un clima mediterraneo continentalizado con influencia atlantica.
La principal caracteristica del mismo son las escasas precipitaciones y temperatura
extremas durante el verano. Al tratarse de una provincia de interior, no se presenta el
mar para hacer de amortiguador térmico por lo que las temperaturas en las diferentes
estaciones tienen un margen grande a lo largo del dia.

La Zarza, municipio en el que se trabaja en el presente proyecto se encuentra en dicha
provincia, a una altura de 329 metros sobre el nivel del mar. Sus coordenadas son las
siguientes 38° 49’ 5N 6° 13’4”’0 con una superficie total de 6.319 hectdreas.

1.1 Pluviometria

En el caso de la provincia de interés, se trata de una de las mds secas de toda la
peninsula. La precipitaciones que tienen lugar son escasas, por ello se trata de una
localizacion en la cual predominan los cielos abiertos y claros.

Las precipitaciones no presentan complejidad en esta region, llegando a tan solo 450
mm acumulados por afio.

La dependencia que tienen las precipitaciones de la zona con la estacién es muy
grande, llegando a ser casi nula durante los meses de verano de Julio y Agosto con
valores que ‘pueden no superar los 5 mm. En el mes de diciembre estos valores
pueden ascender a 70 mm. Estas precipitaciones se dan principalmente en forma de
tormenta puntual.

Los dias con precipitaciones en la zona de estudio se quedan préximos a los 60 dias,
siendo valores préximos a los mas bajos del pais. Es por eso que la escasez de agua en
la zona es un elemento habitual de la provincia. Se trata de una provincia dedicada
principalmente a la agricultura, por lo que la necesidad de agua para el regadio es
crucial siendo necesario acumular las escasas precipitaciones para abastecer a los
campos. Es por eso que se encuentran numerosos pantanos a lo largo de toda su
extensiéon como es el caso del Pantano de Alange préximo a la zona de estudio que
abastece a los cultivos de la zona.

En la siguiente tabla 1, se puede ver la distribucidn de las precipitaciones que se dan

en Badajoz.
Tabla 1. Precipitaciéon anual Badajoz

Mes Cantidad (mm) Dias
Enero 50 7
Febrero 40 6
Marzo 30 5
Abril 50 7
Mayo 35 6
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Junio 15 2
Julio 5 1
Agosto 5 1
Septiembre 25 3
Octubre 60 7
Noviembre 65 7
Diciembre 70 8
Aiio 450 59

A partir de los datos recogidos en las estaciones meteoroldgicas colocadas por el
Instituto Nacional de Meteorologia se han elaborado los mapas mostrados a
continuacion. Se tratan de mapas que corresponden con las variables termo
pluviométricas regionales. Las cuales son las precipitaciones, temperatura y variables
derivadas de ellas.

En los siguientes mapas adjuntos se muestran los datos de precipitaciones realizados
por el grupo de investigacion de Conservacién de Extremadura.

En la llustracion 1 se muestran datos de precipitacién media anual, con valores entre
los 300 y 400 litros/m? en la zona de estudio (La Zarza, Badajoz).
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llustracidn 1. Mapa grafico precipitacion media anual Extremadura

Precipitaciones medias en el periodo comprendido entre enero y marzo, con valores
en La Zarza de 100 y 150 litros/m? (llustracion 2).
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llustracién 2. Mapa grafico precipitacion media primer trimestre Extremadura

Para el periodo de verano en esta misma localizacion se tiene una precipitacién media
de 100 y 150 litros/m? (llustracién 3). Se tratan de valores semejantes a los anteriores
pudiendo concluir con valores en este intervalo para los meses entre enero vy julio
semejantes.

[

llustracion 3. Mapa grafico precipitacion media segundo trimestre Extremadura

IRENE GARCIA CERRO | 4



UNIVERSIDAD

DE CANTABRIA y de Telecomunicacién

uc Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales ‘ %

En los siguientes meses entre julio y septiembre los valores medios de precipitacion
son menores llegando a situarse por debajo de los 50 litros/m?(llustracion 4).
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llustracién 4. Mapa grafico precipitacion media tercer trimestre Extremadura

Finalmente, para el ultimo trimestre del afio, se presentan valores de precipitacion
media que pueden llegar a los 300 litros/m? (llustracién 4).

llustracién 5. Mapa grafico precipitacion media cuarto trimestre Extremadura
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Finalmente tras la recopilaciéon de datos durante la completa anualidad se presenta a
continuacion un mapa en el cual se muestran los dias de lluvias anuales (llustracion 6).
En la zona donde se trabaja en el presente proyecto se obtienen valores entre los 61-
70 dias anuales con lluvias. Lo cual muestra que se esta trabajando en una zona con
bajas precipitaciones a lo largo del afio.
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llustracidn 6. Mapa grafico dias con lluvia anuales Extremadura

1.2 Vientos

Dada la situacién geografica de Badajoz, y dada su relieve poco abrupto predominando
las grandes llanuras en las cuencas de los rios la importancia del viento en esta zona no
es elevada. Se trata de una zona tranquila en cuanto a precipitaciones y vientos se
refiere. Fruto esto de la situacion de la misma.

Durante los dias de verano es usual la existencia de vientos procedentes del sur, el cual
provoca un aumento de la sensacidn térmica. Se trata del aire conocido como viento
del Sahara el cual muchas veces arrastra tierra a las zonas del sur del pais.

Son dias puntuales en los cuales el aire existente en la zona tiene grande influencia,
repitiéndose anualmente en fechas concretas de los meses de invierno, habitualmente
en enero. Estos vientos acompafan a las precipitaciones tormentosas de estas épocas
por lo que pueden llegar a tener desfavorables consecuencias en las zonas de la
provincia en la cual la influencia es mayor. Estos vientos pueden llegar a presentar
rachas cercanas los 100km hora.
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2. Clasificacion de Koppen

o
i

La clasificacién de Kdppen se basa en la subdivisién de las zonas climaticas del mundo

en cinco grupos prmupales representadas por las letras A, B C D EyH.
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llustracién 7. Clasificacion zonas climaticas de Koppen

Cada una de ellas presenta diferentes caracteristicas, pudiendo diferenciarse cada una
de ellas en subzonas mas concretas en las que las caracteristicas son compartidas
entre las localidades que se encuentran en los areas que la comprenden.

Se tratan de las siguientes:

Climas tipo A
Climas tipo B
Climas tipoCyD
Climas tipo E
Climas tipo H

En la zona de estudio, situada en la comunidad auténoma de Extremadura, provincia
de Badajoz la pequeia localidad de La Zarza se encuentra dentro de la zona climatica
Csa, el cual corresponde a un clima mediterraneo tipico.

El clima C corresponde con zonas de latitudes medias. Estas zonas se identifican con
una segunda letra minuscula para identificar si en esa zona existe una estacion seca en
el verano ( se utiliza la letra s), en el invierno (w) o no existe ninguna estacion seca a lo
largo del afio (f). Con la tercera letra minuscula se indica como de cdlido es el verano o
de frio es el invierno (a, b, c o d yendo de la letra a caluroso a la d frio).

Para el clima Csa, mediterraneo tipico se presentan las siguientes caracteristicas seguin

la clasificacion de Koppen:
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Es un clima mediterrdneo y subtropical, caracterizado por presentar veranos secos,
calurosos y con temperaturas medias superiores a los 229C. En el caso de los inviernos,
son humedos vy lluviosos, con temperaturas suaves. Los meses que mas frios son se
presentan mayor nimero de precipitaciones, y los meses mas calurosos, mas seco
resulta.

En Espaia se presenta principalmente en el litoral peninsular mediterraneo. En el caso
de la zona sureste de la costa peninsular, se presenta un clima mediterraneo mds seco.
Este ultimo es caracteristico de la zona de estudio, ya que durante el invierno no son
frecuentes las precipitaciones a diferencia de la zona mediterranea.

Los valores promedios de temperatura de una localidad cercana y con clima similar a la
de estudio (Sevilla) seria el siguiente (Tabla 2):

Tabla 2.Parametro climaticos promedios temperaturas Sevilla

. Parametros climéticos promedio de Observatorio del Aeropuerto de Sevilla [ocultar]

(34 msnm) (periodo de referencia: 1981-2010) ﬁ

Mes Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. Oct.  Nov. Dic. | Anual
Temp. méx.
media (°C)
Temp. media

(*C)
Temp. min.
media (°C)

Precipitacion
total (mm)

Fuents: Agencia Estatal de Mgroom.bgras

3. Zona Climatica

Es de interés conocer la zonificacidn climatica correspondiente con lo establecido por
el cédigo técnico de la edificacién. Para ello se presenta a continuaciéon el mapa
climdtico de Espafia localizando la poblacion en la que se localiza la vivienda donde se
realizard la instalacion proyectada (llustracion 8).
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llustracién 8. Mapa de Espafiia con identificacion de climas

Se localiza en la zona climatica C la cual corresponde siguiendo la leyenda adjunta.
La clasificacidon de la zona de estudio segun el cédigo técnico de edificacién se trata

del C4.

MAPA NACIONAL DE ZONAS CLIMATICAS

llustracion 9. Mapa de Espaiia por comunidades y zonas climaticas especificas
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4. Resumen

Para resumir cada uno de lo datos que se ha comentado anteriormente, y que serdn
necesarios para hacer uso de ello o posiblemente en futuros proyectos que surjan tras
el calculo geotérmico se adjunta a continuacién una tabla (3):

Tabla 3.Caracteristicas climaticas de la localidad de estudio

Caracteristica Valor

Clasificaciéon de Koppen Csa

Clima Mediterraneo seco
Precipitacién media 300 litros/m?
Vientos predominantes NO

Temperaturas medias 22°C

Clasificacion climatica c4
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1. Energia geotérmica

1.1 Problemas energéticos actuales

Los humanos nos encontramos en una dificil situaciéon energética. Mientras la
demanda energética no deja de crecer, las actuales fuentes de la misma se acaban. Las
principales fuentes de energia presentan recursos limitados, lo que muchas veces no
es lo mas importante, ya que se tratan de procesos en los cuales se repercute
gravemente al medioambiente. El crecimiento demografico y el consiguiente
crecimiento econdmico repercute negativamente en nuestro planeta elevando el
consumo energético en nuestros dias. Las principales fuentes utilizadas hasta la
actualidad se tratan de centrales productoras de energia alimentadas por
combustibles fésiles. Esta necesidad de continuar con su explotacion produce un
efecto negativo en el bienestar humano.

La necesidad trae de la mano al consumo, necesidades grandes de energia las cuales
provocan un uso acelerado de los recursos naturales. No se puede seguir con el ritmo
actual de consumo de ellos, si no se frena de algin modo las siguientes generaciones
gue habiten el planeta tendran condiciones de vida mucho peores a las actuales.

En la declaracién de Rio (1992) se describieron una serie de principios, el 32 de ellos
habla de lo anteriormente citado, “El derecho al desarrollo debe de ejercerse en forma
tal que responda equitativamente a las necesidades de desarrollo y ambientales de las
generaciones del presente y futuras”.

A dia de hoy se reconoce que tenemos un problema energético. Tras la Revolucién
industrial, cada uno de los procesos industriales se llevan a cabo con la quema de
combustibles fésiles, ya sea petrdleo, gas y derivados, diésel o gasolina. El uso de ellos
hasta nuestros dias se ha hecho sin medida, provocando a dia de hoy en las
posibilidades de recursos naturales existentes. El problema que esto produce no sélo
se queda ahi, si no la gran repercusidon que tiene esto en la composicion de la
atmdsfera, su uso produce la emisidn de gases perjudiciales de efecto invernadero.
Estos gases no se eliminan de forma inmediata, si no que superan los 50 afios de
permanencia en nuestra atmodsfera, El CO,, gas de efecto invernadero que se
encuentra en grandes cantidades en la atmdsfera, parte del mismo necesita mas de
un siglo para ser eliminado, y otra parte muchos milenios.

Los niveles de gases como son el didxido de carbono, el meano y el oxido nitrosos han
elevado sus concentraciones de forma escandalosa. La evolucién industrial ha
conseguido elevar las concentraciones en valores del 40 % del didxido de carbono. La
causa de esto principalmente se trata de la emisiones originadas por el uso de
combustibles fésiles.

Es necesario realizar acciones urgentes sobre el cambio climatico para reducir su
impacto. Uno de los actuales acuerdos descritos para comenzar con este cambio es el
Acuerdo de Paris. Se tiene como objetivo limitar el aumento de la temperatura del
planeta en 1,5°C, valores que de continuar en el mismo modo de consumo y
contaminacién no serian posibles. Es por eso que se requiere una evolucién en el
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sector energético. Actualmente las principales fuentes de produccion de electricidad
se tratan de procesos productores de carbono, un cambio en esto es obligatorio si no
se quiere continuar con el reciente aumento de emisiones de CO;. Por lo tanto
conseguir un modo de produccién energético que combine tanto la asequibilidad
como la confiabilidad sin olvidar la sostenibilidad.

La transicion energética trae consigo diferentes motivos en los que difieren las
distintas partes. No es sencillo asegurar el suministros, con modos competitivos en los
que los costes sean menores y tengan presentes las preocupaciones ambientales.

El producir lo necesario para satisfacer la demanda actual no es suficiente, ya que se
prevé que se aumente al menos un cuarto a nivel mundial antes del 2040. Existen
numerosos paises en vias de desarrollo lo cual se traduce en un aumento muy grande
de consumo de energia. Para poder cumplir con ello se requerira una eficiencia
gigante, sin ello seria imposible conseguir la demanda que esta por llegar.

Las demandas de las diferentes energias estdn creciendo, un ejemplo de ello es el gas
natural, presenta un crecimiento claro en la industria que en fechas cercanas superara
como combustible al carbdn. El petréleo aumentaran igualmente en futuro debido a la
demanda en la industria petroquimica, pero sus valores no evolucionardn en el uso del
automovil que llegard a su punto mas alto en los préximos aios.

En la siguiente figura (llustracidn 1) se puede ver de forma grafica la distribucion de las
diferentes energias a nivel mundial.

Consumo total

final de energia

3 6 O Electricidad
ci

renovable

Figura 1. Consumo total final de energia (EJ) y acciones renovables, 2014
Fuente: IEA, 2016
llustracion 1. Distribucidn fuentes de energia mundialmente

Tras los intentos de combatir y reducir las emisiones de CO2, las cantidades de estos
gases siguen incrementandose provocando que las radiaciones solares se queden
acumuladas en la atmédsfera lo que provoca un aumento de la temperatura global.

Es por tanto que nuevamente con intencién de frenar estas acciones la Unidn Europea
con sus paises miembros establecieron el lamado Objetivo 2020. Se trata de conseguir
para este afo los siguientes objetivos: una reduccion del 20% de las emisiones de
gases de efecto invernadero (respecto de los niveles de 1990) , un 20% de la energia
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de la UE procedente de fuentes renovables y. un 20% de mejora de la eficiencia
energética.

Siguiendo en la misma linea la comisidn europea tiene redactado a dia de hoy la
Propuesta a 2030 , continda con los mismos propdsitos que el objetivo Europeo
anterior la reduccién de emisiones de efecto invernadero, objetivo europeo de
energias renovables, consideraciones sobre la eficiencia energética, asi como una
reforma en el Sistema Europeo de Comercio y Derechos de Emisidn y otras tantas
ideas todas ellas relacionadas con el uso energético y su sostenibilidad. Entre ellas se
destaca la necesidad de explotar fuentes domésticas de energia sostenible como
puede ser la energia geotérmica caracteristica de nuestro proyecto.

Espafna como pais miembro de la unién Europea se une a cada uno de los objetivos y
propuestas a nivel europeo con la intencién de trabajar para que se puede cumplir lo
establecido. El problema actual de Espafia es la gran dependencia que tiene de paises
externos. La dependencia de los recursos de terceros paises provoca el incremento en
precio de la energia consumida en el pais, grandes diferencias con paises productores
de gran cantidad de energia como puede ser nuestro pais vecino Francia con un uso de
un 70% de energia nuclear del total de su demanda.

El coste de la energia no repercute Unicamente en los hogares, si no que
principalmente en los grandes consumidores de energia, las industrias. La grande
diferencia de coste de la energia en diferentes paises provoca que Espaia sea un pais
poco competitivo industrialmente.

La evolucion de la produccion de energia no sélo consigue un beneficio
medioambiental, en el caso de nuestro paises la produccién de energia por métodos
alternativos normalmente estos renovables y libres de emisiones de CO2 permitiria
reducir la dependencia de otro paises para permitir cubrir la demanda.

En los siguientes graficos (llustracién 2) se puede ver la evolucién en los ultimos afios
del tipo de fuente de energia utilizada en Espafia. Se puede apreciar como la cantidad
de energia producida mediante métodos renovables a aumentado y de forma
contraria reduciendo la produccidon de energia no renovable. Siendo esta diferencia
minima e insuficiente si se quiere conseguir los objetivos planteados y frenar el cambio
climatico.

En la misma imagen se puede ver la composicién de energias renovables en Espaiia,
siendo la produccién de energia Edlica la mas significativa en nuestro pais. La energia
geotérmica estudiada en el presente proyecto no tiene producciones significativas
como se puede observar.
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llustracidn 2. Grafica de distribucion origen fuentes de energia renovables

El uso energético se distribuye en numerosos sectores, a continuacién se muestra una
grafica en la cual se muestra el porcentaje de demanda energética que existe en
Espana segun el sector del que se hable. Se puede ver también la diferencia existente
en estos valores entre la media europea y lo propio de Espana. En ambos predomina el
consumo energético destinado al transporte, seguido de el uso residencial en la media
Europea y de la industria a nivel nacional.

Esto valores altos tanto del sector residencial como del transporte indican la gran
dependencia de cada uno de los habitantes en este consumo (llustracion 3).

Consumo de energia final por sectores Consumode energia final por sectores
Unién Europea Espaiia
= Industria m Industria
0,3% 6,2% 0,3%

3,4%

2,9% m Transporte m Transporte

8,8%

Residencial Residencial

= Comercialy
servicios publicos

= Comercialy
servicios publicos

m Agriculturay
forestal

m Agriculturay
forestal

m Usos no energéticos m Usos no energeticos

= No especificado m No especificado

llustracion 3. Grafica distribucion del uso de energia por sector

El uso residencial asciende a valores del 17% en Espafia, y algo superiores de media
Europea del 24%. Muestra esto la necesidad de evolucidon en este sector, consiguiendo
eficiencias superiores y sustituyendo las producciones de energia no renovable por
fuentes sostenibles en usos residenciales. Estos gastos se deben principalmente a la
calefaccidn existente en la gran mayoria de las viviendas, por lo que trabajando en ello
se podran conseguir grandes diferencias en el consumo global.

Las maneras de conseguir una mejora en el consumo energético del sector residencial
son muchas. Para reducir la gran demanda energética de la calefaccion se podra
trabajar en mejorar el aislamiento de las viviendas, asi como mejorar los habitos de
uso energético de la poblacidn. Este se trata de un elemento que puede conseguir
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grandes mejoras no solo en este sector y a demas muy sencillo de realizar. Como se ha
adelantado la eficiencia de las instalaciones, puede ser de aplicacién no solo en el
sector residencial que ahora ocupa si no también en el resto. Algo menos usual hace
unos anos, pero que se esta incrementando es el uso de las energias renovables en el
hogar, como es nuestro caso de estudio.

Se trabajard en esta ultima idea, producir de forma auténoma la energia necesaria
para cubrir la demanda de ACS y calefaccidn, y para conseguir cumplir plenamente con
la climatizacion de las viviendas alimentar también el aire acondicionado del hogar.

1.2 Concepto

La palabra geotermia tiene origen griego , deriva de la palabra “Geos” tierra y
“thermos” calor, siendo por lo tanto calor de la tierra. Actualmente se utiliza tanto
para la ciencia que estudia los fendmenos térmicos internos del planeta como para
referirse a la industria que aprovechan el calor interno del planeta para producir tanto
energia como energia util para algin proceso. SE trata de un calor poco estable como
para ser extraido y utilizado directamente para la produccién de energia por lo que
habitualmente se precisa de un fluido para transportar dicho calor a la superficie. Este
proceso de extraccion se puede realizar mediante diferentes instalaciones como
pueden ser, colectores horizontales, sondas térmicas, sondeos o intercambiadores de
calor enterrados en el subsuelo.

La tierra desde su nucleo hasta la superficie se divide en tres capas las cuales tienen
una temperatura creciente en funcién de la profundidad.

El nucleo, presenta una parte central sélida y una exterior préoxima a la corteza liquida.
La temperatura en esta capa puede ascender hasta los 4200°C

El manto, envolviendo al ndcleo a una temperatura que va desde los 30002C en la zona
mas profunda hasta los 1000°C. Comienza con una textura plastica llegando a estar
solido en la zona mas proxima a la superficie.

La corteza, la parte mas externa del planeta se trata de la envoltura superficial de la
misma. Los valores de temperatura de esta capa son los mas bajos partiendo de los
10009C en la zona de contacto con el manto hasta los 15-20 °C en la superficie
terrestre. El espesor de esta capa no es constante ya que varia en funcion de la
localizacion. Las zonas ocednicas con valores mas bajos entre los 5 y 20 km hasta
valores mas altos entre los 30 y 70 km bajo los continentes. La denominada litosfera
esta formada tanto por la corteza como por el manto, la cual se encuentra
fragmentada en placas litosféricas. Los movimientos lentos de estas ocasionan
anomalias térmicas en sus bordes pudiendo ser puntos interesantes de estudios para
el aprovechamiento térmico.

Esta distribucion provoca que mas del 99% de la masa terrestre se encuentre a mas de
10009C, y escaso porcentaje valores menores de los 100°C.
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El calentamiento interno de la tierra se debe principalmente a la desintegracién de
isdtopos radiactivos, el calor inicial del planeta, los movimientos diferenciales y la
cristalizaciéon existente en el nucleo.

Tras conocer el comportamiento del planeta tierra, se puede asegurar la gran
diferencia de temperatura entre el interior de la tierra y la superficie. Es por ello que
debido a este salto de temperaturas se provoca un flujo continuo de calor de las zonas
mas calientes a las mas frias. Esta transferencia de energia calorifica se da tanto por
conduccién, convencion como por radiacion. Se tiene una estimacién que a la
superficie terrestre llegan 42x10%? ). Esta energia parte de todas las capas del planeta,
tanto del nucleo como la gran mayoria de la corteza zona que ocupa la mayoria del
volumen, el manto.

Por lo tanto se conoce que el calor terrestre es inmenso, pero no es posible utilizarlo
todo ello por parte del ser humano. Desde épocas pasadas se lleva utilizando parte de
esta energia, como puede ser en poblaciones volcanicas donde se encuentran
manantiales termales utilizados en la antigliedad tanto para cocinar alimentos como
remedios medicinales.

Hoy en dia el uso de la energia térmica procedente del interior del planeta a
evolucionado favorablemente gracias a los avances tecnolégicos que se han
conseguido. Ya no solo se usa esta energia con fines térmicos como puede ser en
sistemas de climatizacién, si no que somos capaces de transformarla en energia
eléctrica multiplicadno asi los posibles usos de la misma.

En la siguiente imagen (llustracién 4) se puede ver un reflejo de la produccién de
energia electrica mediante la transformacion de energia térmica proveniente del
interior de la Tierra. En el mapa se observa la ditribucion mundial de los principales
productores de energia eléctrica de origen geotérmico.

llustracién 4. Principales productores mundial energia origen geotérmico afio 2000
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1.3 Clasificacion energia geotérmica

Dependiendo el modo de extraccidn de la energia geotérmica del que se haga uso se
pueden distinguir cuatro categorias. Dependiendo de cual se trate, igual que el modo
de extraccidn variara las posibilidades de uso de la misma, los diferentes usos son
representados en la ilustracion 5 que se puede ver a continuacion.

Alta temperatura: Se dan en las zonas mas activas de la corteza de la Tierra,
con temperaturas superiores a los 150°C. El calor extraido en este caso a través
de vapor de agua puede transformarse directamente en energia eléctrica. Se
encuentran en zonas especificas donde el gradiente geotérmico es elevado,
dandose a profundidades variables.

La captacion de la misma requiere perforaciones similares a las utilizadas para
la extraccién de petrdleo. El vapor extraido pasa por una turbina la cual
permite generar electricidad.

Media temperatura: Se alcanzan temperaturas entre los 100 y 150°C. El
aprovechamiento de la misma al igual que al anterior se utiliza para la
produccién de energia eléctrica, haciendo uso de un fluido de intercambio que
alimenta a las centrales, teniendo en este caso un rendimiento menor. Es
habitual el uso del mismo para sistemas de calefaccion urbanos o de uso
industrial. Localizado en zonas con gradientes térmicos superiores a la media,
en zonas con condiciones tanto geoldgicas como estructurales favorables.

Baja temperatura: Con temperaturas entre los 100 y 30°C . En este caso es
insuficiente para crear directamente energia eléctrica, por lo que
habitualmente se utiliza para usos térmicos en sistemas de calefaccién urbana.
En procesos industriales y en balnearios. Se trabaja en zonas con un contexto
geoldgico favorable, normalmente con existencia de acuiferos profundos, aun
consiguiendo gradientes semejantes a la media. Se realiza un intercambio de
calor debido a la diferencia de temperatura del subsuelo mas préoximo vy el
exterior de la superficie terrestre.

Muy baja temperatura: temperaturas inferiores a los 30°C con necesidad de
excavaciones de baja profundidad. Son utilizados para realizar un intercambio
térmico en sistemas de climatizacion (calefaccién o refrigeracidon) mediante el
uso de una bomba de calor. Los yacimientos necesario para la extraccién de
esta energia geotérmica se pueden situar en cualquier punto, dependiendo de
esto tan solo la eficiencia del sistema.

Existen sistemas de muy baja temperatura abiertos y cerrados. Los primeros se
obtiene el agua de acuiferos para ser aprovechada y en el otro caso el fluido impulsado
por las bombas de calor circula por un circuito cerrado que atraviesa el subsuelo. Este
circuito segun la disposicion en el subsuelo podra ser vertical y horizontal como se
especificard a continuacién en la ilustracion 5.
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Clasificacion de la energia geotermica segun la temperatura
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llustracién 5. Clasificacion energia geotérmica segiin temperatura de intercambio

En funcidén del tipo de instalacién geotérmica instalada, como se ha explicado, se
pueden conseguir energia para diferentes aplicaciones. En la imagen siguiente
(ilustracion 6) se tiene un resumen de todas ellas.
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g I PRECALENTAMIENTO (AGUA-AIRE) |
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] ,
10'C_ %°C 90°C 150°C

llustracién 6. Tipos de instalacion geotérmicas con sus diferentes aplicaciones

1.4 Temperaturas en profundidad

La energia procedente de la radiacién solar y la energia debida a diferentes efectos
atmosféricos se transfieren a la superficie terrestre haciendo que la temperatura de
esta varie a lo largo del afio.

La media de esta se sitla entorno a los 13°C. Conforme se aumenta la profundidad en
la corteza terrestre, la variacién de la temperatura empieza a tener menores
fluctuaciones. Se observa que las medidas a 0,5m siguen variando diariamente como
las de la superficie. De lo contario cuando la profundidad aumenta a los 10 m estas
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variaciones se dan en periodos de tiempo mas largo como son las estaciones. Existe
una determinada profundidad superior a los 10 m donde la temperatura comienza a
encontrarse constante, aproximandose esta a la media anual del aire ambiental en esa
determinada zona. Esta circunstancia se debe a que los efectos atmosféricos dejan de
influir a partir de esta profundidad, variando valores insignificantes como 32C cada 100
metros.

En la siguiente ilustracién (7) se muestra la variacién de la temperatura a lo largo del
afo a diferentes profundidades.

Curva roja: Se trata de la oscilacidn natural que tiene durante el afio la temperatura
inmediatamente debajo de la superficie.

Curva rosa: La oscilaciéon presente al medir la temperatura a un 1 m de profundidad
bajo la superficie.

Curva azul claro: Valores de temperatura a lo largo del afo midiendo a 2 m de
profundidad.

Curva amarillo: En este caso la medida se hace a 3 m de profundidad obteniendo
intervalos de oscilacién menores.

Curva azul oscuro: A 20 m bajo la superficie, muestra como se ha dicho que la
variacion de temperatura a lo largo del aiio es casi nula y el valor coincide con la media
de la curva roja.

TTYTTYTTTTTTTTTYTTYTY

26 T T YT TTYTTYTY

24
22
20

> 7%

16

Temperatura (C)

14

) 50 100 150 200 250 300 350

Dia del afio

llustracidn 7. Variacion anual temperatura de la Tierra respecto profundidad

De esta grafica se pude observar también el modo en que varia la temperatura del
suelo a profundidad. Como se ve cada una de las curvas se retrasa de su respectiva
anterior. Esto indica que la variacidon de la temperatura a cierta profundidad depende
de la existente en superficie, pero con una evolucién lenta respecto a ella debido a la
propia inercia que tiene el terreno.
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Se aprecia también en esta gréfica como en verano e invierno, las temperaturas
maximas y minimas del suelo llevan un retraso de entorno cuatro semanas con las
temperaturas superficiales del suelo. Este hecho se debe a la inercia del terreno.

En esta otra gréfica (llustracién 8) de gradiente térmico se puede ver detalladamente
la evolucién de la temperatura conforme aumenta la profundidad. Se muestra esta
variacion para diferentes dias.

Curva roja: temperaturas a dia 30, correspondiente con finales de enero.
Curva rosa: temperaturas a dia 90

Curva azul claro: temperaturas a dia 180

Curva amarillo: temperaturas a dia 270

Temperatura (0

Profundidad (m)

llustracion 8. Evolucion de la temperatura del suelo. Curva embudo

El gradiente geotérmico se trata de a variacion de temperatura segun la profundidad a
la que nos encontremos, midiendo este en 2C/km. Si no se tiene en cuenta las zonas
con actividad magmatica, se pueden diferenciar tres profundidades tipicas.

Hasta llegar al a profundidad de 50 m, la temperatura existe depende totalmente del
intercambio térmico con la atmdsfera y el sol. También se tiene que tener en cuenta la
presencia de aguas subterraneas a estas profundidades, se tienen temperaturas
sustancialmente constantes.

Aumentando la profundidad hasta los 100 m, el gradiente geotérmico es variable.
Estas temperaturas contindan con la influencia del exterior. Por debajo de dicha
profundidad se comienza a existir un gradiente geotérmico claro, aumentando la
temperatura con la profundidad. Los incrementos de temperatura que se pueden ser
pueden variar mucho debido a las condiciones tectdnicas y propiedades térmicas
especificas de dicho suelo.
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Los valores de este gradiente geotérmico a dichas profundidades, si se trabaja en
zonas estables tanto sedimentariamente como tectéonicamente ablando, pueden estar
alrededor de los 15.302C/km.

Cuando lo que se desea es realizar el disefo y dimensionado de un intercambiador
geotérmico de muy baja entalpia, se podria resumir esta informacion en que el
gradiente geotérmico Unicamente es influyente cuando la profundidad de trabajo con
sistemas verticales superan los 100 m.

1.5 Funcionamiento sistema de captacion geotérmico

Como se ha adelantado a una determinada profundidad, en el subsuelo terrestre se
puede conseguir una temperatura constante la cual en valor se asemeja a la
temperatura media anual en el exterior de la zona de trabajo.

Sabiendo esto se trabajard con el subsuelo como una fuente de calor o frio, en funcién
de lo requerido por el consumidor lo que dependera de la temperatura existente a lo
largo de las diferentes estaciones.

El funcionamiento de dicho sistema es puramente un ciclo termodindamico, para lo que
hay que recordar las leyes de la termodindmica. El calor se transfiere sin necesidad de
fuerza exterior de un medio a otro en funcién de la diferencia de temperatura,
fluyendo de lugares con mayor temperatura a medios con menos.

Debido a el cumplimiento de dicha ley, si lo que se demanda es calor bastard con
poner en contacto el subsuelo (nuestra fuente de calor o frio gratuito y de gran
volumen) con otro medio a menor temperatura. Se necesitard realizar lo contrario
cuando lo que se requiera es frio en la vivienda, sera el subsuelo la fuente de frio que
atraerad el calor existente en el interior.

Este intercambio de calor entre los diferentes medios existentes en el sistema lo hace
apropiado para su uso en instalaciones de muy baja temperatura. Tales como la
calefaccién, el aire acondicionado, o el ACS, en los cuales no se requieren
temperaturas muy elevadas tan solo un intercambio de flujos de frio y calor. Para que
esto se realice de forma continua y se consiga calentar o enfriar el fluido lo suficiente
se hace uso de una bomba de calor por lo que dicho sistema puede ser llamado
también sistema de bomba de calor geotérmica.

Como se ha dicho, el uso del subsuelo como fuente de calor lo convierte en un sistema
econémico a la vez que eficiente, consiguiendo grandes ahorros energéticos. De
manera aproximada consigue reducir el consumo energético requerido para un
sistema cldsico de calefaccion entorno al 50% y valores que pueden llegar hasta el 95%
en sistemas de refrigeracion.

Para conseguir el propdsito de las instalaciones geotérmicas de muy baja entalpia se

necesitan principalmente tres subsistemas, intercambiador de calor subterraneo, una
bomba de calor y el sistema de distribucion.
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El primero de ellos se trata del sistema de extraccion del calor del subsuelo, o el
sistema de evacuacién del calor de un edificio. A continuacion el fluido encargado de
esta extraccion llegard ala bomba de calor (punto de encuentro entre ambos
subsistemas ), donde se transfiere el calor entre el intercambiador de calor
subterraneo y el sistema de distribucidn del edificio o vivienda. Este ultimo recoge el
calor o el frio existente en las diferentes estancias de la vivienda donde trabaja.

El calor que existe de forma natural en el subsuelo se extrae mediante el intercambio
del mismo y el fluido caloportador existente en las diferentes sondas o tuberias
distribuidas por la zona en la que se trabaja. Este sistema y distribucién dependerd de
la demanda requerida, pero en todos las morfologias del mismo trabajard de la misma
manera. El fluido se trata de una mezcla de agua y un fluido anticongelante, que
circulara por el primer subsistema el intercambiador de calor subterraneo. Este
sistema de tubos enterrados conducirdn al fluido hasta la bomba de calor. Serd este
subsistema el Unico que se encuentre en el exterior de la vivienda.

La bomba de calor se localiza en el interior de la vivienda, en una zona especifica
dirigida a ello. Es aqui donde se realiza el intercambio de energia portada desde el
subsuelo, cuando este fluido la cede en este punto, el fluido vuelve a través del
sistema de tuberias al subsuelo, realizando de forma sucesiva el trayecto. Esto ocurre
en sistema cerrados, siendo nuestro caso de interés para el estudio, este fluido volvera
al acuifero de donde parte en sistemas abiertos.

Para entender mejor los diferentes intercambios que se dan para poder conseguir la
climatizacién requerida en nuestra vivienda, a continuacion se va a analizar cada uno
de los puntos de interés en los diferentes subsistemas del sistema geotérmico utilizado
en nuestro proyecto.

BOMBA DE CALOR
GEOTERMICA

@ CIRCUITO DE AGUA GLICOLADA

@ VAPOR A BAJA PRESION R~
COMPRESOR

CIRCUITO CIRCUITO INTERIOR
EXTERIOR

d h:n

o oesc‘oum" a5 \

© VAPOR A ALTA PRESION

© CIRCUITO DE CALEFACCION
© LIQUIDO A BAJA PRESION
© LIQUIDO A ALTA PRESION

@ FUENTE DE CALOR: TERRENO

|

EVAPORADOR  CONDENSADOR

llustracion 9. Partes de un sistema geotérmico de climatizacion
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1. Se trata del circuito por el cual el agua con anticongelante tras haber realizado un
intercambio en el subsuelo llega a la bomba de calor.

2. El agua que proviene del exterior entra en contacto con el evaporador por medio de
un serpentin, con ello se consigue evaporar el gas refrigerante que se encuentra en el
interior en estado liquido. Este fluido se encuentra a menor temperatura que el agua
que llega.

3. El gas refrigerante se comprime y al llegar al condensador pasa a estado liquido,
durante este proceso se libera calor. Sera este el encargado de calentar el interior de la
vivienda.

4. Se trata del circuito interior de la vivienda donde se distribuye el fluido previamente
calentado en el condensador, se distribuye por cada una de las zonas de interés
aumentando la temperatura de estas.

Entre los puntos 5 y 6 se encuentra la valvula de expansion, la que permite disminuir la
presion del fluido antes de volver al evaporador.

Entre los puntos 2 y 3 se encuentra el compresor el cual permite elevar la presion del
gas entre el evaporador y el condensador.

El explicado anteriormente se trata del funcionamiento habitual de el sistema cuando
lo que se requiere es calentar el interior de la vivienda, modo calefaccion (llustracién
11).

En el caso contrario cuando la fuente de calor se encuentra en el interior de la
vivienda, modo refrigeracién (llustracién 10), el sistema trabaja de la forma inversa.
Como se ve a continuacién en el esquema siguiente en el que ven los dos modos.

JOPESIBPUCD

BOMBA DE CALOR
GEOTERMICA

h

Geotérmica

CAMPO CAPTACION GEOTERMICO ESPACIO A CLIMATIZAR
llustracién 10. Sistema geotérmico climatizacion en modo refrigeracién
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BOMBA DE CALOR
GEOTERMICA

P

CAMPO CAPTACION GEOTERMICO ESPACIO A CLIMATIZAR

llustracién 11. Sistema geotérmico climatizacion en modo refrigeracion

En el modorefrigeracion se puede observar como se trata del sistema contario. El calor
gue sobra del interior de la vivienda se transfiere finalmente al subsuelo, el cual se
encuentra a menor temperatura.

No se puede olvidar que a parte de utilizar el sistema como metodo de climatizacién,
la instalacion se utiliza para la produccion de ACS.

Para entender el proceso que permite cubrir esta demanda se debe tener claro la
existencia de tres circuitos totalmente independientes:

e Circuito fuente de calor
e Circuito fuente de refrigeracién
e Circuito del agua caliente

Los dos primeros son utilizados en el proceso de refrigeracion como se ha visto, donde
en funcién del modo que se requiera en la vivienda cada uno de ellos correspondera al
exterior o al interior.

El nuevo circuito, se necesita exclusivamente para la producciéon de agua caliente
sanitaria. Se trata de un circuito de agua que se encuentra aderido a los otros dos.

El funcionamiento de este es sencillo, se requiere hacer uso de parte del calor
refrigerante de la bomba de calor para calentar el agua de este nuevo sistema cerrado
de agua. En el depdsito en el cual se tendra el agua caliente se debe de instalar una
resistencia que mantenga el calentamiento del agua a 70°C para prevenir con esto la
legionella en el ACS.

Con la instalacion de un deposito grande se asegura la suficiente produccién de ACS
para subsanar la emanda.
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llustracién 12. Circuito de mando sistema climatizacion por intercambio geotérmico

La diferencia que existe entre una bomba de calor geotérmico y las bombas clasicas
principalmente se trata del rendimiento y potencias que se consigue con estas
primeras. Se obtienen valores altos de los mismos tanto cuando se requiere su uso en
modo invierno o verano ya que no se encuentra expuesto a altas variaciones de
temperatura.

Frente a otros sistemas de produccion energética, las instalaciones geotérmicas
requieren poco mantenimientos se realiza de manera correcta la instalacién. Entres los
diferentes subsistemas se trata del intercambiador de calor subterraneo el cual
requiere el menor mantenimiento. Los otros dos subsistemas precisan menor
mantenimiento que una bomba de calor aire-agua por ejemplo. El resto del sistema
requiere un mantenimiento de control preventivo al igual que cualquier otro, como se
puede leer en el Reglamento de Instalaciones Térmicas para cualquier instalacion de
climatizacion en viviendas (RITE).

Como se puede ver a nivel de mantenimiento se trata de un sistema sencillo lo cual es
un punto favorable, a su contra existe un problema que hay que tener en cuenta.

Se trata del modo favorable de trabajo. Como se ha explicado, el subsuelo trabaja
tanto como fuente de calor como masa que absorbe de calor. Debido a esta doble
funcién, es conveniente que ambas se precisen de forma equitativa. Si se requiere
calor de la tierra de forma incontrolada, el subsuelo podria llegar a helarse y provocar
un fallo en el funcionamiento. En el caso contrario, cuando trabaja en modo verano, el
subsuelo absorberd calor hasta el punto en el que colapse provocando bajar la
eficiencia de refrigeracion del fluido.

Se trata de un hecho muy importante para el correcto funcionamiento del sistema, por
gue se tendra que tener en cuenta a la hora de realizar el proyecto. Es por esto que

IRENE GARCIA CERRO | 16



uc Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales %

VNS y de Telecomunicacion

DE CANTABRIA

una localizacién idonea para este tipo de instalaciones sera un lugar donde se requiera
equitativamente refrigeracion como calefaccion.

1.6 Sistemas de intercambiadores

Como se ha explicado en apartados anteriores es necesario trabajar con una bomba de
calor para comunicar los hogares con la energia geotérmica, tras lo que utilizando un
intercambiador térmico se consigue un intercambio de calor entre el aire frio de la
superficie y el caliente que procede del subsuelo y ser utilizado ya sea en radiadores o
en suelo radiantes.

Existen diferentes sistemas de intercambio de calor basados en la bomba de calor
geotérmico. Todos ellos un esquema similar, difiriendo principalmente en el modo de
captacion de la energia en el subsuelo.

La primera distincion que cabe mencionar serian circuitos abiertos de cerrados. Los
circuitos abiertos en los que la captacion se obtiene a través de un recurso hidrico, de
lo contrario los circuitos cerrados un liquido portador de energia térmica que circular
por una tuberia el que al transcurrir por el subsuelo realiza el intercambio térmico con
el mismo, puede darse también al paso por una masa de agua.

e Sistemas abiertos: En este modo de captacién de energia geotérmica el agua
subterranea existente es tanto la fuente como el portador de calor. No se
precisa de un nuevo fluido para portar energia si no que se trasporta el agua
del subsuelo. Para poder llevar a cabo esto es necesario realizar un sondeo a
través del cual el agua es extraido y normalmente otro para poder devolver la
misma evitando asi secar el acuifero.

Es necesario una bomba para extraer el agua y llevarlo hacia la bomba de calor
para extraer su energia. Tras realizar su funcidn, el agua es reinyectado a través
de otro sondeo o vertida en un cauce.

Este sistema puede trabajar con aguas subterraneas como se ha explicado,
pero de forma menos habitual con aguas superficiales como fuente de calor.
Mostrado a continuacion en la ilustracién 13.

llustracion 13. Representacion sistema geotérmico abierto
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e Sistemas cerrados: en este modelo sistema de intercambio geotérmico se
hace uso de intercambiadores cerrados enterrados en el terreno. Se tratan de
tubos fabricados con materiales con buena conductividad térmica favoreciendo
asi el intercambio de calor. Por ellos circula un fluido termo portador
consiguiendo transferir el calor del subsuelo a la bomba de calor o al contrario
cuando se encuentre el sistema en modo refrigeracion.

Segun la disposicion de los tubos en el terreno se diferencian varios tipos de
intercambiadores, los cuales se describen a continuacion:

o Intercambiadores horizontales: se tratan de modelo con las instalacidn
mas sencilla, ya que no se precisan excavaciones profundas para ella.
Unicamente se precisa de retirar la capa mas superficial del terreno
donde se situaran los intercambiadores y tras ello taparlos de nuevo
con el material retirado. Estas excavaciones tiene profundidades entre
1,5 y 3 m. En su contra presentan un gran inconveniente que limita su
uso, se trata de la necesidad de una grande superficie para su
instalacion. Mostrado a continuacién en la ilustracion 14.

llustracion 14. Representacion sistema geotérmico cerrado horizontal

Este modelo se aconseja cuando se dispone de un gran terreno. Para
intentar disminuir en gran medida la superficie necesaria se han
desarrollado diferentes disposiciones, en espiral, slinky o en zanja y con
conexiones en serie o0 en paralelo.
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llustracion 15. Disposicion del intercambiador sistemas cerrados horizontales

Se requiere una distancia minima de 0,4 m entre los tubos tanto en
horizontal como en vertical para evitar asi que el suelo pueda llegar a
helarse.

La superficie requerida por estos sistemas dependera principalmente de
las siguientes razones: necesidades de climatizacion que tenga la
vivienda , profundidad de instalacién, propiedad de la geologia
existente, climatologia, humedad, eficiencia de la bomba y la
configuracion escogida para el bucle de tubos.

Existen limitaciones también recogidas en la Guia técnica de disefio de
sistemas de intercambio geotérmico adjunta en el Anejo de
documentacidén sobre la distancia minima requerida entre dicho sistema
y diferentes elementos: mas de 2 m arboles, mas de 1,5 m conducciones
enterradas no hidraulicas y mas de 3 m de cimientos, pozos, fosas
sépticas y redes de desagiie.

Intercambiadores _vertical: La instalacion de este modelo de
intercambiador tiene mayor complejidad. Las excavaciones que se
precisan no son en superficie como en el caso del intercambiador
horizontal, si no se necesita realizar una perforacién para introducir el
sondeo donde transcurrirdn los intercambiadores geotérmicos. Los
sondeos requeridos tienen profundidades entre los 80 y 200 m con
distintos diametros los cuales oscilan entre los 10 y 15 cm.

Los intercambiadores pueden consistir en: dos tubos, de materiales
termo conductores usualmente de polietileno, los cuales se encuentran
unidos a través de una pieza en forma de U en los extremos inferiores o
por cuatro tubos unidos en dos por sendas piezas como la anterior en
forma de U. Estas sondas geotérmicas ya sean simples o dobles se
dispondran en el interior de las sondas verticales anteriormente
mencionadas. Mostrado a continuacién en la ilustracion 16.
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El propdsito de estas longitudes es llegar a zonas donde la temperatura
ambiente, asi como la influencia de la radiacién solar, sean poco
significativas en comparacidn con la energia geotérmica presente en el
material del subsuelo que las rodea.

La instalacion requerira un numero determinado de sondeos, asi como
una longitud determinada, y el esquema elegido, dependiendo de la
demanda de la vivienda.

Son numerosas las distribuciones posibles de intercambiadores
verticales, pudiendo estar estos tanto al lado como debajo de la
vivienda. La eleccién dependera de la energia térmica potencial
entregada por metro de sonda, producto de los materiales que se
encuentren a dicha profundidad asi como de la posible presencia de
aguas subterraneas. La conexion de las diversas sondas existentes se
podrd realizar en cambo o ya al final del circuito con distribuidor
multiple en el edifico. A continuacién se pueden observar estas dos
posibles conexiones.

o 2 L B Il
lll':/: lll’!&—:-_’—-

1+ 1.1 AM i " "

llustracion 16. Representacion sistema geotérmico cerrado vertical

o Cimientos geotérmicos: para entender este tipo de sistema de
intercambio vertical se debe conocer primero que es una cimentacion.
Cuando se realiza una excavacién para asegurar la estabilidad del
terreno o por que tras un estudio se conoce que el terreno no tiene
suficiente resistencia para soportar las cargas que vana a ir sobre el se
emplean pilotes, muros de contencién o losas, fabricados en hormigén
armado clavados en el terreno a profundidades entre 10 y 40 m para
solucionarlo.

Con estos cimientos se estan creando las condiciones propicias para
realizar un intercambio energético con el subsuelo, es por eso que en la
actualidad se le esta dando esa doble utilidad a la instalacion de
cimentaciones bajo viviendas, estructural y de aprovechamiento
geotérmico.

Para ello se requiere utilizar dichas cimentaciones como
intercambiadores de calor, introduciendo un conjunto de tubos en
forma de U sujetados a la parte inferior de la armadura de acero por lo
cuales circula agua con un anticongelante. Finalmente al igual que las
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cimentaciones clasicas se rellena de hormigdn. Estos tubos situados en
el interior de la cimentacion se encuentran en circuito cerrado
conectados con una bomba de calor o maquina de refrigeracién situadas
en el edificio que sustentan. En la siguiente foto se muestra un esquema
en el cual se han utilizado pilotes. Mostrado estos ejemplos en la
siguiente ilustracién 17 y 18.

Fuente: Cattin, S. Infos-Géothermie n® 1, Suisse énergie. 2001

llustracidn 17. Representacion sistema geotérmico de cimientos-pilotes geotérmicos

llustracion 18. Disposicion interna de sondas en pilotes geotérmicos
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1. Introduccion

En el dimensionamiento de una instalacién geotérmica, en primer lugar se necesita
evaluar las caracteristicas del emplazamiento en el que se va a desarrollar el proyecto.
Tras realizar los diferentes estudios referentes a la situacion y caracteristicas presentes
en la instalacion se comienza el disefio de la instalacion de la bomba de calor
geotérmica que permitird climatizar el unifamiliar en el que se trabaja de la manera
mas eficiente y efectiva posible.

Para ello se necesitan los valores de potencia requerida de la misma. En este proyecto
se trabaja en una vivienda construida y en el que se desarrolla la actividad habitual
para la cual esta proyectado durante afios. Dado esto se presentan diferentes sistemas
de calefaccion y refrigeracidon actualmente alimentados por Gasoil y energia eléctrica
respectivamente.

Se parte por lo tanto del consumo energético de dichos elementos instalados
actualmente en la vivienda para nuestra nueva instalacion. Por lo que se buscara una
bomba de calor geotérmicos que consiga satisfacer las necesidades de ambos sistemas
de refrigeracién. Se pretende encontrar la mejor configuracién y dimensionamiento
del sistema que vaya a trabajar con la bomba.

2. Demanda climatizacion

Se debe de conocer la demanda energética de la vivienda en la cual se va a realizar la
instalacion. Existen diferentes modos de calculo, en viviendas nuevas suele ser
habitual realizar un estudio de los cerramientos existentes para conseguir asi el calculo
de las cargas térmicas existentes y finalmente las necesidades tanto de calefaccién
como de refrigeraciéon dependiendo de las condiciones climatolégicas y el uso habitual
de la vivienda.

Se puede hacer una estimacidn poco exacta de las necesidades climatolégicas del
reciento haciendo uso de medias estandarizadas, las cuales dependen Unicamente de
la zona en la que se encuentre la vivienda. Las necesidades energéticas obtenidas en
este posible calculo seran totalmente proporcionales al drea que contenga la vivienda.
Se trata de un calculo no muy riguroso, ya que las necesidades energéticas
dependeran importantemente de las personas que ocupen el emplazamiento y de sus
preferencias.

En este proyecto, se utiliza una tercera manera de realizar los cdlculos de demanda
energética de la vivienda. Se trata de realizar una equivalencia de energia utilizada
para satisfacer las demandas de climatizacién y agua caliente sanitaria anteriormente
en la vivienda. Se estudia la instalacidon actual en la vivienda, en la cual se hace uso de
Gasoil para calentar tanto el agua caliente sanitaria como el necesario para el sistema
de calefaccién. Por otro lado durante los meses de verano el consumo eléctrico se
eleva debido a la existencia de varios Splits distribuidos en la vivienda para conseguir
refrigerar la vivienda hasta los valores deseados por los clientes.
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Actualmente existe una caldera alimentada por gasoil de la marca ROCA modelo LAIA
20 GTI CONFORT con una potencia nominal de 29,07 kW con un rendimiento del 89,4%

Esta vivienda tiene una demanda anual de 1402 Litros de gasoil, lo cual por
equivalencia a kWh se tratan de 15000 kWh de energia consumida anualmente en la
produccién de agua caliente tanto para cumplir con la demanda de ACS como con la de
la calefaccién requerida. Estos valores se desglosan por meses en la Tabla 1, se utilizan
los datos del afio 2021. La equivalencia de litros de gasoil a kWh utilizada serd de 10,7
kWh/litro de gasoil.

Tabla 1. Demanda energética calefacciéon y ACS anual actualmente en la vivienda

Enero 280,37 | 10,7 3000 kWh
Febrero 280,37 | 10,7 3000 kWh
Marzo 140,19 | 10,7 1500 kWh
Abril 140,19 | 10,7 1500 kWh
Mayo 0,00 10,7 0 kWh
Junio 0,001 10,7 0 kWh
Julio 0,00 | 10,7 0 kWh
Agostoo 0,001 10,7 0 kWh
Septiembre 0,00 | 10,7 0 kWh
Octubre 70,09 | 10,7 750 kWh
Noviembre 210,28 10,7 2250 kWh
Diciembre 280,37 | 10,7 3000 kWh

Para realizar el cdlculo de la energia eléctrica consumida por los sistemas de
refrigeracion instalados en la vivienda, se obtienen de sus hojas de caracteristicas los
valores de potencia media del mismo, asi como el SEER (Seasonal Energy Efficiency
Ratio, eficiencia energética del aire acondicionado). Se trata del mismo modelo de Split
en cada una de las estancias, por lo que se simplificara el calculo.

En la tabla 2 presente a continuacién se observa el cdlculo realizado, para ello se
necesita realizar una estimacién de las horas en las que se enciende cualquiera de los
diferentes Splits por dia a lo largo de los diferentes meses. Para conseguir valores de la
potencia consumida cercanos a los reales, se pregunta a los clientes sobre el uso
habitual del mismo y se incrementa este tiempo de manera que el posible error del
valor dado no provoque la falta de suministro energético de refrigeracién en un futuro.
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Tabla 2.Demanda energética refrigeracion anual actualmente en la vivienda

Energia eléctrica

Horas totales ., . . Horas totales Potencia media x
, N2 dias funcionamiento . consumida
consumo/dia mes SPLIT vivienda
kWh/mes
Enero 0 0 0 3,0 kW 0,0 kWh
Febrero 0 0 0 3,0 kW 0,0 kWh
Marzo 0 0 0 3,0 kW 0,0 kWh
Abril 0 0 0 3,0 kW 0,0 kWh
Mayo 0 0 0 3,0 kW 0,0 kWh
Junio 5 20 100 3,0 kW 300,0 kWh
Julio 10 31 310 3,0 kW 930,0 kWh
Agosto 10 31 310 3,0 kW 930,0 kWh
Septiembre 5 20 100 3,0 kW 300,0 kWh
Noviembre 0 0 0 3,0 kW 0,0 kWh
Diciembre 0 0 0 3,0 kW 0,0 kWh
Potencia anual 2460,0 kWh

Como se puede ver, la potencia que limitante para la eleccion se trata de la
calefaccion. A pesar de tratarse de una localizacién en la que los veranos son calientes,
el uso energético de la calefaccidn supera los valores de la refrigeracién.

Es ahora entonces con estos valores con los que se puede trabajar, comenzado con la
eleccion de la bomba de calor a instalar.

3. Eleccidn y justificacion de la bomba de calor y deposito de inercia

La bomba seleccionada debera de cumplir con las demandas presentes en la vivienda.
Partiendo de la demanda anual existente de 15.000kWh anuales, se puede estimar un
uso medio diario de 7h a lo largo del afio. La calefaccion solo es necesaria en
determinados meses, siendo estos enero, febrero, marzo, abril, octubre, noviembre y
diciembre. Los meses cercanos al verano no serd necesario hacer uso de ella todos los
dias presentando la siguiendo distribucién anual de dias con necesidad de activar la
calefaccion. Esta distribucién de dias de uso de calefaccidn se muestra en la Tabla 3:

Tabla 3. Dias mensuales uso calefaccién en vivienda

o
S o ()

0 S
£ = =
< ] £
g s 2

o =
& c T

Dias uso calefaccion 31 28 31 20 O 0 0 0 0 20 30 31 191

Lo cual sumaria un tiempo total de 1337 horas anuales de demanda de calefaccidn,
permitiendo calcular los valores de potencia necesaria para poder climatizar de
manera correcta la vivienda. Se precisa una potencia para la bomba de calor de 11,2
kw.

Es por ello que con una bomba de calor de una potencia de 15 kW se
sobredimensionaria la instalacidn, ya que durante el calculo de las horas en las que se

IRENE GARCIA CERRO | 4



uc Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales

UNIVERSIDAD . .z
DE CANTABRIA y de Telecomunicacion

requiere calefaccion se ha utilizado un margen suficientemente alto de opta
finalmente por instalar una bomba de calor de potencia maxima de calefaccion
11,5kW. Para el caso de la refrigeracidon se tratan de demandas que no limitan la
seleccion de la bomba de calor, ya que esta siempre serd menos. En este modelo de
bomba se ofrece una potencia maxima de refrigeracién de 9,2kW. Durante los dias de
mas calor, en los meses de julio y agosto partiendo de los datos analizados de Ia
climatizacién anteriormente situada en la vivienda se precisard una bomba de 2,5kW
para poder suministrar la demanda requerida. Se precisa 17,5 kWh al dia, suministrado
esto durante 7 horas por lo que se presenta una potencia necesaria de 2,5kW
anteriormente indicado.

Para la presente instalacion se utiliza una bomba de calor con modo de
funcionamiento tanto de calefaccién como de refrigeracidon cuyo modelo seleccionado
cuyas especificaciones técnicas se adjuntaran a la memoria con potencia maxima 2,3
kW, Ageo+ 40H.

La bomba de calor Ageo+ 40H del fabricante Grupo Ciat S.A. seleccionada ya que
presenta unas caracteristicas adecuadas a la instalacion asi como de calidad vy
funcionamiento ya que la potencia indicada sobredimensiona la demanda siendo
suficiente la potencia de 2,3 kW ofrecida por el modelo.

Las caracteristicas técnicas se resumen a continuacién en la Tabla 4, pudiendo acceder
a todas ellas en los anexos a la memoria. Se instalard de forma conjunto al depdsito de
agua caliente SANI 300 litros. Se trata de un depdsito de ACS totalmente compatible
con la bomba seleccionado. Se cree conveniente su instalacién dado que de forma
habitual se utiliza cantidades proximas en periodos de tiempos bajos, insuficientes
para rellenar el depdsito. Las caracteristicas de este se adjuntan en los anejos a la
memoria junto a la documentacién de la bomba Ageo+ 40H.

Tabla 4. Caracteristicas técnicas bomba modelo Ageo+ 40H

Potencia calorifica

7.39 9.4 1.5 5.3 1.3 1 98 24,5 30,9 16,34
a 10/7 °C 30/35 °C kw ' 19 ' .
Potencia absorbida kw 1.45 1.9 2.29 3.04 2,17 7 5.7 7.0é
cop* 5.1 5 5.02 5.04 5.21 5 5N 519 SA42 5,15
Potencia calorifica = . - s ~

7 8.9 10,9 45 0.7 3,2 29,25 344

210/7 *C 40/45 °C W ; : Yo
Potencia absorbida kw 1.74 2,4 287 3,79 2,72 401 485 5,89 7.12 8,82
cop* 4,02 3.8 38 3,82 3.94 3.79 3,87 3,93 PR 3.9
Potencia calorifica

536 ) 1 4.6 g 1
2 0/-3°C 30/35 °C kY g = > ”
Potencia absorbida kw 1.42 1.8 2.18 2.89 2.0¢ 3.04 3.69 4 48 5.74 67N
cop** .9 368 3,89 4,02 3,84 3,95 40 403 398

Tras seleccionar la bomba para instalacion del presente proyecto se hace referencia a
los depdsitos de inercia. Con ello se consigue disminuir los ciclos de arranque paro
habituales en las instalaciones que no los presentan reduciendo el rendimiento de los
generadores. Cuando la bomba de calor funcione serd recomendable que esta caliente
una cantidad de agua que vaya a una reserva, de esta manera durante el tiempo que
no se demande esta energia no se detendra su funcionamiento pudiendo alargar en
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tiempo el trabajo para evitarlo en ocasiones futuras. En el momento que se demande y
el depdsito pueda ofrecer el ACS requerida se evitard el arranque de la bomba de
calor. De igual manera se evitara arranque de los compresores frigorificos haciendo
trabajar contra un depdsito en los momentos que no existe demanda.

Es importante que la reserva de ACS generada se mantenga en depdsitos bien aislados,
evitando asi pérdidas energéticas.

Para el dimensionamiento del depdsito de inercia, se recomiendan se estima valores
entre 20 y 30 litros por kW de potencia del generador del fluido calentado, siguiendo
el documento de la Guia Técnica de la Biomasa, reconocido por el RITE. Se recomienda
entonces un depdsito de 184 litro siguiendo la norma, en este caso tratandose de un
sistema alimentado por placas fotovoltaicas se selecciona un depdsito superior para
maximizar el uso de la instalacién geotérmica durante las horas de sol sera de 200
litros. Las dimensiones y caracteristicas del mismo se muestran en el anejo de
documentacion.
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1. Introduccion

Se desarrolla el dimensionamiento de la instalacion geotérmica. Previamente para ello
se ha realizado un estudio de los datos de clima registrados en el entorno de trabajo,
de las caracteristicas fisicas y térmicas del terreno, y se conoce una estimacién de la
demanda energética de la vivienda donde se va a realizar la instalacion.

Haciendo uso de un programa de simulacién de instalaciones geotérmicas, se puede
conocer el funcionamiento de un sistema de pozos geotérmicos que cubra la demanda
del conjunto de viviendas.

Existe la posibilidad de realizar los cdlculos de manera manual, siendo esta una tarea
compleja con una alta probabilidad de que los resultados conseguidos se vean
distorsionados debido a multiples elementos que pueden influir en el estudio. Por ello
en este proyecto se ha optado por la simulaciéon y dimensionamiento de los pozos
geotérmicos en un programa, permitiendo establecer las necesidades de las
instalaciones a partir de parametros conocidos previamente. En este caso el software
elegido es EED (Earth Energy Designer). Se trata de un programa de ordenador para el
disefio de intercambiadores de calor de perforacién vertical. Este programa permite
dimensionar el tamafio, caracteristicas fisicas de los pozos, a partir de los datos
aportados al sistema de propiedades geotérmicas del terreno donde se trabaja. Se
trata de un programa de uso internacional, en el cual se pueden seleccionar zonas
climaticas de todo el mundo.

Los resultados que proporcione el software EED permitird seleccionar la longitud de los
intercambiadores, el nimero de ellos, asi como la geometria de la instalacién, para
conseguir la temperatura objetivo en todo momento. Sera preciso introducir las
demandas de energia calorifica y frigorifica que va a necesitar la vivienda a lo largo de
la anualidad, sin olvidarse de la demanda de agua caliente sanitaria (ACS). En lo
siguientes apartados, una vez realizado los calculos se mostrara y explicaran cada uno
de los parametros que cuantifica el programa, para comprender los resultados
ofrecidos.

2. Propiedades térmicas del subsuelo

En el subsuelo se encuentran diferentes materiales. Estos pueden encontrarse en
forma rocosa o sedimentaria, en ambos casos el calor se propaga por el por
conduccién. Debido a esta transmisidn interesa conocer las propiedades fisicas mas
importantes del material existente en la zona de estudio, se trata principalmente de
los valores de conductividad y capacidad térmicas volumétrica del mismo. Cuando se
encuentran sobre medios saturados de agua, la transferencia de calor se dara tanto
por conveccidén natural como forzada. En este Ultimo caso serd de interés conocer
también la permeabilidad del terreno, siendo estas caracteristicas definidas a
continuacion.

Conductividad térmica: Se trata del flujo de calor transmitido por conduccion en un
cuerpo, cuando este se encuentra sometido a un gradiente de temperatura de 1 grado
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Kelvin por metro. Esta propiedad se expresa en las siguientes unidades: W/m-K o en
W/m-C.

Capacidad térmica volumétrica: se trata de la cantidad de calor (Julios) que se
necesita en un m3 de terreno para aumentar su temperatura 1 grado Kelvin. Por lo
que se expresara en J/m3K.

Permeabilidad: en el caso de la existencia de agua en el subsuelo se debe conocer la
capacidad que tiene este suelo o roca para ser atravesado por agua. Se expresara por
tanto en m/s. Con este valor se informard sobre la velocidad del flujo de agua
subterranea.

Tras conocer esto, y los diferentes datos geolégicos de la zona de interés se puede
determinar el factor de conductividad y su capacidad térmicas volumétrica.

La morfologia de la geologia sobre la que se trabaja se trata principalmente de
materiales sedimentarios arenas vy arcillas.

Dichos materiales tienen diferentes conductividades térmicas, dado que no se puede
hacer uso de un estudio profundo de la zona exacta se hara uso de los diferentes
valores de los posibles materiales que se encuentran bajo el terreno en el cual se va a
realizar la instalacion.

Si se tratan a las arenas existentes como Arena, saturada de agua presentan valores
tipicos de conductividad térmica de 2,4 W/m-K y el otro material existente Arcilla,
saturada de agua valores de 1,7 W/m-K. Estos valores se han obtenido de la Tabla 5
adjunta la cual parte de la norma alemana (VDI 4640) la cual el Consejo Europeo de
Energia Geotérmica ha adoptado. En esta tabla se consigue conocer el calor
almacenado en las diferentes rocas existentes en el subsuelo, obteniendo valores de
conductividad y capacidad térmicas volumétrica. Se dan como validos estos valores en
zonas en las cuales no existe agua en la zona de sondeo como es el caso que ocupa el
proyecto.

Se realiza una media entre ambos valores, con lo que se determina que el sondeo que
se realizara tendra una conductividad térmica de 2,05 W/m-K y una capacidad térmica
de 2,5 MJ/m3K.

Estos valores se tratan de cifras orientativas, ya que para conseguir valores exactos de
la zona especifica de estudio se necesita realizar un Test de Respuesta Térmica (TRT)
como se ha mencionado anteriormente. Dada el caracter orientativo de estos valores,
para realizar el célculo de la instalacién se hace uso también de los valores dados por
el proyecto realizado sobre la zona PROMOEENER-A como se ha descrito en el
apartado del Estudio Geotérmico del Anejo n? 1.

Realizando el TRT, ademds de valores reales de conductividad y capacidad térmica
reales, se pueden obtener la temperatura real que encontrada a lo largo del tubo de
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sondeo geotérmico utilizado para el mismo. En este caso se toman valores medios de
temperaturas del terreno dados por el proyecto mencionado anteriormente 24°C o

297K.

3. Software de simulacidon geotérmica

3.1 Datos de entrada del programa EED

Los parametros que se recogerdn a continuacion se dividiran segin su procedencia, ya
que muchos de ellos son fijados dado el proyecto en el que se trabaja, informacién que
no se puede modificar y el otro grupo, la informacién de disefio del sistema. En esta
segunda se tratan parametros del dimensionamiento, valores que seran modificados a
lo largo de las diferentes pruebas hasta conseguir el disefio 6ptimo.

Informacion fija del proyecto

Se tratan de datos ya conocidos y obtenidos previamente a la simulacién. Al tratarse
de datos invariables, serd informacidn con la que se deberd de trabajar para conseguir
los requerimientos de la instalacién. Son datos propios de la situacion de la instalacion,
asi como de las necesidades de los usuarios.

Propiedades del terreno: En este menu dentro del programa EED3 se
introducen los valores mds representativos de las propiedades térmicas del
terreno donde se va a situar la instalacion como son: conductividad térmica,
capacidad calorifica volumétrica, temperatura superficial del terreno y flujo de
calor de origen geotérmico. El programa contiene una base de datos con
valores caracteristicos para cada variable de diferentes localizaciones y tipos de
materiales, pero serd mejor realizar un TRT si es posible o de lo contrario un
estudio geotérmico y geoldgico de la localizacion como se ha realizado
anteriormente en el proyecto.

Resistencia térmica. En el programa se ofrecen dos opciones. La primera de
ella ofrece conocer el valor de la resistencia térmica de la perforacién (para lo
gue se requiere realizar un TRT o de lo contrario dejar que el mismo programa
calcule ese valor, que serd la opcidn elegida.

Cargas térmicas. Se trata de una de las partes mas importantes en el disefio de
la instalacién geotérmica, por lo que interesard aportar datos con la maxima
precision. En el programa utilizado se pueden completar segin dos
alternativas. La primera de ellas serd la seleccionada debiendo introducir la
carga base que requiere la vivienda tanto en modo calefaccién como
refrigeracidn en porcentajes de la carga total destinado a cada mes. La segunda
opcién disponible seria introducir la demanda energética (refrigeracion o
calefaccidn) requerida cada mes, directamente en valores de energia que va a
demandar la vivienda. Para el ACS, no es necesario introducir valores por mes,
ni porcentajes, ya que el programa asumird que la demanda se mantiene
constante durante el afio siendo esta la introducida entre 12 meses.
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En la tabla mostrada en la llustracién 1, adjunta a continuacion se puede ver el
procedimiento llevado para introducir los valores, los cuales han sido obtenidos
con una conversién de la energia consumida anteriormente en la vivienda
diesel y electricidad.

En esta tabla (llustracién 1) que se ve a continuacién se introduce en la primera
columna los valores de potencia maxima que ofrece la bomba y en la segunda
se introducirdn las horas que se presupone que va a trabajar la instalacién a la
maxima potencia a lo largo de los 12 meses. Se realizard lo mismo para los
meses en los que se requiera una refrigeracion de la vivienda.

Base load (without DHW):
(@) Annual energy and monthly profile

() Monthly energy values
[Mwh] Heat Cool Ground
Annual 14,750 2500 [ Updste 1§
SPF 4,00 3,00
[]Direct []Direct

January 0.200 0,000 2574
February | 0,200 0,000 2574
March 0,100 0,000 1,467
April 0,100 0,000 1,467
May 0,000 0,000 0,361
June 0.000 0,080 0,094
July 0,000 0,420 1.039
August 0,000 0,420 1,039
Septemb{ 0,000 0,020 0,094
October | 0,050 0,000 0914
Novembe 150 0,000 2.020
Decembe| (200 0,000 2574

Sum: 1 1 12,063

Domestic hot water (DHW):

Annual | 6,500 SPF | 3.00

[Mwh]Heat pump Ground Building
Heatt 1475¢1/4 + 14,75x3/4 = 14,75
[3,6875] (11,063)
DHW: B5x1/3 + B.5x2/3 = B5
[2,1667) (4.3333)
Cool: 2,5x1/3 + -2.5x:4/3 = 25
[0,8333) [-3.3333)
Hean Heat pump Building
58542 = . ==>21,25
Ground 15,396
Cool: Heat pump Building
08333 == v = 25
Ground 3,3333
Heat estracted from ground: 11,063+4,3333-3,3333=12,063

llustracion 1. Demanda energética en la instalacion introducida en EED
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En la siguiente grafica (llustracion 2) se resumen las demandas introducidas para la
instalacidn, tanto en periodos en los cuales la instalacion se encuentra trabajando en
modo refrigeracién (Azul oscuro) como de calefaccién (Rojo). Los valores de demanda
indicados en azul claro se refieren a el agua caliente sanitaria, los cuales el programa
de forma automatica estima constante el consumo a lo largo del afio.

¥ [ DHw

[v I Hest base load
v Hl Coolbasze Load
[ m—Total base Load
v Earth baze Load

Base load [Mh]

u T u u u u T T T u u u u
JaM FEB MAR APR O MAY JUM JUL AUG SERP OCT MOYW DEC JAN

llustracion 2. Grafica demandas energéticas anuales

e Carga de pico. Se trata de un valor que corresponde a las condiciones mas
extremas a las que estard sometida la instalacidon. Esta correspondera con la
maxima potencia que sea capaz de suministrar la bomba de calor que se
seleccione (dato de fabricante). Se introducira en la siguiente tabla mostrada
en la llustracién 3.

Peak heat and cool power X
Peak heat Peak cool
Power Duration Power Duration
[Kw] [h] (k] [h]
January [1.200 28.000 0,000 0,000
February 11,200 14,000 0,000 0,000
March 0,000 0,000 0,000 0,000
April 0,000 0,000 0,000 0,000
May 0,000 0,000 0,000 0,000
June 0.000 0.000 0,000 0,000
July 0,000 0,000 5,000 60,000
August 0,000 0,000 5,000 60,000
September 0,000 0,000 0,000 0,000
Dctober 0,000 0,000 0,000 0,000
November 11.200 14,000 0,000 0,000
December 11.200 28,000 0,000 0,000
a Graph :I__ Close

llustraciéon 3. Cargas pico demanda instalacion.

Al igual que las demandas anteriores, las carga pico muestran también una grafica
(Hustracion 4) donde se observa los valores introducidos de potencia para cada
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mensualidad. Se trata de estimaciones ya que estas demandas no se repetiran a lo
largo de los afios pero si tomaran valores similares.

" S S R S
10,5
10
95
g
85
8 [—_—
75 Sreee-
o5

. : : : :

55
5
45
4
35
3
25
2
15
1
05 B R EEREEE boooo-
o : - T
J8M FEB MAR  APR MAY JUM  JUL AUG  SEP OCT  NOW  DEC  JAN

[v [ Heat peak load
v Il Cool peak Load

P eak load [ki]

llustracion 4. Grafica cargas pico demandadas

e Fluido térmico: Se trata del liquido encargado de realizar la transmisiéon
térmica. Dependerd de la bomba con la que se trabaje y los modos de
funcionamiento de esta. Con un uso Unico de refrigeracién el agua puede ser
suficiente, pero en el caso que procede tratdndose de una instalacién que va a
trabajar tanto en refrigeracion como en calefaccién serd preferente afadir un
anticongelante como el propilenglicol y etiliglicol.

En el caso de la presente instalacion se elegird Monoethylenglycole dadas sus
propiedades anticongelantes para climas no excesivamente extremos,
tratandose del fluido habitual en estas instalaciones. Para este fluido se
estableceran también unos limites de temperatura. Estos se encuentran
limitados generalmente por el riesgo de congelacién en el evaporador de la
bomba de calor. Se incluyen en este caso, dado que no se trata de una
situacidn con temperaturas extremas, unos intervalos entre -5°y 35°. Con
estos valores dado el fluido elegido no se peligra la congelacion del terreno por
el que transcurre, ya que su punto de congelacion es de -18°.

Informacion del disefio del intercambiador de calor

En este grupo de variables se recogen cada una de las caracteristicas que van a tener
los diferentes pozos geotérmicos. Estas son tanto de la bomba como de las
perforaciones, en las que se tienen que introducir caracteristicas propias de la bomba,
el tipo de circuito que se va a instalar, el nUmero de pozos y su distribucion, materiales
de las tuberias, caudales, etc. Cada eleccién determinada para estas variables
condicionara al resto. Es por ello que se trata de una seleccidon que tiene que ser
estudiada, a nivel técnico como econdmico para conseguir con los pardametros
seleccionados un eficiente sistema de intercambio de calor.
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Bomba de calor se trata del nucleo de la instalacién, serd el equipo que
determinara el funcionamiento del resto de elemento. Se debera realizar una
eleccién adecuada para poder conseguir un sistema eficiente. En el programa
para introducir los valores que afectan a las dimensiones de las perforaciones y
a las temperaturas que se consiguen a lo largo de la anualidad se debe de
introducir el SPF. Se trata de un valor de fabrica propio de la bomba que se
explica en la siguiente variable.

Modelo Bomba: Potencia refrigeracion 5kW y calorifica 10kW

Factor de rendimiento medio (SPF o COP estacional) Se rata de un coeficiente
caracteristico de la bomba que se obtiene de fabricante, esto dependera de
componentes técnicos de las mismas. Se tratard de un valor a aiadir en la
pantalla de carga base que indicard el calor util ofrecido en la instalacién frente
al trabajo requerido por parte del compresor de la instalacidon. Este sera
necesario tener seleccionada previamente una bomba adecuada para la
instalacion.

Valores de SPF frio: 3,00
Valores de SPF calor: 4,00

Disefio intercambiador. En la figura se muestra el menu donde se deberd de
introducir las diferentes caracteristicas del intercambiador de calor. Se
determinara en esta pantalla el tipo de sonda, configuracién o disposicién del
campo de captadores, profundidad de perforacién, espaciado entre sondas,
diametro, caudal, relleno de la sonda, conductividad térmica de las sondas y el
espaciado entre los tramos de sonda.

Los valores que se refieran a la geometria de la instalacidn seran determinados
por la disposicion de area, buscando también la sencillez de las perforaciones.

El caudal plantea dos opciones, introducir el valor para cada sonda o el total
que fluye por todas las sondas, para este segundo caso habra que tener en
cuenta el factor Nbh y el factor serie propios de las geometrias. Dado que este
valor serda modificado en funcién de las soluciones obtenidas, se determina
utilizar el valor de caudal por cada sonda. El valor introducido debera de ser tal
gue se consiga un flujo turbulento a lo largo de la instalacion, trabajando asi en
valores mdximos intercambio de calor tanto en el terreno como en el
intercambiador de la instalacidn.
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Borehole and heat exchanger

Borehole

Type

Config.
1072 1x 2, line”)
Depth

Spacing

Diameter

Contact resistance pipe/filling
Filling thermal conductivity

Vol, flow rate Q:
() for all boreholes () per borehole

U-pipe
Outer diameter
Wall thickness

Thermal conductivity

Shank spacing

101

Copy to clipboard

Double-U L

L7
| 0,020 (MW
| 1600 [P wimk

;

a,500 Ifs

[~ 1 Qbh=q=0,51)s

lw Wi(m=K)
T Shank spacing
&) 107.7

139,7

@ 45,255

j"L Closze

llustracion 5. Pantalla caracteristicas del disefio del intercambiador

Caracteristicas de la simulacion:

o
S

El programa permite modificar pequefios ajustes para obtener los resultados de
la manera mdas semejante al caso real. Para simular el comportamiento de la
instalacién a lo largo de su vida real, se incluye en el dimensionamiento los
afios de vida util. Para esta simulacion se introducird un valor de 25 afos. Se
indicard también el mes en el que comienza a funcionar introduciendo el mes 9,

octubre.
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Para que el programa muestre los resultados esperados respecto a los datos
incluidos se tienen dos opciones, el calculo cumpliendo con cada una de las
caracteristicas introducidas anteriormente o la segunda opcién, optimizar el
calculo modificando alguno de los valores como son la profundidad de la sonda
y geometria.

3.2 Datos de salida del programa de simulacidon EED

Grafica temperatura medias y pico del fluido caloportador meses: se permite observar
con esta grafica la evolucién de la temperatura del fluido caloportador durante los 12
meses de la Ultima anualidad de la vida atil simulada. Se trata del aio mas critico ya
que a lo largo del paso del tiempo las condiciones térmicas del suelo y fluido se
adaptan a las circunstancias de funcionamiento de la instalaciéon. Asegurando el
correcto funcionamiento durante esta ultima anualidad se podra estimar que sera
correcto durante el resto de los afios si se trata de unas condiciones estandares a las
cuales estd acostumbrada la situacidn geografica. En la grafica la informacion mostrada
en color rojo indica la temperatura del fluido de estudio durante los diferentes
periodos de tiempo, y las gréficas en rojo y azul indican los periodos de tiempo en los
cuales se debera de refrigerar (Azul) o calentar (rojo) la vivienda donde se encuentra la
instalacion. El fluido saldra del intercambiador de calor que se encuentra dentro de la
bomba de calor a una temperatura menor o mayor segun el modo de funcionamiento
qgue se encuentre (grafica negra) los picos de temperatura mostrados en rojo y azul
indican las temperaturas maximas del fluido.

Grafica temperaturas fluido caloportador afios: se mostrard en una grafica de la
evolucidn de la temperatura del fluido caloportador a lo largo de los afios de vida atil
de la instalacidn. Este fluido que se transporta a través de las sondas geotérmicas, esta
temperatura variara en funcién de las necesidades de la vivienda pudiendo bajar su
temperatura en el caso de que la demanda de calefaccidn supere considerablemente a
la de refrigeracién o viceversa. Para mejorar la eficiencia de la instalacién conviene
trabajar a partes iguales en ambos modos, dejando la temperatura del terreno con el
cual se hace el intercambio constante. En estas graficas se muestran los valores
maximos (azul) y minimos (rojo) de la temperatura del fluido durante los afos de vida
simulados. Estos valores deberan de situarse entre los valores permitidos para el fluido
seleccionado y utilizado en la instalacion, asegurando de este modo que el fluido se
encuentra en estado liquido y en condiciones dptimas para realizar el intercambio
energético.

Tablas: Tras la introduccién de datos, el programa comenzara a realizar diferentes
estimaciones jugando con la profundidad, el nimero de sondeos y su distribucién en el
campo de sondas. Como se puede ver en la tabla mostrada de forma automatica por el
programa la cual serd obtenida en las siguientes estimaciones para cada simulacion.
Observando esta tabla con las diferentes opciones mostradas, se elegird una por cada
simulacion realizada siendo la elegida la mas eficiente segun las necesidades.
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Estos datos ofrecidos por el programa tras realizar las distintas simulaciones se
adjuntaran a continuacidon para ser desarrollados. En funcién de las necesidades y
preferencias del cliente, asi como persiguiendo instalar un sistema eficiente se decidira
y seleccionara la instalacidn a realizar en campo.

3.3 Simulaciones

Optimizacion

Tras introducir todos los datos necesarios para realizar la simulacién, se procede a ello
para que ofrezca un resultado con la estimacién del nimero de sondas y la
profundidad de cada una de ellas.

Se calculard con la opcién de EED de “Optimization”, conociendo las posibilidades
ofrecidas funcion de los datos introducidos anteriormente y los rangos marcados.

Como se ve en la siguiente llustracién 10 la cual ofrece como resultado el programa,
existen multiples opciones para conseguir la demanda requerida por la vivienda. Se
seleccionara la que mejor se adapte de forma eficiente a nuestras necesidades.

! Optimization SIMUS_EED32_TFM.DAT - O X

File
I_ I_ Sort:
Config 0 3 Optimize Automatic grid step Step: | | @ @ Totallenath O Cost
Ma land aiea 10 % | 10 o ;S Config 11 " %2, line"
A | i
Borehole spacing 1 10 m Spacing m . e D1
E casas ] Round off values est configs:
Borehole depth 50 150 Iyl Ele=t e
T Solutions found: 13 [ &kso list cases with warmings

Max no boreholes Analys started 17:33:54, stopped 17:33:54 time: 15 Double click on row for details

Config  Nobh Type Spacing [m]  Depth [m] Total length [ Land area [m] Length [m]  Width [m] Comments Cost [EUR]
io 7" "singie g8 g8 i i 1" "Chosen . 0

0 1 single 98 98 1 1 1 Detailed. 0

1 2 1x2line 10 51 103 10 10 1 Chosenf 0

1 2 1x2line 8 52 103 8 8 1 Detailed . 0

1 2 1x2line 9 52 103 9 9 1 Detailed 0

1 2 1x2line 10 51 103 10 10 1 Detailed . 0

1 2 1x2line 7 52 104 7 7 1 Detailed 0

1 2 1x2line 6 52 105 6 3 1 Chosenf. ©

1 2 1x2line 5 53 105 5 5 1 Detailed 0

1 2 1x2line 6 52 105 6 6 1 Detailed . 0

1 2 1x2line 4 54 107 4 4 1 Detailed 0

1 2 1x2line 3 55 109 3 3 1 Detailed . ©

1 2 1x2line 2 56 113 2 2 1 Detailed 0

llustracion 6. Resultados ofrecidos por EED- Optimizacién 1

Se observa en las gréficas a continuacion las soluciones ofrecidas a detalle, para poder
determinar asi la solucién mas interesante entre ambas.

Ambas simulaciones corresponden a los archivos simul (Simulacion 1) y simu2
(Simulacién 2) adjuntos al documento de la memoria en el anejo de simulaciones.

Simulacidon 1
En esta primera simulacién se representa la respuesta de una instalacién con una Unica

sonda geotérmica de 98 metros. Los limites establecidos en este caso de temperatura
maxima y minima de fluido caloportador son 35y -5 °C.
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En la gréfica siguiente (llustracién 7) se muestra la curva de variacidon de temperaturas
del fluido caloportador durante el ultimo afio completo de vida util (establecida en 25
afios) con esta solucién. Se observa cémo la temperatura del fluido durante los meses
en los que el sistema trabaja en modo calefaccidn se encuentra dentro de los limites
establecidos, si bien en una buena parte de ese tiempo con temperaturas inferiores a
los 0°C. Las bajas temperaturas del fluido, que pueden dar lugar a la congelacion del
terreno alrededor de la sonda, hacen pensar en una baja eficiencia de la bomba de
calor.

[V — Peak cool oad

N / \ [ — Pesk heat load
/ \ [¥ — Fluid tempersture
28

JaN FEB MAR APR WAy Jun JuL UG SEP oct MOV DEC

llustracidn 7. Temperaturas fluido aio 25 del ciclo de vida - 12 simulacién

La grafica de la llustracién 8 muestra la temperatura del fluido durante los 25 afios del
ciclo de vida de la instalacién. El fluido bajard de temperatura de forma continuada a
medida que pasan los afios, lo que da idea de la progresiva disminucion de la eficiencia
de la bomba de calor. Esto se deberd, seguramente, al desequilibrio entre la demanda
de calor (modo invierno) y la de frio (modo verano).

W — Peak max
[ — Peak min
30 ¥ -* Base max
W = Base min

1 2 3 4 s 3 7 8 9 o 2 13 1 15 16 7 18 9 20 2 2 PERE'] 25
ear

llustracion 8. Temperaturas fluido 25 afios de vida - 12 simulacion
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Simulacion 2

En esta segunda simulacidn se representa la respuesta de una instalacién con 2 sondas
geotérmicas y un total de 105 metros de longitud de perforacién (52,5 metros por
sonda). La distancia entre ambas de 5 metros y los limites establecidos de temperatura
maxima y minima de fluido caloportador son los mismos: 35y -5 °C.

Igual que en la anterior simulacidn, se observa como la temperatura del fluido durante
los meses en los que el sistema trabaja en modo calefaccidn se encuentra dentro de
los limites establecidos, si bien en una buena parte de ese tiempo con temperaturas
inferiores a los 0°C. Al mismo tiempo, las temperaturas maximas cuando el sistema
trabaja en modo refrigeracién han descendido, mejorando ligeramente la eficiencia de
la bomba cuando trabaja en este modo (llustracién 9).

/ \ ¥ — Pesk coolloadl
» / \ [ — Peak hest load
;i ¥ — Flud temperture

N

Fluicl temperature [*C]

L7

T
L

£
=
@

MR APR MAY Jun JuL UG SEP ocT oW DEC
Vear 25

llustracion 9. Temperaturas fluido aiio 25 del ciclo de vida - 22 simulacién

En cuanto al comportamiento a lo largo de los 25 afios de vida de la instalacién, sucede
algo muy parecido a lo de la primera simulacién, con una disminuciéon progresiva de la
temperatura del fluido con el paso del tiempo (llustracién10).

30 V¥ — Peak max
¥ — Peskmin
[ 4= Base max

¥ — Base min
2

Annusl min-mex fuid temp. [°C]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 12 13 1 15 18 17 18 19 @m A 22 23 2 5
vear

llustracién 10. Temperaturas 25 afios de vida - 22 simulacién
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Dado que se trabaja sobre un terreno y en unas condiciones que permiten aumentar la
longitud de la perforacidn, el siguiente paso para intentar mejorar los resultados de la
simulacién es eliminar el limite establecido en la longitud de la/s sonda/s vertical/es.
Asi, en las dos primeras simulaciones esta se habia fijado en 100 metros, obligando al
programa a ofrecer soluciones con sondas inferiores a esta cota.

El uso de sondas de mayor profundidad permitird el aumento del drea de intercambio
de calor con el terreno a profundidades donde la (mala) influencia de la temperatura
ambiente es inexistente, lo que presumiblemente haria disminuir las temperaturas del
fluido caloportador. Se presentan a continuacién dos nuevas simulaciones para las que
se aumente el limite de profundidad de la perforacién hasta los 115 metros.

Simulacion 3

La simulacién en este caso da como solucién una Unica perforacidn de longitud igual a
115 metros que ofrece mejoras en las temperaturas del fluido intercambiador de calor.
Asi, puede verse en los graficos correspondientes como las temperaturas minimas del
fluido en los meses frios han aumentado considerablemente (llustracion 11y 12). En la
segunda grafica puede observarse también cdmo la disminucion de la temperatura con
el tiempo es ligeramente menor que las simulaciones anteriores, lo que da idea de una
menor pérdida de la eficiencia con el tiempo.

3

El / \ [ — Peak cool load!
2 / A\ [¥ —— Pesk heat load
/ A\ [V = Fuid temperature

JAN FEB MAR APR MY JUN JuL AUG SEP oct OV DEC
Vear 25

llustracién 11. Temperaturas fluido afio 25 del ciclo de vida - 32 simulacién
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W — FPeak max
30 W — Peak min
[ = Base max
2 W — Base min

1 2 3 4 5 & 7 8 9 0 12 13 14 15 18 17 18 9=, 2 2 23 2 25
ear

llustracion 12. Temperaturas fluido 25 afios de vida-32 simulaciéon

Con todo, las temperaturas mas bajas del fluido caloportador todavia son menores a la
temperatura de congelacion, por lo que se sigue corriendo el riesgo de congelacion del
terreno circundante. Por tanto, hay todavia capacidad de mejora.

Simulacién 4

Para conseguir mejorar los resultados de las tres simulaciones anteriores, se opta por
modificar las temperaturas limites del fluido caloportador hasta fijarlos en 35 y 0°C. De
esta manera se asegura que no existan posibilidades de congelacion del terreno.

La solucién ofrecida en este caso es la de una Unica sonda de 121 metros, lo que da
lugar a unas temperaturas del fluido intercambiador de calor entre los nuevos limites
establecidos, tal y como muestran los graficos de las ilustraciones 13 y 14.

[ = Peak cool load

b FEB MAR APR MAY JUN oL AUG SEP ocT OV DEC
“ear 25

llustracién 13. Temperaturas fluido afo 25 del ciclo de vida - 42 simulacién

En la grafica de la llustracién 14 puede observarse también cémo la disminucién de la
temperatura con el tiempo es ligeramente menor que en las simulaciones anteriores,
lo que vuelve a dar idea de una menor pérdida de la eficiencia de la bomba de calor
con el tiempo.
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31 W = Pesk max
W — Peak min
[ = Base max
W — Base min

1 2 3 4 5 & 7 8 9 0 12 13 14 15 18 17 18 9=, 2 2 23 2 25
ear

llustracion 14. Temperaturas 25 afios de vida - 42 simulacién

Simulacion 5

La ultima simulacién muestra la respuesta a la ejecucion de 2 sondas geotérmicas y un
total de 132,8 metros dividida (66,4 metros por sonda). Los limites de temperatura
maxima y minima del fluido son los mismos que en la simulacion anterior: 35 y 0 °C.
Esta quinta solucion es la elegida para el dimensionamiento de la instalacion.

En este caso, de acuerdo con los resultados de la simulacién, para cumplir con los
limites de temperatura establecidos hay que irse a distancias entre las dos sondas de
entre 2 y 10 metros. Dada la geometria y las limitaciones existentes en la zona de la
vivienda donde iran situadas las sondas (Plano 4), se selecciona una distancia entre
sondas de 6 metros, reduciéndose asi la interaccion (térmica) entre perforaciones. Los
resultados de temperatura del fluido caloportador se muestran como siempre en las
graficas correspondientes (llustraciones 15y 16):

[ — Peak cool load
ZE / \ [V — Peakheat Ioad
/ \
® [V = Fluid temperature
/ A\
24

llustracién 15. Temperaturas fluido afio 25 del ciclo de vida - 52 simulacién
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W — Pesk max
W — Pesk min
W - Base max
W — Base min

BRRRENERES

3

'C|
ZER

cl

sl min-max fid temp.
Nuro@ g

2

L ]

1 2 3 il s 6 7 E a o 2 13 14 15 16 1718 19 20 21 2 23 24 25
“ear

llustracién 16. Temperaturas fluido 25 afios de vida - 52 simulacién

Con respecto a la anterior simulacidn, se observa con en este caso los valores de las
temperaturas maximas y minimas del fluido se han reducido ligeramente.

4. Dimensionamiento de la instalacion hidraulica

4.1 Calculos flujo turbulento

En este apartado se realizan los calculos necesarios para el dimensionamiento de los
caudales que circulan a través de las bombas y de los sondeos, para poder determinar
las caracteristicas de la instalacion.

Un factor critico en el dimensionamiento de la instalacion geotérmica, de gran
influencia en la transferencia térmica es la resistencia al flujo térmico a través de las
diferentes capas que se forman en el fluido trasportado en el tubo.

Se denomina capa limite, a la capa interna que se encuentra en contacto con la cara
interna del tubo. Esta llevard una velocidad disminuida ligeramente por la resistencia
viscosa generada por este contacto, fluyendo el calor desde (hacia) la pared del tubo
por conduccién y conveccioén.

El fluido conforme aumenta de velocidad, llegard a un punto en el que forme
turbulencias. En este punto la capa limite anteriormente citada, se rompe y se separa
de la pared del tubo, mezclandose con las capas mas internas del fluido. La velocidad
caracteristica de este punto depende de diversos factores como son, la viscosidad del
fluido, la rugosidad de la pared interna del tubo, su forma, el tamafio, etc.

Para considerar si el fluido se encuentra en régimen turbulento o no, se utiliza de
manera practica el nimero de Reynolds. El fluido habra alcanzado ese punto,
considerando un régimen turbulento si el nUmero de Reynolds es mayor de 4000. Este
numero depende de los factores anteriormente citados y se obtiene de con Ia
siguiente formula:
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_pVD
U

Re

Donde:
p = densidad del fluido
V=velocidad caracteristica del fluido
D=didmetro de la tuberia por la cual circula el fluido
U = viscosidad dinamica del fluido

Conociendo las caracteristicas de ello y tratdndose de conseguir un régimen turbulento
en las tuberias y asi una mayor transmisidn de calor, se determinara el didmetro de las
tuberias que compongan la instalacion.

Para ello se deben de conocer las caracteristicas del fluido caloportador necesarias
para el cdlculo:

Tabla 1. Datos técnicos fluido caloportador

D 0,029

Re 4000

u 0,00525
P 1,15

\Y 5 cps

Durante la simulacion se ha introducido como dato un valor de 0,5 I/s de caudal por
cada sondeo, el cual es doble-U. Cada sondeo estara formado por dos conductos cada
uno de ellos de 29 mm de didametro (32mm tubo menos 3 de espesor). El software
utilizado en la simulacién da como resultado un flujo turbulento. Para poder
comprobar la veracidad del calculo se hace uso de la anterior formula obteniendo el
numero de Reynolds en cada uno de los conductos de la sonda.

l

s'm?

Q=V-A=05 /s> V =2 =25 _ 75697

A m00292
4

l 0,001m3
s-m2 11

— 756,97 = 0,757 m/s

_pVD_1,15-0,757-0,029-103kg/m3
Tu 0,0057

Re

= 4429 > 4000 — Fluido en régimen turbulento

En el resto de las tuberias de la instalacion se debe de calcular el didametro que van a
disponer estas, para poder seleccionar con este dato el modelo de las mismas.

Diametro de la tuberia colector/distribuidor necesario para conseguir un régimen
turbulento:

El caudal que portara serd producto de la suma de los caudales que atraviesan cada
sonda, siendo esta de Doble-U por lo tanto transcurre 0,5l/s por cada conducto.

Una vez sale de la sonda este caudal se unira en un mismo conducto con un caudal de
11/s, a continuacién, se muestra el calculo del didmetro necesario en este conducto:
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3
pvp 115%p 115054200 5
Re=——-= = Xg =4000 - r = 0,032m~®63mm
u 00057 0,0057-*

La instalacion sera con un didmetro de 32 mm a la salida de las dos sondas.

En cada sonda entra 1l/s , sumando un total de 2I/s tanto en el colector (retorno a la
sala de mdquinas) como en el distribuidor (ida a sondeos).

De la misma manera se calculard el didmetro de estos conductos que se encuentran
unidos a la sala de maquinas.

3
pvp 115%D 1150542020 5.,
Re=2""= = o = 4000 -» r = 0,064m~@125mm
u 0,0057 0,0057m

Se necesitard un didmetro de 128 mm para conseguir en estas tuberias un flujo
turbulento y asi maximizar la eficiencia de la instalacién. Para seleccionar un didmetro
normalizado se selecciona el de didmetro inferior de 125 mm.

4.2 Célculo de pérdidas de carga

Conexidén horizontal
Este tramo horizontal comprende la conexion entre las sondas y la bomba de calor, la
cual se encuentra en la sala de maquinas. Comprende los diferentes elementos:

Tramo horizontal

Sera necesario seleccionar tanto la tuberia que realiza el enlace entre las sondas y el
colector/distribuidor, asi como cada uno de los fittings (codos, manguitos, etc.)
necesarios para hacer las conexiones y distribuciones del fluido en este tramo. Todos
los componentes de este tramo seran de polietileno de alta densidad PE100, con un
diametro de 63 mm para conseguir un flujo turbulento como se ha realizado el calculo
anteriormente y una relacién de diametros SDR11 y presién nominal PN16.

Los tubos anteriores que parten de las sondas geotérmicas se uniran a los tubos del
tramo horizontal, lo cual se realizard mediante electrofusiéon con piezas en “Y”
colocados en la cabeza de la perforacién. En la instalacién en la que se trabaja se
tendra unicamente un tramo de impulsidn y otro de retorno desde la bomba de calor.
Para que el transporte se haga correctamente en la boca de cada sondeo se colocardn
dos piezas en “Y”, uniéndose por un lado el tramo de impulsién (2 tubos de @32mm) y
por otro lado el de retorno (2 tubos de #32 mm) en tubos de didmetro de 63 mm. De
esta manera por cada uno de los sondeos saldran dos tubos de 63 mm cada uno.

Los tubos que salen de las sondas se dirigiran hacia el colector o distribuidor sobre un
lecho arenoso de 10 cm, el cual se deposita sobre el terreno. Este terreno debe estar
previamente adecuado con una profundidad de 70 cm, consiguiendo una distancia
minima entre los conductos de 30 cm entre conductos de ida y vuelta. En este caso la
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distancia serd sencilla de conseguir ya que se cuenta Unicamente con dos sondas. Con
esta distancia se consigue eliminar la posible transferencia de calor entre los distintos
conductores (ida y vuelta, lo que significa temperaturas considerablemente mayores
uno que el otro) durante todo el tramo horizontal hasta la sala de maquinas. Esta zanja
sobre la cual se ubican las tuberias deberd de ser tapada nuevamente por una capa
arenosa de 10 cm antes de rellenar la zanja con una capa de tierra de 30 cm. Para
identificar la situacién de los conductos durante posibles excavaciones, se coloca una
banda de plastico testigo que informe sobre la ubicacién de los mismos. Finalmente se
vierte la capa de contacto con el exterior la cual sera de tierra y posibles piedras de
tamafio controlado para permitir un reparto uniforme de las cargas en el terreno.

Colector y distribuidor

El conector y el distribuidor son parte importante de la conocida como conexién
horizontal. El primero se trata de la tuberia que transporta el caloportador cuando
retorna de las sondas hacia la bomba de calor tras realizar el intercambio energético
con el terreno. El distribuidor se trata de la conexién con las sondas tras pasar el fluido
por la bomba de calor, distribuye el agua hacia cada una de las sondas que componen
la instalacidon geotérmica. En este caso en el colector y distribuidor se pasa de tener
dos conductos a unirse en uno de ellos y viceversa. Son de polietileno de alta
intensidad PE100 con un didmetro nominal de 125 mm. En cada uno de ellos existird
una salida para tubos de polietileno de 63mm de didmetro. Al tratarse de una
instalacidon pequefia con tan solo dos sondas, se recogera todo el fluido en una Unica
entrada y salida al colector y al distribuidor.

El distribuidor debera de incluir los siguientes elementos: valvulas de equilibrio,
valvulas de bola de PVC, racor de %" para trabajar como grifo de llenado y vaciado de
la instalacién con rosca de %", con un alojamiento de termdmetro, purgadores y otros
accesorios necesitados durante la instalacion.

En el caso de colector se necesitardn elementos semejantes: valvulas de equilibrio,
valvulas de bola de PVC, racor de %" para trabajar como grifo de llenado y vaciado de
la instalacion con rosca de %'’para alojamiento de termdmetro, purgadores y otros
accesorios necesitados durante la instalacion.

Bomba de circulacién

Para que el fluido que se transporta a través de los distintos elementos que conforman
la instalacién geotérmica subterranea se precia una bomba de circulaciéon. Para el
dimensionamiento de estas bombas hidraulicas del intercambiador enterrados se tiene
en cuenta los parametros siguientes, los cuales determinan su funcionamiento:
perdida de carga debido al circuito y sus componentes y el caudal minimo que permite
cada sondeo para cumplir con el régimen turbulento deseado en la instalacién.

Para calcular estas pérdidas de carga en el circuito de intercambio geotérmico, se
divide el circuito en:
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e Tramo 1: Sondas geotérmicas y conduccidn horizontal hasta colector (@ 32 y @
63)

e Tramo 2: Tuberias entre colectores y bombas de calor (@ 125)

e Tramo 3: Intercambiador de la bomba de calor geotérmica

Conociendo la disposicion del circuito, se conoce que existen 2 partes conectadas en
paralelo coincidentes con cada sonda de la instalacién. Por ello la maxima pérdida de
carga ocasionada sera la de mayor longitud. El mayor caudal que circule por una
tuberia sera de 2I/s correspondiente tanto a la entrada como salida de la bomba de
calor.

Las pérdidas consideradas en la siguiente instalacion son:
Pérdidas de cargas en el circuito primario geotérmico, tramo 1:

Para el cdlculo perdida de carga por rozamiento en la sonda geotérmica se utiliza la

; v2 L v?
férmula de Collebroock— H = k—=A—=—
29 ~D2g

Donde,

e H: Pérdida de carga (m.c.c)

e X: Coeficiente de friccion

e v: Velocidad del fluido(m/s)

e D:Didmetro de la tuberia (m)

e g: Aceleracion de la gravedad (9,81m/s2)
e L: Longitud de la tuberia

e K: Factor dependiente del accesorio

Para las condiciones en las que el fluido se transporta en la sonda, un Reynolds > 4000,
flujo turbulento el coeficiente de friccidn se calcula de la siguiente manera en base a la
expresion de Blasius:

1=0,3163 - Re™ %25
Conociendo el niumero de Reynolds de 4429, calculado anteriormente para determiar
el flujo turbulento se obtiene el valor de coeficiente de fraccidn. Se obtiene un valor de
A =10,038.

Con este valor y los valores calculados anteriormente para esta tuberia, se puede
calcular la pérdida de carga por rozamiento en las sondas geotérmicas:

66,35 0,7572
0,029 2.9,81

L v?
H = A—=—=0,038- =475 m.c.a
D2g

Para el cdlculo en la tuberia entre la sonda y el colector se utiliza nuevamente la
misma férmula, en este caso se trabaja en un didametro de 63 mm y un caudal de 1I/s.
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Para el calculo de esta pérdida de carga por rozamiento se utiliza la férmula de
Collebroock nuevamente. En este caso la longitud con la que se determina la pérdida
sera la maxima distancia entre la sonda y el colector/distribuidor.

El coeficiente de friccion seria el siguiente:

A =0,3163 - Re™%25=0,3163 - 40007°925=0,039

L v?
e A=0,039
e v=0,3108 m/s
e D=0,063m
e g=9,81m/s2
e |=5m

Se tienen una pérdida de carga en este tramo de 0,0168 m.c.a

Las perdidas en los accesorios se calculan mediante la férmula descrita anteriormente,
con un factor k dependiente de cada uno de ellos. En la siguiente tabla 3, se muestran
los accesorios utilizados en la instalacién que provocaran una pérdida de carga:

Tabla 2. Pérdidas carga accesorios tramo 1

Pérdidas de carga secundaria |

Accesorio Cantidad K Pérdida de carga
Regulador de caudal 1 89 2,59
Codo 902 pequeno 4 0,4 0,0117x 4= 0,0468
Codo 902 grande 1 0,25 0,0073
Valvula de seguridad 1 2,5 0,073
Valvula de corte 1 10 0,29

Se calcula nuevamente la pérdida de carga en el tramo 2, tramo de tuberias entre el
colector y la bomba de calor.

Para las condiciones en las que el fluido se transporta en la tuberia de este tramo, con
un Reynolds > 4000, de flujo turbulento el coeficiente de friccion se calcula de la
siguiente manera en base a la expresién de Blasius:

A =0,3163 - Re™%2°
Conociendo el nimero de Reynolds de 4000, calculado anteriormente para determiar

el flujo turbulento se obtiene el valor de coeficiente de fraccién. Se obtiene un valor de
A =10,039.
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Con este valor y los valores calculados anteriormente para esta tuberia, se puede
calcular la pérdida de carga por rozamiento:

L v?
e A=0,039
e v=0,1629 m/s
e D=0,125m
e g=9,81m/s2
e |=2m

Se tienen una pérdida de carga en este tramo de 0,0008 m.c.a. dado que se trata de un
tramo pequefio las pérdidas son minimas respecto a las que se tienen en la sonda
geotérmica.

Las perdidas en los accesorios se calculan mediante la férmula descrita anteriormente,
con un factor k dependiente de cada uno de ellos. En la siguiente Tabla 4, se muestran
los accesorios utilizados en la instalacion que provocaran una pérdida de carga:

Tabla 3. Pérdidas de carga accesorios tramo 2y 3

Accesorio Cantidad k Pérdida de carga
Bomba de Calor 1 Fabricante 1,230+0,7=1,930
Codos pequeios 4 0,0347 0,0016

Valvulas de corte 3 0,0174 0,0006

Viélvulas de seguridad 1 0,217 0,00235

Para poder conseguir el caudal a la velocidad de terminada por el circuito, se debe de
dimensionar una bomba de circulacion para aportar al fluido la pérdida total de carga
del circuito con un caudal de 2I/s. Para la seleccion se realiza el cambio de unidades a

por lo que se trabajara con 7,2 metro cubico/ horas.

Tras calcular todas las cargas en los diferentes tramos, asi como en los accesorios
presentes en la instalacién se sumara a ellos el valor de la pérdida de carga en el tercer
tramo correspondiente a la bomba de calor. Este dato depende del modelo
seleccionado siendo en este caso la pérdida de 1,930 m.c.a. Todo ello da un resultado
de pérdida de carga total de 9,7 m.c.a.

Se realiza el dimensionamiento de la bomba y la seleccién del modelo de la misma. Los

parametros para el dimensionamiento de las bombas hidrdulicas son los siguientes:

¢ Pérdida de carga total del circuito: 9,7 m.c.a
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e Caudal para cumplir régimen turbulento: 7,2 m3/h

La bomba de circulacién seleccionada necesaria pare este proyecto geotérmico, se
trata del modelo Magna3 32-120F. Se trata de una bomba que permite trabajar con las
condiciones existentes en la instalacidon. Es una calculadora de rotor humedo, ideal
para trabajar en instalaciones de calefaccién y refrigeracién con temperaturas de
fluidos entre los-10 a +110°C. Didmetro de conexion de DN 32 con conexién
monofdsica a 230 V. Esta bomba permite elevar fluidos 9,703m con un caudal real de
7,2 metros siendo esto los valores de funcionamiento demandados por la instalacién.
A continuacién, se adjunta la curva caracteristica de la bomba seleccionada mostrada
en la ilustracién 25, donde se observa el punto de trabajo marcado sobre la misma.
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llustracion 17. Curvas de funcionamiento de la bomba circulacion MAGNA 32-120F

En el caso de la instalacién en la que se va a trabajar Unicamente se instalara una
bomba hidrdulica ya que se dispone Unicamente de una bomba de calor. Se trata de
una instalacién pequenfa la cual climatiza una uUnica vivienda, por lo que sera suficiente.
La bomba hidraulica instalada tendra un caudal de 7,2m3/h, valor que se encuentra en
los rangos de caudales exigidos por el fabricante de la bomba de calor instalada.

Esta bomba se ubicard junto a la bomba de calor en la sala de mdaquinas, ya que se
recogeran en un mismo lugar toda la maquinaria del sistema. La ubicacién y
posicionamiento de la misma serd tratado para evitar transmisidon de vibraciones entre
los diferentes componentes.

Las especificaciones técnicas de cada uno de los materiales, asi como de cada maquina
utilizada en este apartado seran adjunto a la memoria en el anexo de documentacién.

5. Perforaciones

La perforacién requerida en las instalaciones geotérmicas de baja entalpia adquiere un
papel muy importante. Gracias a estas perforaciones y su estudio se puede aprovechar
gran parte del calor que llega del sol, el cual se almacena en la parte mas superficial de
la corteza de la tierra.

Actualmente se trabaja en profundidades medias (90-150 m) obteniendo de ello un
6ptimo rendimiento del intercambio de calor con el terreno.

Existen diferentes métodos para realizar las perforaciones, destacando dos métodos
por su eficiencia. Métodos que utilizan la percusién y rotacidon para realizar la

perforacién.

Perforacidn a percusion: utiliza la percusidon para romper el material a perforar.

IRENE GARCIA CERRO | 25



UC

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales
y de Telecomunicacién

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Dentro de esta opcidn existen diferentes métodos:

e Percusidn simple: se trata de un método en el cual se deja de caer un peso
muerto con final en punta sobre la roca, rompiéndola con el impacto. Para
facilitar la perforacién del material se utiliza de forma simultanea el agua.

e Rotopercusidon: en este caso unido al movimiento de percusidn utilizado, se
afiade un movimiento rotatorio al util del extremo de la broca. La energia
cinética aportada al terreno de este modo provoca romper el material en
afiicos. Existen dos tipos diferenciados:

- Con martillo de fondo: el util impacta de forma directa contra la roca,
realizandose el movimiento de rotacién fuera de la perforaciéon. El
movimiento se transmite a través del varillaje.

- Con martillo externo a la perforacion: ambos movimientos, rotacion y
percusion se realizan exteriormente a la perforacion, transmitiéndose a
través del varillaje hasta el fondo del pozo.

Perforacidn a rotacion: se realiza un movimiento de rotacién unido al de compresion,
consiguiendo crear asi un esfuerzo de cizalla. Cuando este esfuerzo supera la
resistencia a rotura de la roca, esta rompe. La ruptura se da por rozamiento no por
impacto directo.

Esta perforacidn se realiza de las siguientes maneras:

e Por corte (ejemplo la perforacion con trialeta).

e Perforacion por tricono.

e Perforacion con corona de diamante (emplea esfuerzo de cizalla, compresion y
de forma adicional abrasién).

Por otra parte, en funcion del tipo de terreno a perforar, se distinguen las siguientes
técnicas de perforacion:

e Sj se trabaja en una perforacién sobre terrenos duros, y estables se utilizara
preferiblemente la perforacién a rotopercusion con martillo de fondo. La
eleccidn del sistema mds adecuado depender de las caracteristicas del terreno:
abrasividad, resistencia a la compresién y grado de facturacién.

e En el caso de presentarse terrenos inestables, con probabilidad de derrumbe se
utilizarda la perforacién a rotacion con circulacion directa, para circuitos
cerrados. Es utilizado debido a que las profundidades en las que se trabajan no
son muy elevadas (90-200 m) y didmetro de no mas de 15 cm permitiendo que
la velocidad de circulacién de los lodos (0,4-0,8 m/s) pueda extraer el detritus.
En el caso que se trabaje con dimensiones superiores serd dificil alcanzar con
este sistema las velocidades necesarias, requiriendo maquinaria muy grande.
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En casos extremos de profundidades, para circuitos abiertos se utilizard
circulacidn inversa superando las limitaciones que presenta la directa.

Asi pues, se usaran lodos cuando se trate de formaciones geolégicas donde los
terrenos son poco resistentes, con dificultad para soportar la accion del util de
perforacién. Estos materiales se hunden con facilidad, tratdndose de arenas, arcillas,
etc. Los lodos durante la perforacién disminuyen la densidad del detrito haciendo mas
efectiva la expulsion del pozo. No se utilizardn cuando se presenten formaciones
geoldgicas donde los terrenos son duros. Formadas por materiales como granitos,
pizarras, etc). Estos terrenos aguantan correctamente el golpe del aire comprimido
contra las paredes del pozo.

Al recubrir las paredes del terreno e introducirse por sus poros, el lodo forma un cake (mezcla
suelo-lodo) que hace que aumente la cohesidn de la perforacidn y se mitigue el peligro de
derrumbe del sondeo.

Sin embargo, hay determinadas perforaciones para las que no es suficiente la
estabilidad generada por la presencia de lodos teniendo que recurrir a entubaciones
en sondeos.

Las entubaciones pueden ser provisionales (recuperables) o definitivas en funciéon de la
formacién geoldgica que se esté perforando, tal y como se muestra en la ilustracidon
22.

SISTEMAS DE PERFORACION GEOTERMICA

Perforacion sin entubacion Entubacion recuperable en Entubacién de toda la
con roto-percusion o los primeros metros hasta la perforacién con tuberia Entubacién de toda la
rotacion. formacién consolidada. recuperable. perforacién con la ayuda de
una herramienta excéntrica.

llustracién 18. Sistemas de perforacién geotérmica

En este proyecto se realizard una perforacion de didmetro 139,7 mm, siendo ejecutada
mediante un sistema de perforacidn a rotacion. Este método de perforacién es acorde
al material en el subsuelo de la vivienda objeto de la instalacion geotérmica,
tratdndose de un material no rocoso blando.

El diametro determinado para esta perforacion permite introducir las sondas en doble-
U junto a un recubrimiento de mortero entre los conductos. En esta perforacién se
utilizardn lodos en circulacion directa para la extraccién de detritus, utilizando las
entubaciones las cuales seran necesarias en este caso durante el comienzo de la
perforacién asegurdndose el sostenimiento del terreno. Durante la realizacion de la
perforacién se encontrard un material arenoso con niveles de compactacion bajos para
poder soportar las fuerzas, de esta manera se evitaran derrames.
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Para ello se utilizard la maquina Ml 3 de MASSENZA DRILLING RINGS (ilustracién 19).
Se trata de una perforadora con alta versatilidad construida para diversas aplicaciones
como aplicaciones como: pozo de agua, aplicaciones geotérmicas, investigaciones del
terreno, micro pilotes y extraccién de muestras.

Esta se puede adaptar a diferentes condiciones del terreno, estando disefiada para
trabajar con diversos métodos de perforacién: circulacidn directa, roto percusién con
martillo en fondo y barrenado de pozos.

llustracion 19. Perforadora modelo Mi 3

6. Introduccion de sondas

Una vez la perforacion se encuentre acondicionada, se llevard a cabo la introduccién
de los intercambiadores dentro de ella. Este acondicionamiento previo se realiza para
evitar que las paredes de la perforacidon se puedan derrumbarse y intercepten estos
sedimentos con el sondeo. Las sondas introducidas deben de ser revisadas antes de su
instalacion, validando que se encuentran en buen estado sin defectos debido a la
manipulacién y transporte de ellas.

En las perforaciones se introducirdn por un lado las sondas de tipo doble U, SDR 11 y
didmetro 32 mm junto a un tubo de polietileno de alta densidad (PE100 didmetro
25mm). Este tubo serd el encargado de la inyeccion del material de relleno para poder
favorecer el intercambio entre las sondas y el terreno. Las sondas dispondran
separadores para mantener sus conductos separados entre si, la funcién del mismo
sera también la de guiar el tubo de inyeccién. Para que las sondas se mantengan en la
situacion correcta y se mantengan lastradas al fondo de la perforacién se acoplard un
peso en el final de la sonda en la pieza U.

Al introducir las sondas se cargan de la mezcla que fluird por ellas, tratdndose de una
mezcla de agua-anticongelante. Gracias al peso de la mezcla las tuberias bajardn,
mostrando atenciéon a que la velocidad a la que se introduzca para evitar que las
sondas rocen con la boca o las paredes de la perforacién.
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Habitualmente se introducen de manera manual, pudiendo ser ayudado por un
mecanismo desenrollador como se muestra en la siguiente ilustracidn 36.

llustracidén 20. Introduccién de sonda con mecanismo desenrollador

Una vez introducidas las sondas y previamente a hacerlo con el relleno se llevara a
cabo una prueba de presién sometiendo al intercambiador a una presién de 6 bar
durante 30 min segun lo indicado en el Pliego de condiciones. El resultado de presidn
no debera de descender mas de 0,6 bar, si lo hace serad necesario cambiar el colector.

Una vez obtenidos resultados favorables se procede a inyectar el material de relleno,
el cual presentara un valor de conductividad térmica apropiado a la instalacion. En
este caso se utilizard un mortero EnerGrout LD 3.0 o similar de alta conductividad
térmica presentando inocuidad respecto al medio en el que se inyecta. El relleno
seleccionado ofrecerd un adecuado contacto térmico entre el intercambiador y el
terreno, sellando también el pozo.

Se introducira el relleno mediante una tuberia de inyeccidon desde la base de la
perforacién reduciendo asi la cantidad de aire ocluido durante este proceso,
mejorando las propiedades térmicas del sondeo.

La mezcla utilizada para el relleno se realizara mediante una planta de inyeccidn, la
cual posee una mezcladora, un depdsito y una bomba para inyectar el relleno una vez
mezclado.

Para conseguir las propiedades del material de relleno deseadas durante la realizacion
de la mezcla en el depdsito sera necesario dosificar y cuantificar las cantidades de la
manera mas estricta y de forma continua durante el relleno. Para conseguir estas
caracteristicas durante la inyeccion se utilizard una planta de inyeccién sencilla, de
modelo 1S-60-50-M de GERTEC con un caudal de relleno méximo de 50I/min.

7. Pruebas finales

Previo al funcionamiento del sistema geotérmico, una vez se ha realizado la instalacion
se debe de realizar sobre ella una serie de pruebas y comprobaciones. Antes de hacer
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uso del sistema se debe de comprobar si el funcionamiento del mismo es correcto
siguiendo un procedimiento:

e Limpieza completa del circuito de tuberias

e Purgamiento del aire de la instalacidn

e Prueba preliminar de estanquidad

e Verificacién del disefio de la instalacién (valores de presién y caudal en el
mismo)

e Puesta en marcha de la bomba de calor y comprobacién de los parametros
observados en la instalacion.

Limpieza completa del circuito de tuberias: Antes de realizar las pruebas de
estanqueidad y comenzar con el llenado definitivo del circuito. Todas las tuberias que
lo forman deberan de ser limpiadas en su interior para eliminar cualquier posible
residuo que se haya podido situar en ellos durante el montaje.

Purgamiento del aire de la instalacion: se debe de realizar un purgamiento para lo que
se introduce agua en el sistema a una velocidad de 0.7m/s, de este modo se eliminara
cualquier burbuja de aire que se encuentre atrapada en el sistema.

Muchas de las bombas de calor utilizadas en esta instalacidon necesitan conectarse a un
grupo hidraulico externo para realizar el purgado. Este sistema sera utilizado también
posteriormente para introducir el fluido anticongelante.

Prueba preliminar de estanquidad: se realiza una prueba a baja presién para detectar
posibles fallos de continuidad de la red y evitar con ello posibles dafos que pueden
ocasionarse realizando pruebas de resistencia mecdnica. Se utiliza generalmente agua
a la presion de llenado.

Se debe de realizar durante un periodo de tiempo minimo para poder verificar la
estanquidad de cada una de las uniones.

El sistema de purgado utilizado para esta actividad se conecta en bucle al sistema de
tuberias de la instalacidon geotérmica, consiguiendo que las partes enterradas de la
instalacion se limpien independientemente de la bomba de calor empleada.

Tras la prueba de estanquidad se realiza la de presién, para la cual se utiliza una
presidén de prueba equivalente a 1.5 veces la presion maxima efectiva de trabajo a la
temperatura de servicio, teniendo como valor minimo de 6 bar. Se comprueba en el
periodo de tiempo para ello, la resistencia estructural de los equipos y tuberias que
componen el sistema.

Dado el caso que se detecte una fuga, sera reparada desmontando las juntas,
accesorios o secciones donde se origine, sustituyendo este material por nuevo hasta

conseguir una red estanca.

Puesta en marcha y comprobacion de los parametros observados en la instalacion:
finalmente se comprueba que la instalacién realizada cumple con las exigencias de
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calidad, seguridad, confortabilidad y ahorro de energia para las cuales a sido disefiada.
De forma particular se comprobara el correcto funcionamiento de la regulacién
automatica del sistema.

Con la instalacién limpia, con el anticongelante introducido y el sistema presurizado se
realiza la puesta en marcha de la bomba de calor

Dado que existen diferentes modos de funcionamiento se realizaran pruebas en todos
ellos, para comprobar las temperaturas de ida y retorno del intercambiador enterrado,
presiones, caudales del circuito y la potencia eléctrica que absorbe el sistema.

8. Mantenimiento

Todas las instalaciones en las cuales se dispone de una bomba de calor geotérmica
(agua-agua) requieren un mantenimiento menor que las habituales bombas (aire-
agua), no necesitando en este caso un mantenimiento de la parte enterrada.

Se deberd de seguir las indicaciones prescritas en el reglamento de Instalaciones
Térmicas a los Edificios (RITE, RD 1027/2007). Como indica se debe de cumplir dichas
indicaciones en todos los edificios de nueva construccién, rehabilitaciones y reformas
de las instalaciones existentes.
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9. Cronograma de ejecucion

Se presenta el cronograma de ejecucion con fecha de comienzo el lunes 17 de Octubre de 2022. Tras determinar la fecha final de comienzo de
ejecucion real se tomardn las jornadas laborales completas a partir de la misma. Se estima una duracién de 12 dias para la ejecucion de la
instalacidon completa.

Se divide en 5 Actividades las cuales a su vez se dividen en tareas. Cada una de ellas se realizara siguiendo el cronograma siguiente, las tareas
seguiran un orden de ejecucion prestando atencién a su antecesora:

e Trabajos previos

e Movimiento de tierras

e Sondeos

e Tramo horizontal y conexiones
e Pruebas

e Seguridad y salud

[ ]
Id |Nombre de tarea Duracién  |Comienzo. FFin bun 17 oct mar 8 oct ‘m eoa jue 20 oct vie 2] oct sb 22 act dom 23 0cf lun 24 ot mar 35 oct mié 26 oct jue 27 oct vie2Boct |30 23 0ct dom 30 oct lan 37 oct mar 01 now mié g2 noy jue o3
olelizlmlolslialmlolslwlmlolslelwlolsleluwlolslizlmlolslelwlolslalmlolslalmlolslnlmlolslelmlolslalmlolelwlwlolsalelalolsleluwlolslplulolslizlwlol
1 |TRABAJOS PREVIOS 1dia lun 17/10/22 lun17/10/22 9—» TRABAJOS PREVIOS
z | Cerramiento, adecuacion e implantacién de las 1 dia lun 17/10/22  lun 17/10/22
uinstalaciones de higiene y bienestar
3 | MOVIMIENTO DE TIERRAS 2 dias mar 18/10/22 mié 19/10/22 Y v 0 DE TIERRAS
4 Desbroce, Demolicién y retirada de escombros 1 dia mar 18/10/22 mar 18/10/22
5 Excavacién, hamogeneizacién y compactacion 1 dia mar 18/10/22 mié 19/10/22 ™
de la zona de trabajo 1
6 | replanteo de sandeos 1dia mié 19/10/22 mié 19/10/22 —
7 |sonpeos 4dias  jue20/10/22 mar 25/10/22 b ¥ SONDEOS
5 Descarga e implantacién de la maguinaria 1 dia jue 20/10/22  jue 20/10/22
9 Ejecucion de sondeos 2dias  jue20/10/22 lun24/10/22 G
10 | Excavacién de zanjas 2dias  lun24/10/22  mar 25/10/22 ’*_j —
11 | TRAMO HORIZONTAL ¥ CONEXIONES 4dias mié 26/10/22 lun 31/10/22 @ TRAMO HORIZONTAL Y CONEXIONES
12 | Instalacion de tuberias en sandeas 1dia mié 26/10/22 mié 26/10/22 ¥ —
13 | Rellenoy compactacién 1 dia jue 27/10/22 jue 27/10/22 1
M| instalacian de tuberias y equipos de 1 dia vie 28/10/22  vie 28/10/22
intercambio de calor |
15 | Instalacion de paneles fatovoltaicos 2dias  mié 26/10/22 jue 27/10/22 "
16 | Conexiones de las instalaciones 1 dia lun 31/10/22  lun 31/10/22
17 | PRUEBAS 1dia mar01/11/22 mar 01/11/22 j—' PRUEBAS
18 | Pruebas finales y puesta en marcha 1dia mar 01/11/22 mar 01/11/22
19 | SEGURIDAD ¥ SALUD 12dias  lun17/10/22 mar 01/11/22 @ .JSEGURIDADYSAI-UD
20| seguridady salud 12dias  lun17/10/22 mar 01/11/22 [

llustracion 21. Cronograma ejecucion instalacién proyecto.
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1. Introduccion

En el documento siguiente se realizan los calculos necesarios para determinar la
demanda de energia eléctrica que presente la vivienda del proyecto presente. Una vez
conocida esta informacidn, para lo cual se realizard una estimacién en funcién de las
cargas eléctricas existentes en la vivienda se procede a disefiar la instalacién que las
cubrird.

En este caso se trata de una instalacion fotovoltaica de la cual solo sera objetivo del
proyecto realizar el dimensionamiento de los paneles fotovoltaicos. En los siguientes
apartados se desarrollara los paneles necesarios, asi como la instalacién requerida
para obtener una eficiencia 6ptima.

2. Demanda energética

Las placas fotovoltaicas de la instalaciéon deben permitir suministrar a la vivienda la
energia suficiente para abastecer todas las demandas de la vida util de la instalacidn.
Por ello se debe de disefiar para ser capaz de suministrar los dias de mayor demanda y
con menor irradiacién. Para poder ofrecer esto se debe de realizar una estimacion
adecuada del consumo eléctrico. Para esta estimacién se trabajard con un mayor
consumo eléctrico estimado, lo que coincide con el factor de simultaneidad mas
elevado para cada equipo presente en la vivienda.

En esta instalacion se diferencian dos demandas totalmente diferenciadas, la que
coincide con al demanda de la bomba de calor de la instalaciéon geotérmica y por otro
lado el consumo habitual de una vivienda con sus correspondientes cargas.

2.1 Demanda Bomba de Calor

El consumo se basa en la potencia calculada anteriormente, la cual se precisa para
poder satisfacer de manera correcta las demandas de climatizaciéon que requiere la
vivienda. Se ha seleccionado la bomba modelo Ageo+ 40H.. Se trata de una bomba de
calor con potencia maxima de 11,5kW tanto en el modo refrigeracion como
calefaccién, La carga maxima demandada sera de 11,2kW ya que la bomba se
encuentra sobredimensionada para la instalacién. Esta potencia maxima serd la
requerida para el dia mas frio del afio con la mayo demanda de calefaccion.

Como se ha descrito anteriormente durante la justificacidn de eleccién de la bomba, se
realiza una estimaciéon de 1337 dias anuales de uso de la calefaccidn ,comprendidos
entre los meses de octubre y abril ambos incluidos. Se obtiene una media de
funcionamiento de 7h/dia. Para calcular el consumo energético diario que demanda la
bomba de calor se estima que durante las 7h de actividad 2 de ellas se encuentra a
maxima potencia y el resto lo hace al 60%.

Por lo que de esta manera se obtiene tras el siguiente cdlculo el gasto energético
diario de | abomba de calor:
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2 Horas x 11,5kW = 23kWh/dia a potencia maxima
5Horas x 0,6 x 11,5kW = 34,5kWh /dia a media potencia
Total potencia consumida al dia: 57,5 kW h/dia

2.2 Demanda electrodomésticos

Para conocer la demanda energética eléctrica de la vivienda existen diversos modos de
realizar un cdlculo aproximado. Se trata de un dato muy variable dentro durante ciclos
de tiempo muy cortos por lo que es dificil conseguir el dato real, ya que para ello se
realizaria una planificaciéon de las cargas conectadas en determinadas en tiempos
futuros lo cual no es posible. Para ello se utilizan suposiciones y condiciones histdricas
para la obtencidn de estos valores aproximados.

Estos valores dependeran de diversos factores como son: las horas de uso del mismo,
los meses de operacion, la tarea que se lleva a cabo en el mismo y las personas que
frecuentan el local entre otras muchas. Debido a esta dificultad se hace uso de los
siguientes dos métodos para el calculo de las demandas energéticas en viviendas:

e Cuando se trata de una vivienda en uso, se recopilan las diversas facturas del
ultimo afio del consumo eléctrico para establecer una aproximacién. El caso de
estudio se trata de una vivienda en uso de la cual no se disponen las facturas, por
lo que se deberd de tratar para esta estimacidén como una vivienda nueva.

e Para el caso de una vivienda nueva se realiza una aproximacién basada en
hipdtesis. Se trata de la manera mas proxima a la realidad, para lo que se calculan
las horas al dia que se encuentra cada aparato eléctrico encendido.

Se trata de la residencia habitual de una familia de 4 integrantes, por lo que los
consumos seguirdn un patron a lo largo de los 5 dias laborables de la semana
difiriendo el fin de semana. Se trata de una casa de tamafio medio, a la cual acuden
visitas de manera habitual por lo que habrd que tener en cuenta esa informacion para
elevar el consumo semanal.

De manera simplificada se ha calculado del siguiente modo el consumo energético de
la vivienda. En la siguiente tabla se listan cada una de las cargas eléctricas junto a su
potencia y las horas de funcionamiento al dia:



uc Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales

DE CANTABRIA y de Telecomunicacién

Tabla 1. Potencia y horas de consumo eléctrico de electrodomésticos vivienda

Vitroceramica 1 1200 0,75 900 Wh
Microondas 1 900 0,2 180 Wh
Horno 1 1000 0,5 500 Wh
Lavadora (1) 1 600 0,5x1,5 450 Wh
Secadora (1) 1 200 0,25x1,5 75 Wh

Cargador movil 5 5 3,00 75 Wh

Cargador ordenador 1 60 2,00 120 Wh
TV 3 40 2,00 240 Wh
lluminacion (2)(3) 9 40 0,25x6 450 Wh
Frigorifico-congelador (4) 2 110 24,00 5280 Wh
Bomba circulacion (5) 1 150 6,00 900 Wh
Pequeiios

electrodomésticos ) 700 1,00 700 Wh

(1) Se consideta que tanto la lavadora como la secadora tienen ciclos de 1h y 30 minutos,
pero se utilizan unicamente uno de cada dos dias.

(2) Se trata de luminacion LED representada por zonas, difernciando 9 estancias. El
consumo de estas es bajo debido a que se tratan de iluminacidn de bajo consumo.

(3) Se toma un factor de simultaneidad del 25% ya que no se encontraran encendidas las 6
horas todas las estancias. Teniendo una media de encendido por estancia de 1hy 30
minutos.

(4) La potenia del frigorifico y del congelador dependera mucho de la época del afio, siendo
menor el consumo en invierno.

(5) Potencia media de la bomba tomada como valor, durante las horas de funcionamiento.

El consumo medio estimado para la vivienda estudiada corresponde a 9,450kWh/dia.
Sumando ambas demandas se obtiene un consumo eléctrico total de :
57,5kWh/dia + 9,45kWh/dia = 66,95 kWh/dia

3. Eleccidn y justificacion de los paneles fotovoltaicos y baterias
Paneles fotovoltaicos

La fotovoltaica se trata de un fuente de energia tecnolégicamente desarrollada, por lo
gue las soluciones y opciones ofrecidas son semejantes con caracteristicas muy
similares a excepcién de paneles disefiados para condiciones muy extremas caso en el
cual no se encuentra la presente instalacion. Sera por ello que la seleccidon del modelo
de panel fotovoltaico serd por razones meramente econémicas, teniendo en cuenta
también los costes de mantenimiento que estén asociados a ellos y su vida util, ya que
se podran encontrar ligeras diferencias.

Existen multiples paginas de referencia de venta de productos de instalaciones
fotovoltaicas, por lo que se ha realizado una busqueda en Auto Solar para encontrar la
opcién mas conveniente para el suministro de la demanda presente en la vivienda.
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Ediaria = Epomba cator + Eargas etéctric = 57,5 + 9,45 = 66,95 kWh/dia

Paneles elegidos: Panel Ja Solar 380W Monocristalino Perc
Numero de celdas: 120 celdas

Tipo de unidad: Celda monocristalina

Dimensiones principales:1,052 x 1,774 x 0,035 m

El resto de caracteristicas técnicas se disponen en su ficha técnica, un resumen de los
datos mas criticos para la instalacion y funcionamiento de la misma son las siguientes:

Tabla 2. Caracteristicas técnicas principales de los paneles fotovoltaicos

Caracteristicas técnicas principales

Potencia Maxima (W) 380
Tension nominal (V) 34,52
Corriente nominal (A) 11,01
Voltaje circuito abierto (Voc) 41,52
Corriente de cortocircuito 11,53
Eficiencia del mddulo (%) 20,4
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llustracidn 1. Plano paneles fotovoltaicos seleccionados

Los datos caracteristicos de los paneles mostrados en la tabla permiten calcular el
factor de funcionamiento de los paneles, con la siguiente formula:

Pnax 380 B
isc*Voc 11,01 41,52

0,83

Este factor (FF) expresa el porcentaje de la potencia maxima del panel que se esta
desarrollando cuando se trabaja a corriente nominal. Este valor permite conocer la
vida util de los paneles.
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Se adjunta a continuacidn las curvas de funcionamiento del modelo de panel
seleccionado:

Current-Voltage Curve JAMB0S20-380/MR

Current(A)
-

\oltage(V)
llustracidn 2. Grafica respuesta trabajo panel fotovoltaico Corriente-Voltaje en W/m?2

Power-Voitage Curve JAM60S20-380/MR

Voltage(V)

llustracién 3. Grafica respuesta panel fotovoltaico Potencia-Voltaje

Current-Voltage Curve JAMB0S20-380/MR

Current{A)

i] .
| 10 20 0

Voltage(V)

llustracidn 4. Grafica respuesta panel Corriente-Voltaje por temperatura

Superponiendo la curva de carga de la instalacion eléctrica de la vivienda con la de la
grafica anterior, se obtiene el punto de funcionamiento del sistema. Se realiza una
conexidn entre diferentes médulos para conseguir que el punto de funcionamiento se
sitie lo mas préximo posible a la corriente y tensidon nominales. Acercandose a este
punto se maximiza el rendimiento y se garantizar asi la durabilidad de las celdas.

Numero de paneles

Conociendo el consumo eléctrico de la vivienda, y con el modelo de panel fotovoltaico
gue abastecerd la carga, se debe determinar la cantidad de paneles fotovoltaicos y su
disposicion. Se determinara la energia a extraer de cada una de las placas en el dia
tomado como referencia, para ello se selecciona el 15 de enero dia en el que la energia

recibida es menor por lo que serd el dato limitante para determinar el nimero de
paneles fotovoltaicos.
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Se conocen los datos de la energia diaria recibida en el dia de referencia por metro
cuadrad, siendo el valor conocido 2,43kWh/m?-dia de irradiacidn global media en una
superficie paralela a la superficie terrestre durante el mes de enero (RS). Se trata de un
valor obtenido de la Agencia Estatal de Meteorologia.

Para conseguir la energia que recibe el panel se calcula el dngulo con el que se observa
el sol desde la superficie terrestre, para tomarlo como dngulo de inclinacién solar (¢)
Optima para los paneles en la fecha de referencia en el mes de Enero.

En primer lugar se debe de conocer el angulo de inclinacion del sol en funcién del dia
en el que trabajamos. Para ello se utiliza la siguiente formula:

284 +n

6 = 23,45 - sen(360 - 360

)

Con n= dia del afio, en nuestro caso 15

Se obtiene un angulo § = —21,096° para enero

Para calcular el angulo de inclinacion solar (¢) 6ptimo para la instalaciéon de los
paneles solares se utiliza la siguiente ecuacidn, con la que se obtiene la Altitud del sol

(0):
06=-6+¢
Siendo ¢ = Latitud de la ubicacién , en este caso 38,81°

Se obtiene un valor de 59,9° para la altitud del sol. Este angulo es con el que se
observa el sol desde la superficie de la Tierra, el angulo de inclinacién optima para los
paneles en el mes de estudio.

Existe una norma no escrita aplicada habitualmente en las instalaciones fotovoltaicas,
la cual proviene de la experiencia que dice que la inclinacién de las placas deberd ser
de ¢ + 10 °. Es decir, que como maximo se recomienda una inclinacién en este caso de
48,81°. Colocando las instalaciones con esta inclinacion se prepara la instalacion para
los meses mas desfavorables, donde la bomba de calor consumirad mas multiplicando la

demanda energética de la vivienda.

Como dato de recurso solar, se tiene la energia que llega por m? a la superficie de la
tierra a una inclinacién determinada. Para ello si se modifica la posicién de la superficie
y se situa los paneles de manera perpendicular a la incidencia de los rayos se obtienen

los siguientes resultados:

RS

E dicular = ~—p
perpendicular = "cp
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Donde :

Eperpena=Energia solar incidente perpendicularmente a la superficie kWh/ m?-dia

RS=Irradiacion solar global media, en kWh/ m?-dia
6 = Angulo de inlinacién de los paneles en grados

Partiendo del dato de la irradiacién solar global media en el mes de enero, la cual esta
medida por m?en la superficie de la tierra. Al realizar la instalacién con la inclinacidn
Optima para que los rayos de sol lleguen de forma perpendicular, se conseguira mayor

energia en la superficie del panel la cual se calcula a continuacion:

2,43
— 4 _ 2 47
EPerpendicular = 05599 4,85 kWh/ m<-dia

Este valor de energia se aprovecharia si el panel se encuentra totalmente
perpendicular al la radiacidn incidente del sol, sin embargo como se ha especificado
anteriormente los paneles se van a instalar con una inclinaciéon de 48,81°. En la

siguiente ecuacion se ajusta este valor considerando la diferencia entre ambos.

E48,81° = Eperpendicular : COS(H - 4'8.80)
E48,81° = 4,85 - cos(59,9 — 48,8°)

Con un valor obtenido para E,gg1o,valor que corresponde a la energia que llega a la
superficie del panel inclinado 48,8° de 4,77 kWh/ m?-dia. Serd el dato utilizado para

dimensionar la instalacion solar.

Con la siguiente formula se calcula la cantidad de energia que recibe cada panel,
multiplicando el valor conocido por el historial de datos el cual se multiplica por la
superficie total del panel:

Epanel = E48,81° ) ATea Panel — 4‘,77 . 1,05 . 1,77 = 8,86 kWh/ panel'd'la

El panel con el que se trabaja presenta un rendimiento por lo que la energia producida
serd la siguiente:

Eproducida = Epanet * Mpanet = 8,86 - 20,4% = 1,81 kWh/ panel-dia
Este valor se trata de la energia eléctrica producida por cada panel fotovoltaico. Para

cumplir con la demanda presente en la vivienda se necesita conocer el numero de
paneles necesarios en la instalacién.
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E 66,95
n? de paneles = demanda _ = 36,98 ~37 paneles
producida 1'81

En las condiciones mas criticas de consumo, menor recurso solar y maxima demanda,
37 paneles para abastecer la vivienda unifamiliar del presente proyecto.

La posicién de las mismas se mostrara en los planos adjuntos tras la memoria del
presente proyecto. Estas se ubicardn todas ellas en el tejado.

Baterias

Dado que se trata de un recurso no gestionable e intermitente es necesario un método
de almacenamiento de energia que permita satisfacer la demanda en cualquier
momento. En el caso del almacenamiento de la energia producida gracias a los paneles
fotovoltaicos el sistema mds empleado son las baterias. Eleva el coste
considerablemente, y presenta una vida util limitada, pero es obligatorio para no
necesitar la dependencia de la red eléctrica.

El IDEA recomienda el uso de baterias con capacidad para almacenar la energia
consumida en 3 dias. Serd por tanto este valor el que va a determinar la capacidad de
la bateria seleccionada para esta vivienda.

En dos dias al completo la energia demandada por la vivienda ser3 :

E= 66,95 x 2=133,9 kWh

Se necesita una instalacién dimensionada de tal manera que cubra la tensién de los
paneles asi como de la corriente necesaria para transportar la demanda energética a
esa tension. La tension de los paneles es Voc=41,52 V. Para ello se necesita una
tension de 48V para lo que se disponen de dos baterias en serie de 24V.

La corriente que cubra el sistema de la bateria sera:

_ 133,9kWh
T 48y

C = 2789,584h

Eligiendo la bateria se determina en funcién de la capacidad nominal de corriente de
cada una de ellas, cuantas se necesita para ponerlas en paralelo.

Bateria: ENERSOL T 10000 24 vasos Capacidad nominal: 1025Ah

Vida: 2000 ciclos

Dimensiones: 0,155 x 0,199 x 0,556 m (h)

El nimero de baterias en paralelo que proporcionan la capacidad suficiente es el
siguiente:

2789,58

NQ Baterias= Tons = 2,72 baterias~3 baterias

Con la instalacion de 3 baterias se sobredimensiona la instalacidon teniendo la certeza
de que la energia acumulada permite suministrar la demanda de aproximadamente 4
dias.
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En la siguiente tabla se presentan las principales caracteristicas técnicas de las baterias

seleccionadas, cuya ficha técnica sera incluida como anexo a la memoria.

Tabla 3. Caracteristicas técnica baterias ENERSOL T 1000-24 vasos

Part number Nom. Nominal | Length Width Height* | Installed | Weight | Weight | Internal Short | Terminal Pole
voltage | capacity L] (b/w) (h) length | incl. acid | acid** |resistance | circuit pairs
Co (L) current
1.85 Vpe
v 25 °C Ah | max. mm | max. mm | max, mm | max. mm {approx. kg lapprox. kg| mOhm A
EnerSol T 370 NVTS020370WCOFA 2 376 83.0 199 45 | 930 17.3 510 0.70 2900 F-M10 1
EnerSolT460 | NVTSO20460WCOFA | 2 | 452 | 101 | 199 | ass | 111 [ 210 | 630 | 056 | 3625 | F-mio 1
EnerSol T550 | NVTS020550WCOFA 2 542 119 199 445 | 129 24.7 7.50 0.46 4350 F-M10 1
EnerSol T650 | NVTSO20650WCOFA | 2 | 668 | 119 | 199 | 508 | 129 | 205 | 860 | 045 [ 4500 [ F-mi0 [ 1
EnerSol T760 | NVTS020760WCOFA 2 779 137 199 508 | 147 31.0 10.0 0.38 5250 F-M10 1
. 1 | 1 1 1 | I 1 I 1 I
EnerSol T 1000 | NVTS021000WCOFA 2 1025 155 199 556 | 165 431 126 0.38 5325 1

F-M10

EnerSol T 1250 | NVTS021250WCOFA 2 1282 19 199 556 201 52.8 156 0.30 6657

F-M10

10
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Introduccion

El proyecto en el cual se trabaja esta regulado por condiciones de diverso rango
normativo. En este caso se trata de una instalacion térmica en el interior de una
vivienda, por lo que habra que tener en cuenta la normativa correspondiente a
efectos de la correccién técnica del dicho proyecto. Las disposiciones
reglamentarias se centran en la eficiencia del disefio, la seguridad, el cumplimiento
de las normativas de sostenibilidad ambiental entre otras muchas que se disponen
a continuacion.

2.

Normativa basica

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (R.I.T.E.) y sus
correspondientes I.T.E. (RD 1027/2007 de 20 de julio, BOE del 29 de agosto de
2007. Version consolidada del Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, (BOE 9-
09-2013).

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo de 2006, por el que se aprueba el
Cdodigo Técnico de la Edificacidn. Texto refundido con modificaciones conforme
a la Ley 8/2013, de 26 de junio, de rehabilitacion, regeneracién y renovacién
urbanas.

Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn. (Decreto 842/2002 de 2 de agosto
de 2002).

Real Decreto 2060/2008, Reglamento de equipos a presion publicado el 5 de
febrero de 2009.

Ley de Proteccién del Ambiente Atmosférico (LPAA).

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.

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 863/1995 Reglamento General de Normas Basicas de Seguridad
Minera y sus ITC correspondientes.

VDI 4640 — Part2 (2001). Thermal use of the underground. Ground source heat
pump systems.

UNE 100715-1, Diseio, ejecucidn y seguimiento de una instalacion geotérmica
somera.

UNE-EN 15450 (2008). Sistemas de calefaccion en edificios. Disefio de los
sistemas de calefaccion con bomba de calor.

Ordenanzas Municipales.

Y demds legislacién vigente concordante o complementaria con la misma. A esta
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legislacién bdsica hay que sumar la especifica segun el caso:

e Los sistemas abiertos no poseen un marco regulador propio, pero estan
sometidos a la ley de aguas: Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por
el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas. Requiere concesion
administrativa del aprovechamiento por la extraccion del agua. “Otros usos
industriales”.  Climatizacién.  Refrigeracion. Asi como  autorizacién
administrativa de vertido (renovable cada 5 afios) para la inyeccién del agua en
el acuifero.

e Los sistemas cerrados no poseen tampoco un marco regulador propio. Si se
considera dentro de la Ley de Minas, al tratarse de “escasa” importancia solo
estaria sometido a la autorizacién del proyecto de perforacién por parte de la
autoridad minera en aplicacién de las normas de seguridad minera.

3. Exigencias eficiencia energética

La Directiva Europea de Eficiencia Energética en Edificacién, 2009/28/CE vy su
traslado a la legislacién espafiola han hecho aparecer nuevos requerimientos en el
sector de la edificacién en lo relativos al consumo de energia, iluminacién,
aislamiento, calefaccién, climatizaciéon, agua caliente sanitaria, certificacion
energética de edificios o utilizacidn de la energia solar.

Actualmente existen varios documentos legales puestos en marcha por la

Administracién para dar respuesta a estos nuevos requerimientos:

e Aprobacién Cddigo Técnico de Edificacidon

e Modificacidn Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE)

e Actualizacidon Normativa de Aislamiento Térmico NBE-CT-79

e Certificacidn Energética de edificios

e Plan de Accidn de Ahorro y Eficiencia Energética en Espaia

e Plan de Fomento de las Energias Renovables

e la Ley de ordenacion de la edificacion (LOE), ley 38/1999 de 5 de
noviembre, Establece por medio del marco normativo de Cédigo Técnico de
la edificacién (CTE) tres bloques de exigencias bdsicas referidas a la
funcionalidad, la seguridad y la habitabilidad de las edificaciones.

Dentro del apartado de habitabilidad el Cédigo Técnico de la Edificacién se incluye
el documento basico, el DB HE Energia, donde se establecen las exigencias en
eficiencia energética y energias renovables que deberdn cumplir los nuevos

edificios y los que sufran rehabilitacidn. Dichas exigencias bdsicas son:
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e Limitacion de la demanda energética

e Rendimiento de las instalaciones térmicas

e Eficiencia Energética de las instalaciones de iluminacidn
e Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria*

e Contribucion fotovoltaica minima de energia eléctrica*

*(Estas dos ultimas contribuciones quedan sustituidas por la aplicacién de energia

geotérmica, en este caso se utiliza igualmente fotovoltaica)

Para la correcta aplicacién de esta exigencia de disefio y dimensionamiento de la
instalacién térmica, marcada por la IT 1.2 del R.LT.E. (RD 1027/2007), se puede
optar por el procedimiento simplificado de verificacién, que consiste en la

siguiente secuencia de verificaciones:

e Cumplimiento de la exigencia de eficiencia energética en la generacién de
calory friodelalIT 1.2.4.1.

e Cumplimiento de la exigencia de eficiencia energética en las redes de
tuberias y conductos de calor y friode la IT 1.2.4.2.

e Cumplimiento de la exigencia de eficiencia energética de control de
instalaciones térmicas de la IT 1.2.4.3.

e Cumplimiento de la exigencia de contabilizacién de consumos de la IT
1.2.4.4.

e Cumplimiento de la exigencia de recuperacidn de energia de la IT 1.2.4.5.

e Cumplimiento de la exigencia de aprovechamiento de energias renovables
IT1.2.4.6.

e Cumplimiento de la exigencia de limitacién de utilizacion de energia
convencional de la IT 1.2.4.7.

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios, R.I.T.E., que hace un especial
hincapié en la reduccion del consumo energético haciendo uso racional de las

fuentes energéticas consideradas.

4. Aprovechamiento de energias renovables

Haciendo caso a las Instrucciones técnicas IT .1 Disefio y dimensionado
concretamente IT 1.2.4.6.1 la cual nos habla sobre la Contribucién solar para la
produccién de agua caliente sanitaria nos dice que en los edificios nuevos o
sometidos a reforma, con prevision de demanda de agua caliente sanitaria una
parte de las necesidades energéticas térmicas derivadas de esa demanda se cubrird
mediante la incorporacién en los mismos de sistemas de captacién,
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almacenamiento y utilizacién de energia solar, adecuada a la radiacién global de su
emplazamiento y a la demanda total de agua caliente del edificio.

En este mismo documento podemos conocer que esta contribucidn solar minima
se puede disminuir de forma justificada y llegar a sustituir completamente
cubriendo este aporte energético de agua caliente sanitario mediante el
aprovechamiento de otra energia renovable. En el caso que se trabaja tratandose
de un proyecto de sistema de instalacién geotérmica serd este método el que
sustituya a la necesidad de captacion de energia solar para la produccion de ACS.

En el presente proyecto se hace uso de sistemas de produccidon energética
mediante instalaciones geotérmicas asi como de paneles fotovoltaicos. De este
modo se puede reducir el consumo de energia no renovable a niveles minimos,
pudiendo ser nulos si el sistema trabaja de forma eficiente y se encuentra
dimensionado de forma correcta.
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5.1 INTRODUCCION

Siguiendo con lo estipulado en el Pliego de Especificaciones Técnicas que rige este Servicio,
se ha llevado a cabo, durante la ejecucidon de los trabajos, una recopilacion general de
informacién y documentacién geolégica y geofisica, que se ha plasmado en una serie de
figuras que se presentan a continuacion. Esta informacion se ha utilizado para la elaboracién
de diferentes pianos.

52 CARACTERIZACION GEOLOGICA
5.2.1 Mapa Geolégico de Alentejo y Centro de Portugal

En la figura 5.1 se presenta el Mapa Geoldgico del Alentejo y Centro de Portugal a escala
original 1:500.000, elaborado a partir de la informacién suministrada por el Centro de
Informacion Cartografica y Territorial de Extremadura, de la Consejeria de Fomento, Vivienda,
Ordenacion del Territorio y Turismo. Esta informacién en formato digital procede del
Laboratorio Nacional de Energia y Geologia (LNEG) de Portugal y fue adquirida por el
mencionado Organismo del Gobierno de Extremadura para el proyecto OTALEX C. El sistema
de referencia original de la informacién digital es ETR S-1989_TMO06-Portugal.

5.2.2 Mapa Geolégico de Exiremadura

Se ha utilizado como fondo de algunos planos la informacion litolégica del Mapa Geolégico de
Extremadura a escala 1:250.000, elaborado por el Gobiemo de Extremadura y que se ha
obtenido en el SIGEOQ, Sistema de Informacion Geolégico Minero de Extremadura. En la figura
5.2 se presenta este Mapa Geol6gico y su leyenda detallada. Con independencia de esta
cartografia geoldgica a escala 1:250.000, como ya se ha citado en un apartado anterior, se ha
utilizado la cartografia 1:50.000 continua (GEODE) del Instituto Geologico y Minero de Espafia
(IGME) para la elaboracion de los mapas de recursos geotérmicos someros.

5.2.3 Mapa de Fracturacién y Lineamientos

A partir de la informacioén recopilada del proyecto QAFI (Quatemary Active Fault Data Base of
Iberia) promovido y liderado por el IGME, de los Mapas Geoldgicos y Tectonicos a escala
1:1.000.000 de la Peninsula Ibérica y Baleares (IGME) y finaimente, de la Carta Neotectonica
de Portugal de J. Cabral y A. Ribeiro de 1989, completada con trabajos posteriores de J. Cabral
en 1995 y 2012, se ha elaborado un mapa de fracturacion y lineamientos principales que se
presenta sobre una base geoldgica sintetizada donde se separan las tres zonas de Macizo
Ibérico: Surportuguesa (ZSP), Ossa-Morena (ZOM) y Controibérica (ZCl), asi como los
afloramientos de rocas igneas acidas y basicas, y finalmente las pequefias cuencas nedgenas
terciarias. Este mapa se presenta en la figura 5.3. Se utilizara, con posterioridad,
especialmente en la seleccion de areas de interés para desarrollo de recursos geotérmicos
profundos, tanto de baja y media temperatura en zonas fracturadas como para las areas de
posible existencia en sistemas geotérmicos profundos estimulados (EGS).
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5.3 CARACTERIZACION GEOFISICA

Se ha recopilado, elaborado y presentado la informacién geofisica referente a los siguientes
aspectos:

- Gravimetria
- Sismicidad
- Estructura litosférica-cortical.

5.3.1 Gravimetria

A partir de la informacién general analizada especialmente del trabajo de investigaciéon para
Diploma de Estudios Avanzados de Juan Alvarez Garcia (Facultad de CC Geoldgicas de la
UCM) en 2002 fitulado “Analisis Gravimétrico e Isostatico del Macizo Hespérico” se han
preparado los mapas de la anomalia regional de Bouguer y de la anomalia isostatica residual
que se presenta en la figuras 5.4 y 5.5.

En los mapas de anomalias gravimétricas realizados por J. Alvarez Garcia 2002 para el
conjunto de la peninsula Ibérica y areas marinas adyacentes, tanto regional de Bouguer como
el denominado de anomallias isostaticas residuales se refleja de manera clara el dominio de la
direccion estructural hercinica en la zona de estudio. Aparece un gradiente regional en
direccion SO positivo, desde minimos en el Sistema Central al NE de la zona de estudio hasta
maximos en el Cabo de San Vicente en el SO.

En el area NE se localizan extensos minimos relativos sobre los granitos, continuacion del
batolito de los Pedroches, que llegan en direccion aproximada NO-SE casi hasta la costa, lo
que representa una zona de corteza superior engrosada en la orogenia alpina, como se refiere
para el Sistema Central Ibérico. Hacia el sur en la zona de contacto con la ZOM, aparecen
entre ellos surcos negativos relativos que pueden estar asociados a las grandes intrusiones de
granitoides hercinicos y a los depdsitos de Ia cuenca del Guadiana.

En la zona de cizalla de Porto — Tomar — Badajoz - Cérdoba, limite de la zona Centroibérica
(ZCl) con la de Ossa Morena (ZOM), aparece un acusado gradiente creciente desde zonas
negativas: anomalias de Bouguer de -25 miligales en Extremadura, en la zona portuguesa 0
miligales y cercanas a -50 miligales para las residuales, hasta una anomalia de Bouguer
positiva o de 50 miligales para la anomalia isostatica residual hacia el Sur y Oeste ya en la
ZOM.

La zona referida anteriormente es la de gradiente mas acusado en cuanto al analisis
gravimétrico de Alvarez Garcia 2002 en la zona de estudio. En su parte central, préximo al
cruce con la falla de Messejana o Alentejo-Plasencia se encuentra interrumpido por dos
minimos relativos de direccion N-S y E-O.

Las zonas Ossa-Morena (ZOM) y Surportuguesa (ZSP) presentan casi en su totalidad valores

positivos de anomalia de Bouguer, sugiriendo una composicion y origen distinto de la ZCl. Las
anomalias presentan una direccion general NO-SE, que gira a N-S haciala costa atlanticay a
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6.1 RECURSOS GEOTERMICOS DE MUY BAJA ENTALPIA SUPERFICIALES
CONTENIDOS EN LAS ROCAS DE TODO EL AREA PROMOEENER-A

6.1.1 Mapa de Cesién de Calor y Mapa de Conductividad Térmica Superficial

Los recursos geotérmicos de muy baja temperatura contenidos en las rocas del subsuelo a
poca profundidad pueden ser extraidos y utilizados gracias al empleo de la bomba de calory a
la capacidad de extraccién o cesién de cada tipo de roca.

Las propiedades térmicas de las rocas del subsuelo son muy variables y dependen de una
multitud de parametros fisicos, geologicos y geograficos. Para proyectos de aprovechamiento
importantes es necesario calcular dichas propiedades mediante ensayos denominados “Test de
Respuesta Térmica” que se realiza en un sondeo perforado para dicha finalidad y que
posteriormente puede ser utilizado para extraccion de calor. Estos test suelen ser caros debido
a su duracion y al coste de la perforacion, por lo que en los estudios preliminares de disefio de
instalaciones se suele utilizar valores estandarizados de las propiedades del terreno. Estos
valores sirven de guia para un primer calculo estimativo del nimero de sondeos necesarios, si
bien posteriormente antes del disefio final de la instalacién debe realizarse el ensayo
mencionado.

Las tablas 6.1 y 6.2 presentan una serie de valores estandarizados de la capacidad de
extraccion de calor y de la conductividad térmica de las rocas. Estos valores estan exiraidos de
la norma: VDI4640 Parte 2 — Uso térmico del subsuelo. Norma Alemana de 2001. Logicamente
son valores medios de un conjunto numeroso de determinaciones realizadas en Alemania. No
obstante, se pueden tomar como valor indicativo o valor guia aplicable a terrenos similares en
la zona de estudio de Extremadura y Portugal, a falta de disponibilidad de datos obtenidos en
ensayos o test, sobre terrenos propios de la provincia.

Gravas y arenas secas <25

Arcillas y margas himedas ; 35-70

Calizas y dolomias masivas 55;0
Areniscas : 60-80

Granitos 66-85

Rocas basicas (basaltos) 40-85

Rocas metamdrficas (gneises) 70-85
Gravas y arenas saturadas de agua 54 65-80
Gravas y arenas con gran circulacion de agua 80-100

Tabla 6.1. Capacidad de extraccion de calor de las rocas (Potencia térmica superficial)
Fuente: VDI4640 Parte 2
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Arenas y gravas secas
Arcillas y limos secos <15
Arcillas y limos himedos
Gravas saturadas en agua
Micasquistos
Esquistos
Marmoles
Margas
Arenas saluradas en agua |
R
Gneises
Calizas 25-3
Dioritas
Granitos
Peridotitas
Cuarcitas
Riolitas
sal (halila)
Dolomia

Tabla 6.2. Conductividad térmica de las rocas
Fuente: VDI4640 Parte 2

15-2

>3

A partir de esta informacion y teniendo en cuenta las rocas existentes en el area
PROMOEENER-A se ha elaborado un Mapa de Potencia Térmica Superficial (capacidad de
extracciéon de calor) y otro de Conductividad Térmica de las rocas aflorantes en el area de
estudio, para lo que se ha seguido la siguiente metodologia para cada uno de los mapas:

Metodologia de elaboraciéon del Mapa de Potencia Térmica Superficial

a) Recopilacion y seleccion de base de datos de litologia del area PROMOEENER-A

Se ha realizado, en primer lugar, una recopilacion de toda la informacién estratigrafica
disponible en diferentes organismos y entidades existentes en formato digital en el ambito de
toda el area de estudio, llegando a la recopilacion de las siguientes bases:

« Mapa Geolégico de Portugal a escala 1:500.000 (LNEG)
* Mapa Geologico de Extremadura a escala 1:250.000 (Gobierno de Extremadura)

e Cartografia Geolégica contintia a escala 1:50.000 del PLAN GEODE del IGME.
Provincias de Caceres y Badajoz.

De estas opciones se ha elegido como mas apropiadas las siguientes:

®  Para Extremadura se ha utilizado la cartografia continua GEODE a escala 1:50.000
elaborada por el IGME.
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® Para Portugal se ha utilizado la unica disponible para toda la zona que es la
cartografia geoldgica a escala 1:500.000 del LNEG.

b) Clasificacién de los terrenos en funcién de su potencia térmica superficial (W/m).

Partiendo de las litologias presentes en el area de estudio (carfografias anteriormente
descritas) y de la Tabla 6.1 de capacidad de extraccion de calor de las rocas, presentada
anteriormente se ha elaborado una nueva tabla especifica (Tabla 6.3) para el area
PROMOEENER-A. A cada unidad litolégica definida en la cartografia digital disponible se le ha
asignado un grupo de potencia térmica superficial (W/m), en funcién de las propiedades fisicas
(térmicas e hidraulicas) de cada una de ellas. Se ha tenido presente por lo tanto, no sélo la
capacidad térmica intrinseca sino también la presencia de agua en la roca. Esta tabla se ha
estructurado en cinco grandes grupos con potencia térmica superficial (W/m) creciente.

A Arenas, gravas, arcillas y limos My Smcos y(:n;;:nTuy profundo <25 Wim
Arcillas y limos Hamedos 30-50 Wim

Calizas, dolomias, basaltos y calcarenitas Humedos 40-60 Wim

Gravillas, gravas, arenas, areniscas, grantos Kiehedon
D y otras rocas metamorficas con esquistos y . f 60-80 Wim
. nivel somero
gneises
Muy permeables, nivel muy somero

E Gravas y arenas y elevada circulacin de agua 80-100 Wim

Tabla 6.3. Grupos de litologias establecidos para la zona de estudio en funcion de las caracteristicas
térmicas de la roca

Con esta tabla resumen de caracteristicas térmicas se ha procedido a un analisis detallado de
todas y cada una de las unidades litologicas presentes en la cartografia digital disponible,
asignandoles a cada una de ellas uno de los grupos de la tabla anterior y por lo tanto un valor
de potencia térmica superficial (W/m). Esta asignacion de grupo a cada unidad litolégica se
presenta en el Anexo 3.

c) Mapa de Potencia Térmica Superficial

De esta forma, asignando a cada litologia un atributo correspondiente al grupo en el que se ha
clasificado, el mapa de unidades litolégicas (conjunto de poligonos en el SIG correspondiente)
queda transformado en un Mapa de Potencia Térmica Superficial, que puede ser utilizado en
una primera aproximacion para el disefio preliminar de sistemas de aprovechamiento
geotérmicos de muy baja temperatura. En la interpretacion de este mapa hay que tener
presente que es un mapa referido a los materiales aflorantes y por lo tanto existentes en
superficie. El valor asignado de potencia térmica puede variar en profundidad y lateralmente
con las variaciones que se producen en una misma litologia. Por ello su uso es para disefio
preliminar. Para elaboracion de un proyecto concreto sera necesario realizar estudios de mayor
detalle. Este mapa se presenta en el Plano n° 2.
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COMPOSICION DE LOS EQUIPOS

- Construccion compacta con carroceria resistente a la corrosion en
chapa de acero galvanizado lacada y panel frontal en plastico ABS.
Amortiguadores entre chasis autoportante interior y carroceria exte-
rior para evitar transmision de vibraciones.

Circuitos exterior e interior

- Intercambiador de placas de acero inoxidable AISI 316L soldadas,
aislado térmicamente. Perfil de las placas optimizado para un alto
rendimiento.

Circuito frigorifico

- Compresor hermético tipo scroll. Motor refrigerado mediante los ga-
ses aspirados. Proteccion interna del motor mediante sonda en el bo-
binado. Aislamiento acUstico mediante chasis autoportante interior.

- Vélvula de inversion de ciclo de cuatro vias.
- Valvula de expansion termostatica bidireccional.

Grupos hidraulicos [circuito captador y circuito interior)

- Bomba de circulacién de velocidad variable clase energética A (modelos
del 20 al 40) o bomba 3 velocidades [modelos del 50 al120).

- Vaso de expansion.

- Presostato diferencial.

- Desagtie.

Protecciones

- Presostato de alta presion.

- Proteccidon antihielo en los intercambiadores.

- Sondas de salida y de retorno de agua en el intercambiador secun-
dario.

- Sonda de salida de agua en el intercambiador primario.
- Sonda de fredn primaria y secundaria.

- Sonda de temperatura exterior.

- Proteccidn del circuito de mando remoto.

- Interruptor general de puerta.

- Limite de intensidad en el arranque de serie [salvo modelos 20H
y 40HT).

122

Ageo+

Equipos Habitat agua-agua

QOB E

SERIE AGEO+

Equipos bomba de calor agua-agua reversibles con

grupo hidraulico tanto en el circuito de captacién como en el interior.
Concebidos para instalacion en interior.

REGULACION
Regulacién electronica ytCONNECT con -E
pantalla integrada en el frontal de la unidad _gﬁ"
y un terminal para mando remoto.

-

Tarjeta adicional HCONNECT incluida.

OPCIONALES

Confort / Calefaccién
- Médulo de calentamiento de bucle 5 kW (monofasico) o 9 kW [trifasico).

- Kit de apoyo eléctrico de 9 kW (monofésico / trifasico) integrado en el
depodsito de mezcla de 8 tubos.

- Kit de calentamiento de piscina [sonda + véalvula de 3 vias incluidas).
ACS

- Deposito para produccion de ACS SANI300L (valvula de 3 vias incluida).
Instalacion

- Kit de filtros de agua [obligatorio).

- Kit de conexiones flexibles, longitud: 500 mm (obligatorio).

- Kit de vélvulas de seguridad manométricas (obligatorio].

- Depdsitos de mezcla de 4 tubos 80 L 6 150 L.

- Depositos de mezcla de 8 tubos 200 L 6 400 L.

- Kit de llenado.

- Intercambiador de piscina ITEX POOL.

- Médulo hidraulico DUO [potencia de suelo radiante < 11 kW).

- Sonda higrométrica para suelo radiante.

- Termostato limitador para suelo radiante (60 °C).
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RANGO DE POTENCIAS Y LISTA DE PRECIOS

CARACTERISTICAS TECNICAS

Ageo+

Equipos Habitat agua-agua

BOMBA DE CALOR R-410A

Potencia Potencia
Modelo frigorifica calorifica Precio (€]
(kW) (kw)
Ageo+ 20H 59 7.4 6.006
Ageo+ 30H 7,6 9.4 6.735
Ageo+ 40H 9.2 115 6.959
Ageo+ 50H 12,2 153 7.802
Ageo+ 40HT 9.1 1.3 7.037
Ageo+ 50HT 12,8 16,1 7.324
Ageo+ 65HT 15,9 19.8 7.502
Ageo+ 80HT 19,7 24,5 8.152
Ageo+ 100HT 24,9 30,9 9.644
Ageo+ 120HT 29,1 363 10.791

Potencia frigorifica calculada segin norma EN14511, para agua fria a 12/7°C y agua caliente 30/35°C.
Potencia calorifica calculada segin norma EN14511, para agua caliente a 30/35°C y agua fria 10/7°C.
NOTA: Lista de precios de opcionales a consultar.

S . S . Potencia Intensidad
Circuito interior Circuito exterior } - .
N® circuitos / absorbida maxima absorbida
Modelo compresores / : ;
etapas Caudal nominal ﬁ:’d"rzxu'ﬁzae: Caudal nominal ﬁf’d”;ﬂﬁzae: Frio Calor 230V/Iph | 400V/Ill ph
(m3/h) £/s (m3/h) (1) E/s (kW) (kw) (A) (A)
Ageo+ 20H 1/1/1 13 G1” 1.2 G1" 1.4 1.5 12,7 -
Ageo+ 30H 1/1/1 1.6 G1” 1.6 G1" 1,9 1,9 14,6 -
Ageo+ 40H 1/1/1 1.9 G1" 2,0 G1" 2,3 2,3 18,4 -
Ageo+ 50H 1/1/1 2,7 G11/4" 2,6 G11/4" 3,0 3,0 26,0 =
Ageo+ 40HT 1/1/1 1.9 G11/4" 2,0 G11/4" 2,2 2,2 - 7.9
Ageo+ 50HT 1/1/1 2,7 G11/4" 2,6 G11/4" 3.3 3,2 = 1.3
Ageo+ 65HT 1/1/1 3.3 G11/4" 3.3 G11/4" 3.9 3.9 - 13,4
Ageo+ 80HT 1/1/1 4,0 G11/4” 4,0 G11/4" 4,7 4,7 = 16,3
Ageo+ 100HT 1/1/1 51 G11/2" 51 G11/2 57 57 - 20,5
Ageo+ 120HT 1/1/1 6,0 G11/2" 6,0 G11/2" 7.1 7.1 - 23,1
Potencia total absorbida calculada segin norma EN14511 en condiciones nominales.
(1) Régimen modo calor capa freatica, interior 40/45°C, exterior 10/6°C.
DIMENSIONES
Dimensiones
Peso
(mm)
Modelo
A B c (kg)
Ageo+ 20 650 | 695 | 1.230| 134
o Ageo+ 30 650 | 695 | 1.230 | 146
Ageo+ 40 650 | 695 | 1.230| 150
Ageo+ 50 650 | 695 | 1.230 | 160
Ageo+ 65 650 | 695 | 1.230| 165
Ageo+ 80 650 | 695 | 1.230 | 169
Ageo+ 100 650 | 695 | 1.230| 190
Ageo+ 120 650 | 695 | 1.230 | 202
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COMPOSICION DE LOS EQUIPOS

- Equipo compacto, con estructura anticorrosion de chapa galvanizada
lacada y panel frontal de ABS. La estructura autoportante interior va
separada de la estructura por amortiguadores de vibraciones.

Circuitos exterior e interior

- Intercambiador de placas de acero inoxidable soldadas, aislado tér-
micamente. Perfil de las placas optimizado para un alto rendimiento.

Circuito frigorifico

- Compresor hermético tipo scroll. Motor refrigerado mediante los
gases aspirados. Proteccion interna del motor mediante sonda en
el bobinado. Aislamiento acustico mediante chasis autoportante in-
terior.

- Valvula de expansion termostatica bidireccional.

Grupos hidraulicos [circuito captador y circuito interior)
- Bomba de circulacion multivelocidad con vélvulas de corte.
- Vaso de expansion.

- Presostato diferencial en el circuito exterior.

- Desagtie.

Protecciones

- Presostato de alta presion.

- Proteccién antihielo en el intercambiador exterior.

- Sonda de salida de agua caliente.

- Proteccion del circuito de mando remoto.

- Interruptor general de puerta.

REGULACION :

Regulacion electronica uCONNECT con B

pantalla integrada en el frontal de la unidad ] 1
10 e

Ageo Caleo

Equipos Habitat agua-agua

SO

SERIE AGEO CALEO

Equipos bomba de calor de alta temperatura (65°C) agua-agua no
reversibles para funcionamiento sélo calor, adaptados a instalaciones
con radiadores, con grupo hidraulico tanto en el circuito de captacion
como en el interior. Concebidos para instalacion en interior.

o
I
-
<
&)
o
L
o
<

y un terminal para mando remoto.

OPCIONALES

Confort / Calefaccion
- Médulo de calentamiento de bucle 5 kW (monofasico) o 9 kW [trifasico).

- Kit de apoyo eléctrico de 9 kW [monofasico / trifasico) integrado en el
depdsito de mezcla de 8 tubos.

- Kit de calentamiento de piscina (sonda + valvula de 3 vias incluidas).

ACS

- Depésito para produccion de ACS SANI 300L (valvula de 3 vias incluidal.

Instalacion

- Kit de filtros de agua (obligatorio).

- Kit de conexiones flexibles, longitud: 500 mm (obligatorio).

- Kit de valvulas de seguridad manomeétricas.

- Depésitos de mezcla de 4 tubos 150 L.

- Depositos de mezcla de 8 tubos 200 | 6 400 L.

- Kit de llenado.

- Intercambiador de piscina ITEX POOL.

Acustica

- Aislamiento fénico del compresor.

Cuadro eléctrico

- Arranque del compresor (estandar modelo 50H, opcional modelos del
50HT al 80HT).

Regulacion

- Tarjeta adicional pCONNECT.
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N Equipos Habitat agua-agua

RANGO DE POTENCIAS Y LISTA DE PRECIOS

SOLO CALOR R-410A

m Potencia

I Modelo calorifica | Precio (€]

(kW)

< Ageo Caleo 50H 16,6 7.847
o Ageo Caleo 50HT 17,4 7.364
(@) Ageo Caleo 65HT 20,6 7.560
Ll Ageo Caleo 80HT 252 8.198
w Potencia calorifica para agua caliente a 25/45°C y agua en el evaporador de 10/5°C.
< NOTA: Lista de precios de opcionales a consultar.

CARACTERISTICAS TECNICAS

- . - ) Potencia Intensidad
Circuito interior Circuito exterior ; - .
Ne circuitos / absorbida maxima absorbida
Modelo compresores / : ;
etapas Caudalnominal | CON€XIOMeS | oo ol nominal | Conexiones Calor 230V/1ph 400V /Il ph
(m3/h) hidraulicas (m3/h) (1) hidraulicas (kW) A (Al
E/S E/S
Ageo Caleo 50H 1/1/1 0,65 11/4" 2,72 11/4 32 28,7 -
Ageo Caleo 50HT 1/1/1 0,65 11/4" 2,72 11/4 3,5 = 119
Ageo Caleo 65HT /11 0,82 11/4" 3,34 11/4" 4,1 - 13,7
Ageo Caleo 80HT /11 1,02 11/4" 4,00 11/4” 5.0 - 16,8
DIMENSIONES

Dimensiones

{mm) Peso
Modelo

A B c (kg)

Ageo Caleo 50H 650 | 695 | 1.230 [ 151
Ageo Caleo 50HT | 650 | 695 | 1.230 | 151
Ageo Caleo 65HT | 650 | 695 | 1.230 | 161
Ageo Caleo 80HT | 650 | 695 | 1.230 | 165
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. . Harvest the Sunshine

390W MBB Half-Cell Module
JAM60S20 365-390/MR G

 Introduction j

Assembled with multi-busbar PERC cells, the half-cell configuration of the modules offers the
advantages of higher power output, better temperature-dependent performance, reduced
shading effect on the energy generation, lower risk of hot spot, as well as enhanced tolerance
for mechanical loading.

A/I Higher output power % Lower LCOE

% Less shading and lower resistive loss “/‘/”‘ Better mechanical loading tolerance

Superior Warranty Comprehensive Certificates

12-year product warranty IEC 61215, IEC 61730,UL 61215, UL 61730

25-year linear power output warranty ISO 9001: 2015 Quality management systems
U ISO 14001: 2015 Environmental management systems
il OHSAS 18001: 2007 Occupational health and safety

management systems

90%
IEC TS 62941: 2016 Terrestrial photovoltaic (PV) modules —
Guidelines for increased confidence in PV module design
07 qualification and type approval

JA Linear Power Warranty ~® Industry Warranty @ c E @D

Intertek

www.jasolar.com
Specifications subject to technical changes and tests.

JA Solar reserves the right of final interpretation.




J/A SOLAR JAMB0S20 365-390/MR &3

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
105242 p _ 3541 Cell Mono
- ol I
[TV ARCALLLE) FETTT RELLLLL FRTETNTI AL p a8 )
L ATAT AL AT A B Weight 20.7kg£3%
CATRA RO AR e AL N A
TR RO AR AR LA Dimensions 1776£2mmx1052+2mmx35£1mm
\HHHHH}HHHHHHHI}HHHHHIHHHHHW Enlarge view of
L L L ting hole(10:1
\HHHHH}HHHHHHIH}HHHHHIHHHHH}HH ountng hole(o:t) Cable Cross Section Size ~ 4mm? (IEC) ,12 AWG(UL)
L] L [
IR CLOLLLRLA FRRRRTTLALALLLE TR ALRLRIAL Grounding holes
9 (T XRERLELR FRTETIT AELLLLX FNTETOTR (KRR e w2|| o g No. of cells 120(6%20)
S LRLRLR0 AT, (LA AT (LACALAL T D o o PRA ) S I
ARRRRREA)CETTIIIT, C RRRRARA IO (L RRRRRA (TN O ® ) .
ARRRRREA)ETTIIIT, (O RRRRARA CEFTTTIOR (L RRRRRA AT Units: mm Junction Box IP68, 3 diodes
ARRRRREA)TTTITIT, O RRRRARK IO L RNRARK (AT
LLLLLLL ERTRTRT CALLLLLLQ YRR LLLLRLRTRTEIT Mounting holes AR Connector QC 4.10(1000V)
HWHHHHHImmmm\l\mHHHH}\HHHH 8 places QC 4.10-35(1500V)
TR L (L Label ||| o :
UL TR CLLLLER AT AALLLLKR FYFTTEE N = 9 H Cable Length Portrait:300mm(+)/400mm(-);
LA TR ALLLCLL TR LAALALCU TR Draining holes 4 1002 (Including Connector)  Landscape:1000mm(+)/1000mm(-)
T Spleces ] b 35
) Packaging Configuration 31pcs/Pallet
744pcs/40ft Container
Remark: customized frame color and cable length available upon request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMB0S20 JAMB0S20 JAM60S20 JAMB0S20 JAM60S20 JAMB0S20
TYPE -365/MR -370/MR -375/MR -380/MR -385/MR -390/MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 365 370 375 380 385 390
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 41.13 41.30 41.45 41.62 41.78 41.94
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 33.96 34.23 34.50 34.77 35.04 35.33
Short Circuit Current(Isc) [A] 11.30 11.35 11.41 11.47 11.53 11.58
Maximum Power Current(Imp) [A] 10.75 10.81 10.87 10.93 10.99 11.04
Module Efficiency [%] 19.5 19.8 20.1 20.3 20.6 20.9
Power Tolerance 0~+5W

Temperature Coefficient of Isc(a_lsc)
Temperature Coefficient of Voc(B_Voc)

Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp)

+0.044%/°C
-0.272%/°C
-0.350%/°C

STC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G

Remark: Electrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer.They only serve for comparison among different module types.

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS

LS20 AIROS20 JIKISIO AIROS20 20 SIS | s sy vlage 10001500V 00
Rated Max Power(Pmax) [W] 276 280 284 287 291 295 Operating Temperature -40°C~+85°C
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 38.41 38.65 38.89 39.14 39.38 39.63 Maximum Series Fuse 20A
Max Power Voltage(Vmp) [V] 32.05 32.30 32.55 32.72 32.96 33.20 Maximum Static Load,Front  5400Pa (112 Ib/ft?)
Short Circuit Current(lsc) [A] 9.15 9.20 9.25 9.30 9.35 9.40 Maximum Static Load,Back ~ 2400Pa (50 Ib/ft?)
Max Power Current(Imp) [A] 8.61 8.66 8.71 8.78 8.83 8.88 NOCT 45+2°C
NOCT Irradiance 800W/m?2, ambient temperature 20°C, Safety Class Class |l
wind speed 1m/s, AM1.5G

Fire Performance UL Type 1

CHARACTERISTICS

Current-Voltage Curve JAM60S20-380/MR

Power-Voltage Curve JAM60S20-380/MR

Current-Voltage Curve JAM60S20-380/MR

100 1000W/m?
e 'm
10 | 1000W/m? 250 1000w
800W/m? 300 600W/m?
m
<8 = 400W/m? .
% g 0 200W/m? <
S 6 | 600W/m: = 00 :
5 H £
O 4 |—400W/m? £ 150 3
- 100
2 | 200Wim? o,
|
0 : ' ' . | |
0 10 %9 %9 10 0 0 0
Voltage(V) Voltage(V) Voltage(V)

Premium Cells, Premium Modules

Version No. : Global_EN_20200402A
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4.1 EVOLUCION DE LA TEMPERATURA CON LA
PROFUNDIDAD

La energia aportada por la radiacion solar, precipi-
taciones y otros efectos atmosféricos es transferida
diariamente a y desde la superficie de la tierra produ-
ciéndose un equilibrio térmico. Como consecuencia de
este equilibrio, la temperatura de la tierra a ciertas pro-

0 50 100 150 200 250 300 350

Temperatura (C)

Dia del afio

Fundamentos térmicos

del terreno

fundidades (aproximadamente 10 metros) se mantiene
constante y se aproxima a la temperatura media anual
del aire ambiente en esa determinada zona (Figura 4.1.).
En las profundidades comprendidas entre la superficie
y estos 10 metros, la temperatura de la tierra variara de-
pendiendo de la profundidad y de las caracteristicas del
tipo de suelo: conductividad, difusividad, calor especi-
fico, etc. (Figura 4.3).

Temperatura (C)

(o]

4 Dia del afio
Profundidad (m)

Figura 4.1: Variacion de la temperatura de la Tierra en funcién de la profundidad a lo largo de un afio

La figura muestra a la izquierda la evolucién estacional
de las temperaturas a lo largo de un afio para un pun-
to situado a diferentes profundidades bajo la superficie.
Las temperaturasy difusividades son tipicas de Valencia.
Se observa que, a medida que se incrementa la profun-
didad, la amplitud de las oscilaciones térmicas decrece
y sus maximos y minimos se van desfasando. La curva
de color rojo corresponde a la oscilacion natural (inme-
diatamente bajo la superficie), en magenta, azul claro,
amarillo y azul oscuro se representan sucesivamente las
evoluciones de temperaturaa1m, 2 m, 3 my 10 mrespec-
tivamente. A la derecha podemos ver el mismo proceso
en una representacion tridimensional que permite obte-
ner una idea global de la variacién en profundidad.
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Como se puede observar en la figura anterior, a medi-
da que aumentamos la profundidad en el terreno, la
evolucion de la temperatura se va amortiguando has-
ta permanecer constante. También se aprecia como en
verano e invierno, debido a la propia inercia del terre-
no, las temperaturas maximas y minimas del suelo se
retrasan en torno a cuatro semanas comparadas a las
temperaturas superficiales del suelo.

El gradiente geotérmico se define como la variacion de
temperatura con la profundidad, estando determinado
en unidades de °C/km. Con respecto a dicho gradiente
y exceptuando zonas concretas con actividad magma-
tica, pueden diferenciarse tres profundidades tipicas.



Hasta una profundidad de unos 50 m, la temperatura
del terreno esta basicamente determinada por el in-
tercambio térmico con la atmésfera y el sol, asi como
la presencia de aguas subterraneas, resultando ser
sustancialmente constante. Por debajo de dicha pro-
fundidad y hasta profundidades de unos 100 m existe
un gradiente geotérmico variable, al estar alin las tem-
peraturas bajo la influencia de dichos fendmenos de
intercambio superficial. Por debajo de dicha profun-
didad suele establecerse ya un gradiente geotérmico
claro y la temperatura generalmente se incrementa
con la profundidad, aunque dicho incremento puede
ser muy variable segln las condiciones tecténicas
y propiedades térmicas del suelo. Con caracter ge-
neral suele estimarse que el gradiente geotérmica a
partir de dichas profundidades y en suelos estables
tecténicamente o sedimentarios puede oscilar entre
15-30 °C/km.

Desde el punto de vista del disefio y dimensionado de
intercambiadores geotérmicos para aplicaciones de
muy baja entalpia, puede concluirse de lo anterior que
el gradiente geotérmico es un factor a tener en cuenta
Gnicamente en sistemas verticales cuya profundidad
excediese los 100 m. Una dificultad considerable para
ello reside en el hecho de que el gradiente geotérmico
presenta, seglin zonas, una considerable heterogenei-
dad incluso sobre distancias horizontales pequeiias.

Suponiendo un suelo homogéneo con propiedades
térmicas constantes, la temperatura a cualquier pro-
fundidad z puede calcularse a partir de la siguiente
expresién’:

T(z,t)=T, -Ae ¢ cos[z—n[t ~t, _E\/E]
365 2 \ o

donde T(z,t) es la temperatura en °C del suelo en el
tiempo t a una profundidad z, T, es la temperatura me-
dia anual del suelo en °C (a una profundidad en donde
no son perceptibles las variaciones de temperatura), A,
es la oscilacion de la temperatura superficial en °C, t es
eltiempo en dias, t, el desfase en dias y o es la difusivi-
dad térmica del suelo en m*/dia.

()]

La temperatura media del terreno (T,) se puede asumir
como constante hasta profundidades de 100 metros.

El valor de la oscilacion anual (A, depende de la locali-
zacion, del tipo de suelo y del contenido en agua.

El desfase en dias (t,) se refiere al desplazamiento de la
temperatura superficial con la profundidad como se ob-
serva en la figura 4.1; un valor tipico de este parametro
es 35 * 10 dias (analisis de Kusuda).

Los valores de la difusividad térmica del suelo (o) de-
penden del tipo de suelo y del contenido de agua.

Otras formas para determinar las temperaturas del sue-
lo son:

1 Elconocimiento de las condiciones de temperatura
locales del suelo basadas en la experiencia o datos
medidos.

2 Las graficas de disefio (curva de embudo) como la
mostrada en la figura 4.2 para la determinacion de
la temperatura maxima y minima del suelo en fun-
cion del tipo y profundidad del suelo.

3 Las tablas de disefio para determinar las tempera-
turas maximas y minimas del suelo para distintos
valores de oscilacion anual del suelo (A).

Temperatura (C)

e 4...6..8.
Profundidad (m)

Figura 4.2: Evolucion de la temperatura del suelo. Curva embudo

La figura muestra la evolucién de la temperatura con la
profundidad para diferentes dias a lo largo del afio. La
curva roja corresponde a la distribucién de temperaturas
en el dia 30 (finales de enero), las curvas magenta, azul
claroy amarillo, respectivamente, a los dias 90, 180y 270.

(1) Kusuda T., Achenbach P.R. “Earth temperature and thermal diffusivity at selected stations in the United States”. ASHRAE Transactions. 1965, vol. 71, p. 61-75
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Diseno de sistemas de bomba de calor geotérmica

[

Conductividad térmica Capacidad térmica
Tipo de roca (W/mK) volumétrica
e | eortpi] W | owmw
Rocas magmaticas

Basalto 1,3 1,7 2,3 2,3-2,6
Diorita 2 2,6 2,9 2,9
Grabo 1,7 1,9 2,5 2,6
Granito 2,1 3,4 4,1 2,1-3,0
Peridotita 3,8 4 5,3 2,7
Riolita 3,1 3,3 3,4 2,1
Gneis 1,9 2,9 4 1,8-2,4
Marmol 1,3 2,1 3,1 2
Metacuarcita aprox. 5,8 2,1
Micasquistos 1,5 2 3,1 2,2
Esquistos arcillosos 1,5 2,1 2,1 2,2-2,5
Caliza 2,5 2,8 4 2,1-2,4
Marga 1,5 2,1 3,5 2,2-2,3
Cuarcita 3,6 6 6,6 2,1-2,2
Sal 5,3 5:4 6.4 1,2
Arenisca 1,3 2,3 5,1 1,6-2,8
Limolitas y argilitas 1,1 2,2 3,5 2,1-2,4
Rocas no consolidadas
Grava, seca 0,4 0,4 0,5 1,4-1,6
Grava, saturada de agua aprox. 1,8 aprox. 2,4
Arena, seca 0,3 0,4 0,8 1,3-1,6
Arena, saturada de agua 1,7 2,4 5 2,2-2,9
Arcilla/limo, seco 0,4 0,5 1 1,5-1,6
Arcilla/limo, saturado de agua 0,9 1,7 2,3 1,6-3,4
Turba 0,2 0,4 0,7 0,5-3,8
Bentonita 0,5 0,6 0,8 aprox. 3,9
Hormigén 0,9 1,6 2 aprox. 1,8
Hielo (-10°C) 2,32 1,87
Plastico (PE) 0,39
Aire (o - 20 °C, seco) 0,02 0,0012
Acero 60 3,12
Agua (+ 10 °Q) 0,58 4,19

Tabla 4.1: Valores de conductividad y capacidad térmica para distintos tipos de materiales
Fuente: Paud, D. Getohermal energy and heat storage. 2002
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En el disefio de los intercambiadores de calor enterra-
dos intervienen mdaltiples factores que hacen factibles
distintas variantes de disefio para un mismo sistema. De
la habilidad del proyectista depende buscar aquella con-
figuracién que sea mas adecuada a las caracteristicas
del proyecto a realizar y que permita obtener el maximo
rendimiento de la instalacién al menor coste posible.

Existen en el mercado varios programas comerciales
de disefo de intercambiadores de calor enterrados. En
esta guia se va a desarrollar la metodologia de disefio
de la Internacional Ground Source Heat Pump Associa-
tion (IGSHPA), metodologia valida para una primera
aproximacion al disefio de sistemas geotérmicos.

El método IGSHPA para el disefio de intercambiadores
enterrados estd basado en la teoria de la fuente de ca-
lor en forma de una linea infinita (Kelvin Line Source
Theory) desarrollado por Ingersoll y Plass. Seglin esta
teoria un intercambiador de calor que cede calor al sue-
lo se comporta como una fuente de calor con un espesor
pequeiio y una longitud infinita, y por tanto sélo cede
calor en el sentido radial.

Es un método de calculo estatico que asume que el siste-
ma funciona durante un tiempo determinado a una carga
constante y con el suelo a la temperatura mas desfavora-
ble, es decir, el mes de enero para calefacciony el mes de
julio para refrigeracion, y con una temperatura de agua
fija. Durante los restantes meses, la temperatura del aire
sera mas moderada, y por lo tanto la carga calorifica o
frigorifica sera menor. Ademas el suelo no estara tan frio
(en inverno) o tan caliente (en verano), lo que hara que
la temperatura del agua sea mas moderada y el sistema
funcionara con un mayor rendimiento.
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Las especificaciones de la bomba de calor fijan varios
parametros de disefio del intercambiador de calor en-
terrado, ya que nos determinan el calor intercambiado
con el suelo y el caudal circulante por el intercambia-
dor de calor, ademas de fijar el rendimiento del sistema
(Coefficient of Performance COP) de acuerdo con sus
curvas caracteristicas de potencia-temperatura.

EL COP de una bomba de calor representa la relacion en-
tre la capacidad térmica de la misma (Q) y la potencia
eléctrica consumida para suministrarla (W). Su defini-
ci6én para los modos de calefaccion y refrigeracion es la
siguiente, asi como la relacién entre el calor absorbido
o inyectado al terreno.

Q calefaccion

COPcalefaccion = ————
W calefaccion )

Qabsorbido = Qcalefaccion — Wcalefaccion (5)

. o Q refrigeracion
COPrefrigeracion = —————
W refrigeracion ©)

Qinyectado = Qrefrigeracion + Wrefrigeracion &)

La seleccion de la bomba de calor se realiza a partir
de un calculo de cargas térmicas de acuerdo a las exi-
gencias de disefio y dimensionado especificadas en el
Reglamento de Instalaciones Térmicas.



Disefio del intercambiador de calor enterrado

- “Slinky”
- En zanja horizontal
- En zanja vertical
e Segln la trayectoria del fluido
— Serie
— Paralelo

A continuacién se muestran unos esquemas de las configuraciones mas usuales:

Figura 5.1: Tuberia simple horizontal Figura 5.2: Tuberia doble horizontal

v U YU

Figura 5.3: Sistema en paralelo vertical Figura 5.4: Sistema en serie vertical
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Figura 5.5: Sistema de perforacion vertical

La seleccion de un intercambiador de calor horizontal,
vertical o “Slinky” dependera de la superficie de te-
rreno disponible, la potencia a disipar y los costes de
instalacion. Generalmente los sistemas horizontales se
emplean parainstalaciones de baja potencia (viviendas)
con grandes superficies disponibles, mientras que los
sistemas verticales permiten la ejecuciéon de grandes
instalaciones con una perfecta integracion en la edifica-
cién y sin hipotecar grandes superficies de terreno. La
configuracion “Slinky” es una variante de la horizontal
—consistente en disponer la tuberia formando bucles o
espiras— que se emplea para instalar la mayor longitud
de intercambiador con la menor excavacién posible.

Para disefar cada tipologia de intercambiador de calor
enterrado habra que tener en cuenta lo siguiente:

e Intercambiador horizontal
- Profundidad de zanja
- N2 de zanjas
— Espacio entre las sondas en cada zanja
e Intercambiador vertical
- Profundidad de cada perforacion
— N2 de perforaciones
- Distancia entre perforaciones (se recomienda
que esta distancia no sea menor a los 6 me-

tros para evitar interferencias térmicas entre
las perforaciones, distancia que deberd au-
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mentarse cuando la conductividad del terreno
sea elevada)

e |ntercambiador “Slinky”
- Profundidad de zanja
— N2 de zanjas
- Diametro y paso de las espiras

En las siguientes graficas se muestran las distintas
configuraciones segin la trayectoria del fluido, en las
instalaciones en serie hay solamente una trayectoria
para el fluido, mientras que en un sistema en paralelo
el fluido puede tomar dos o més trayectorias en alguna
parte del circuito. El disefiado seleccionara un modo de
circulacién u otro teniendo en cuenta las ventajas e in-
convenientes que se citan a continuacion.

Serie horizontal

L/—Ida
C

4 4

U U

-
o =

Retorno

Paralelo horizontal

/—Colector ida

4

Ramal Colector
/_ retorno

=N\

-

Figura 5.6: Flujo en serie/paralelo en configuracién horizontal

Serie vertical

/—Ida

=

Retorno

Paralelo vertical

A/_ Colector ida

=
Colector retorno —,~ ]° I @

Figura 5.7: Flujo en serie/paralelo en configuracion vertical




¢ Ventajas del sistema en serie

- La trayectoria del fluido esta perfectamente
definida.

— El aire atrapado puede ser eliminado con gran
facilidad (purga).

- Funcionamiento térmico mas alto por metro
lineal de tubo puesto que se requiere de un
didmetro superior.

e Desventajas del sistema en serie

- Se necesita un diametro mayor para el tubo,
lo que implica mayor cantidad de fluido y anti-
congelante (en su caso), es decir, aumenta el
coste de la instalacion.

- Longitud limitada debido a la caida de presion
del fluido.

¢ Ventajas del sistema en paralelo

- Coste de instalacion mas bajo al disminuir los
diametros necesarios y la cantidad de fluido
de intercambio.

e Desventajas del sistema en paralelo

- Hay que tener un cuidado especial para elimi-
nar el aire que pueda quedar atrapado.

— Problemas para equilibrar el flujo en los dis-
tintos bucles.

5.1.4.1 Eleccién de los materiales

El polietileno (PE) y polibutileno (PB) son los materiales
mas comunes en los intercambiadores de calor ente-
rrados. Ambos son flexibles a la vez que resistentes y
pueden unirse mediante fusion por calor para formar
empalmes mas fuertes que el tubo mismo.

En la tabla 5.2 se recogen las caracteristicas de los tu-
bos para distintas presiones de trabajo. El espesor de
las paredes y consecuentemente la resistencia del tubo
se define en términos de Schedule Rating (SCH) o Size
Dimension Ratio (SDR).
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5.1.4.2 Eleccion del diametro

Para la seleccion del didametro de las tuberias se debe
llegar a un compromiso entre la caida de presion y el
funcionamiento térmico, ya que éste:

1 Debe ser lo suficientemente grande para producir
una pérdida de carga pequeia y asi necesitar me-
nor potencia de bombeo.

2 Debe ser lo suficientemente pequefio para asegu-
rar altas velocidades y asi garantizar turbulencia
del fluido dentro del tubo, de manera que se favo-
rezca el traspaso térmico entre el fluido que circula
y la pared interior. Cuanto mayor sea la turbulencia
mayor serd el intercambio térmico. La condicién
que asegura la turbulencia es:

Re =% >2.300
)

Donde Re es el nimero de Reynolds que caracteriza si
un flujo es turbulento o laminar, Q el caudal (m?/s), D
el diametro del tubo (m) y ¥ la viscosidad cinematica

(m?/s).

5.1.4.3 Estudio de temperaturas

Tanto el polietileno (PE) como el polibutileno (PB)
se comportan adecuadamente a las temperaturas
de trabajo del intercambiador de calor, fijadas por la
bomba de calor, y que dependen del punto de trabajo
de la bomba de calor seleccionada. Cuando la bom-
ba de calor esta en modo calefaccion (produciendo
en el condensador agua caliente para suministrar al
edificio entre 45-55 °C), en el evaporador se produce
agua fria a unos 5-15 °C, que es la que circula por las
tuberias del intercambiador de calor enterrado. En re-
frigeracion, cuando la bomba de calor produce frio en
el evaporador, a una temperatura comprendida entre
7-12 °C, por las tuberias del intercambiador enterrado
circulara el agua de intercambio de calor con el con-
densador a unos 25-35 °C.



En la ejecucion de los intercambiadores de calor verti-
cales, se deberan tener en cuenta una serie de aspectos
que faciliten su puesta en obra y minimicen las interac-
ciones con otros trabajos.

Previamente a la entrada de la maquinaria en obra se
deben determinar:

® Accesos
e Replanteos
e Espacio para acopio de material

o Obracivil auxiliar (pista de trabajo, balsa de lodos,...)

A
\

Sellado

:‘,,“1‘;/_cemento-bentonita
| 4}“'.'/_Tuberl‘a

Y

Figura 6.1: Ejemplos de secciones de intercambiador vertical

¢ Necesidades de agua y energia

¢ Adecuada planificacion en la gestion de lodos, de-
tritus y agua extraida de la perforacion

Se realizard el replanteo de las perforaciones quedando
consignado los siguientes datos:

e Ubicacion de las perforaciones (plano de planta)
e Seccion y profundidad y prevision de acuiferos
atravesados durante la perforacién para una plani-

ficacion adecuada del sistema de perforacion

e Tipo de relleno

/— Sellado de bentonita

Tuberia

Relleno de arena

<
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La perforacion se realizara mediante la tecnologia mas
adecuada para cada tipo de terreno (rotopercusion, per-
foracién con lodos, sistemas de entubacion simultanea,
etc.) y principalmente con diametros comprendidos en-
tre los 110 y 165 mm. Unicamente en casos extremos
de colapso del terreno o de existencia de coqueras se
procedera al encamisado metalico, pudiéndose perfo-
rar en este caso con didametros mayores a los expuestos
anteriormente. Preferiblemente se encamisara simulta-
neamente a los trabajos de perforacion vy, si es posible,
con tuberia roscada con el objetivo de que se pueda re-
cuperar al finalizar la obra. En el caso de que no se pueda
recuperar la camisa, el perforador realizara los trabajos
de adecuacion de los pozos una vez introducidas las tu-
berias, cortando la tuberia de encamisado sobrante. La
longitud del encamisado metalico puede variar en cada
perforacion segln las caracteristicas del terreno.

En el caso de que fuera necesario introducir tuberia
metalica en los primeros metros de la perforacion para
estabilizar la primera capa vegetal del suelo y permi-
tir el comienzo de los trabajos, la longitud de la tuberia
metalica sera la menor posible. El objetivo es facilitar su
extraccién una vez realizada la zanja de los colectores y
no dafar las sondas geotérmicas.

Es muy importante realizar una correcta evacuacion del
detritus, por lo que el perforador debera prever los ele-
mentos necesarios: zanjas, balsas de lodos, bomba de
achique, plasticos para cubrir elementos constructivos
circundantes, etc.

Inmediatamente después de la retirada del varillaje se
procedera a la introduccion de las sondas geotérmicas
en la perforacion, ya rellenas de agua, con el objetivo de
evitar colapsos. La introduccion de las sondas se realiza-
ra por gravedad, bien manualmente o bien ayudandose
de un desenrollador u otro dispositivo mecanico.

La manipulacién de las tuberias se realizara con cuida-
do de no daiarlas, introduciendo la sonda por el centro
de la perforacion, sin que entre en contacto con la tube-
ria metalica de encamisado o emboquillado.

Los extremos salientes de tuberia permaneceran prote-
gidos con los tapones que llevan de fabrica para evitar
la introduccion de cualquier particula, hasta la realiza-
cién de las pruebas de presion correspondientes.

El espacio existente entre las paredes de la perforacion,
ya sea terreno natural o camisa, y la sonda geotérmica
debe ser rellenado para:

e Asegurar una buena transferencia de calor

e Aislar la perforacion de flujos de agua

28

El relleno se puede realizar bien por gravedad con are-
na silicea o bien mediante inyeccion con un sistema
adecuado, desde el fondo hasta la boca del sondeo,
de cemento, bentonita o materiales termoconducti-
vos especificos para este fin. La seleccion del tipo de
relleno y de su modo de ejecucion estad determinada
por las condiciones hidrogeolégicas del sustrato. Si la
permeabilidad del sustrato es baja podran realizarse
rellenos granulares siempre que el sellado alcance la
maxima profundidad del nivel piezométrico, mientras
que si el sustrato es permeable o se conoce de la exis-
tencia de acuiferos es necesario sellar la perforacién
para evitar afecciones hidricas.

En la ejecucidn de un intercambiador geotérmico es ne-
cesario la realizacion de zanjas para la instalacion de:

e Ramales de conexién y cabecera de un campo de
colectores verticales.

¢ Intercambiador de calor horizontal.

e Intercambiador de calor “Slinky”.

La ejecucion de los trabajos tendra las siguientes fases:
1 Retirada de la capa vegetal

2 Apertura de zanja de la anchura y profundidad
establecida en la secci6n tipo correspondiente fa-
cilitada por el proyectista segiin las condiciones de
cada proyecto.

—En el caso de zanjas para colectores de ida
y retorno de las perforaciones verticales, los
trabajos se realizaran sin danar las tuberias
verticales instaladas y la camisa metalica de
protecciéon. Una vez finalizada la zanja, se
procedera a cortar o eliminar la camisa de las
perforaciones.

3 Limpieza del fondo de zanjay las paredes de zanja.

Para la ejecucion de un buen relleno que asegure
la correcta transmision de calor y evitar dafios en
la tuberia, es necesario refinar las paredes y el fon-
do de zanja, es decir, eliminar las rocas presentes
en la parte inferior de la zanja para evitar cualquier



dafio a las tuberias. Las tolerancias de defecto
maximas admisibles seran:

—Salientes de roca o bolos +3cm

— Protuberancias locales -5cm
El signo negativo significa defecto en la
excavacion.

4 Lecho de arena segin la seccion tipo corres-
pondiente.

5 Instalacion de la tuberia y alrededores de la zanja
y realizacion de las pruebas correspondientes para
detectar posibles errores, cortes, torceduras,...

6 Relleno de arena cubriendo la totalidad de la tu-
beria segln la seccién tipo correspondiente. El
relleno se realizara en varias pasadas del modo
mas uniforme posible, compactando, limpiando
suciedad y bolos y allanando cada capa.

7 Seiializacion del trazado de la tuberia mediante
una cinta plastica.

8 Relleno con materiales procedentes de la exca-
vacion previamente seleccionados (sin cantos
punzantes, con didmetros inferiores a 5 cm, etc.).
El relleno se realizard a tongadas de espesor
reducido para obtener un mayor grado de compac-
tacion, con el objetivo de aumentar la humedad del
suelo y disminuir el contenido de aire. Un espesor
adecuado de cada capa de relleno puede ser entre
25y 30Cm.

En fase de disefio, se evitara en lo posible ubicar la ins-
talacion del intercambiador en la zona de afeccion de
otros servicios enterrados.

Cuando esto no sea posible, se tomaran las siguientes
precauciones:

e El cruce de otros servicios con tuberias del inter-
cambiador siempre serd superior, de forma que
si se tuvieran que realizar trabajos de reparacién
de éstos, nunca quedara al descubierto la tuberia
de intercambiador enterrado. La distancia entre la
generatriz superior de la tuberia geotérmica y la
generatriz inferior del otro servicio serad superior
a 40 cm. Es recomendable interponer entre ambos
servicios elementos de proteccion como pueden
ser placas de polipropileno, placas de fibrocemen-
to o incluso, una losa de hormigon.
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Ejecucion de la instalacion

¢ En el paralelismo con otros servicios se mantendra
una distancia superior a 40 cm entre generatrices.
Los casos de paralelismo nunca podran darse en
el interior de la configuracion del intercambiador,
es decir, nunca se podra interponer una tuberia de
otro servicio entre los colectores de ida y retorno
de la instalacion geotérmica.

6.2.2 Zanjas de intercambiadores horizontales

La ejecucion de la zanja de un intercambiador horizontal
es mas dificil de estandarizar porque existen miltiples
configuraciones de tuberia en funcion de la demanda
energética a disipar y del terreno disponible. Por este
motivo, para cada disefio se realizaran los planos de
seccion correspondiente. No obstante, se seguiran las
siguientes recomendaciones:

e Si hay espacio suficiente, es mas conveniente rea-
lizar el movimiento de tierras en su totalidad, como
una gran piscina, que en zanjas. En estos casos,
previo a la colocacion de tuberias se colocaran
elementos de sujecion que garanticen el correcto
tendido de las tuberias.

Figura 6.2: Intercambiador horizontal de lazo simple

e o
|2 - 4

Figura 6.3: Detalle del intercambiador horizontal de lazo simple



Gufa técnica

¢ Serellenard con arena fina los alrededores de las tuberias para facilitar la conduccién de calor, y el resto con material
de extraccion con unas caracteristicas adecuadas (sin cantos punzantes, con didmetros inferiores a 5 cm, etc.).

Cota del Cota del
terreno terreno

»
-

/— Relleno

Tuberia enterrada A
\Tuberl’a enterrada
Espaciado minimo

S

~ S E

o S Relleno
(] £ —

© @

3 s /_

c A y.

g Y

2 ©

<
<%

No menos
deo,6m

entre tuberias \ (@)
o 0,3m
No menos Cota del
deo,6m /_ terreno Cota del
terreno
A /— Relleno A _/—Relleno
£
) & g e Ve
3 g3
g 3 Rell
S Relleno = elleno
= /_ granular /_granular
o
\
= Tuberia 7\ @ Q
enterrada
S E .
9o Tuberia enterrada
\ @ O o - £ 8
Eztpfciabzrrl,m:'mo 27 v Espaciado minimo
entre tuberia O C entre tuberias

0o,3m

0,3m

Figura 6.4: Ejemplos de configuraciones horizontales

e Nunca se hormigonara o pavimentara la superficie
donde se instale el intercambiador horizontal, con
el objetivo de asegurar un buen intercambio de
calor.

6.2.3 Zanjas de intercambiador Slinky

6.2.3.1 Slinky horizontal

e El ancho de zanja sera, como minimo, igual al dia-
metro de la espira mas 35 cm, segln el esquema :
adjunto en la figura 6.6, mientras que la profundi- Figura 6.5: Intercambiador horizontal en bucles de tipologia
dad dependera de las condiciones de disefio. “slinky horizontal”

30



CARACTERiSTlCAS’TECNICAS Y
DIMENSIONES DEL DEPOSITO DE INERCIA
MODELO ACR 200 LITROS

DIMENSIONES Y CONEXIONES

@D
p
£ N
ef ec
I
L
o
rf rc ef/ec: entradas
SE & rf/rc:  salidas
p: purga superior @ 1" % ( 4" ACR30 y 50)
% o v vaciado @ 1" % ( 4" ACR30 y 50)
t: toma termometro @ %"
s: toma termostato @ %" (no disponible en ACR30)
b s: toma auxiliar @ 4"

CARACTERISTICAS TECNICAS

Modelo Clase Capacidad | Espesor Conexiones
Energética Aislante

- | - mm  mm mm mm \ mm mm  mm ef/ec rf/rc \ Kg
-ACR 30 C 30 20 105 = 105 - 510 510 410 460 1" 1" 12
-ACR 50 ‘ C 50 20 145 145 330 415 ‘ 415 410 560 1" 1" ‘ 14
-ACR 100 C 100 30 282 305 590 740 760 460 970 1% 1% 20
- ACR 200 ‘ B 200 50 350 370 660 810 ‘ 835 650 1.090 1%" 1%" 42
- ACR 300 C 300 50 350 370 1.125 1.275 1.300 650 1.555 2" 2" 58
- ACR 500 ‘ C 500 50 385 460 1.390 1.540 ‘ 1.615| 700 (1915 3" 3" ‘ 97
-ACR 750 C 750 80 390 445 1435 1585 1635 910 1945 3" 3" 140
- ACR 1000 ‘ C 1.000 80 555 630 1.610 1.760 ‘ 1835 950 2250 3" 3" ‘ 188
-ACR 1500 C 1.500 80 530 605 1.610 1.760 1.835 1.160 2.280 3" 3" 210
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Carro Under- Chariot Fahrwerk Oruga l'yceHnuHas :
: . : Standard Optional
Cingolato | carriage chenille XOAOBas 4aCTb

Larghezza Width Largeur Gesamtbreite Ancho npuHa [.000 mm — 3 ft 3” [.550 mm — 3 ft 3"
Is_jl”j:ezza Pad width Largeur patins ~ Kettenbreite Pad ancho LLnpuHa rycenmu 230 mm — 9" 250 mm — 10"
Centrale Power Pack | Centrale Hydraulikaggregat | Central TmapocucTema

: . U = o - Hatz 4H50TI/TIC
Idraulica Hydraulique Hydraulica
Potenza Encine power Puissance Antriebsleistun Potencia MoluHocTb 73,4 Hp (ac)
motore gne p moteur 8 motor ABUTATEAS 54 KW (kBT)
Serbatoio . Réservoir Depdsito MacasiHbil
olio Oil tank huile Ottank de nceite 6ax ['15 1 (nmTpos) - 30 gal
Serbatoio Réservoir . Depdsito de TonAvBHBIN
- Fuel tank diesel Dieseltank Combustible 6ax 45 | (AnuTpos) - 12 gal

3.100 daN (r) 4.000 daN (kr)

Forza di tiro Pull up Traction Ruckzugkraft Tiro max. Tarosoe ycuave 6.970 Ibf 10341 Ibf
3.100 daN (kr) 4.000 daN (xr)
Forza dispinta  Pull down Poussée Vorschubkraft Empuje max. TonkalolLee ycuavie 6.970 Ibf 10341 Ibf

Testa di Rotary Téte Drehkopf Cabeza lonoBka
rotazione | head de rotation de rotacion | BpalueHus

. MakcrmanbHbIn 7.000 Nm (Hm)
Coppia max. Max. torque Couple max. Drehmoment max. Par max. MomerT 5 162 Ibf ft
Giri max. Max speed Vitesse max. Drehzahl max. Velocidad max. Makcnmancras 714 Rpm (06/MuH)

CkopocTb

MakcmmanbHbIN

Passaggio max.  Max. passagge Passage max. Max. passage Paso max. AHAMETD FPOXOAD 75 mm -7 280 mm - |1
D|ametro min. Vi feelis T|ge/d\ametre Dyrchmesser M|n. didmetro MUHUMaAbHbIN 50 mm - 2" 50 mm - 2"

di presa min. min. cierre AVAMETP 3aXMMa

Forza di Clamping Force Klemmkraft Fuerza Venave 17.700 Nm (Hwm) [1.300 Nm (Hwm)
chiusura force de serrage cierre oKaTvs 39.838 Ibf ft 25.496 Ibf ft
Coppia di Breaking Couple Brechvorrichtun Par MomeHT 13.830 Nm (Hwm) 33.896 Nm (Hwm)
svitamento torque de deserrage 8 desenroscado  ckpyumBaHus 10.200 Ibf ft 25.000 Ibf ft

Makc. Tarosoe 1.000 daN (kr)
ycuAne 2.248 Ibf

Tiro max. Max. pull Force de levage ~ Max. zugkraft Tiraje directo

Testa di rotazione con martello a percussione
Rotary head with hydraulic hammer

Téte de rotation avec marteaux hydraulique
Drehkopf bei hydrauli hdmmer

Cabeza de rotacién con Martillo Hidrdulico

Penetrometro SPT

SPT penetrometer
Pénétrometre SPT
SPT penetrationsmesser

Penetréometro SPT

Radiocomando
Radio remote control
Télécommande
Mando a distancia

Ferbedienung

['onoBKa BpaLLIEHHs C YAAPHBIM MOAOTOM [NereTpometp SPT [yAST paavoynpaeAeHyis

Specifiche  tecniche  soggette a cambiamenti senza preawiso / Technical specifications are subject to changes without previous notice /  Especificaciones
tecnicas  sujetas a cambio sin preaviso / Dimensions et caractéristiques  sujettes a changement sans préavis / Technische = Anderungen  vorbehalten.
Sonderanfrangen  richten  Sie bitte an unser technisches Blro / TexHudyeckne XapakTepucCTWKM — MOryT — ObiTb  M3MeHeHbl 6e3  MPeABapUTEAbHOrO  YBEAOMAEHMSA



OPTIONAL SV IV TSI VIV VIV vo 9o 9999 NII3 ©

Mast extension Tour extension Mastverlangerung Extensione del mdstil VAAMHUTEADb MaYThl _%
Breakout cylinder Piston dévisseur Brechzylinder Cilindro desroblonadora EESS&%QQTHAP é
Casing extractor Extractor pour casing Rohr ziehvorrichtung Extractor Casing r;ﬁgeKaTeAb obcanHbix o
Centrifugal pump Pompe centrifuge Zentrifugalpumpe Bomba centrifuga LleHTpobexHbii Hacoc

Water pump Pompe de l'eau Wasserpumpe Bomba de agua BoasHble Hacoch!

Foam pump Pompe a mousse Bohrschaumpumpe Bomba de espuma [eHHble Hacock!

Screw pump Pompe a vis Schraubenpumpe Bomba a tornillo BuHTOBOM Hacoc

Air line lubricator Graisseur de ligne Liniendler Lubricador de linea ABTOMOAATUMK CMa3KM

Hydraulic hammer Marteaux hydraulique Hydraulikhammer Martillo hidraulico [ApaBAieCKIin MOAOT

SPT penetrometer Pénétrometre SPT SPT penetrationsmesser Penetrémetro SPT [NeneTpomerp SPT

Drill pipes box Conteneur tiges Bohrrohrkasten Caja barras KoHTelHep AAst WTaHr
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Plantas de Inyeccion

Especificaciones Generales

Especificaciones

odelo Caudal max (I/min) Presion max (Bar) Vol. Mezclador (I) Vol. Agitador (1) Operacion
GERTEC 1S-60-50-M 50 100 150 300 Manual
GERTEC 1S-65-40-M 40 75 150 300 Manual
GERTEC 1S-80-90-M 90 95 280 560 Manual
GERTEC 1S-100-90-M 90 100 150 300 Manual
GERTEC S-100-90-M* 90 100 280 560 Manual
GERTEC 1S-140-170-M 170 100 280 560 Manual
GERTEC S-120-200-M 200 100 280 560 Manual
GERTEC 1S-140-170-A 170 100 280 560 Automaética
GERTEC 1S-120-200-A 200 100 280 560 Automatica
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MAGNAS3 32-120 F 220 1x230V PN6/10
Bomba Grundfos 97924259
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Gracias por su interés en nuestros productos. Por favor contactenos para mas informacién, o visite nuestro
sitio web
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https://www.lenntech.es/grundfos/MAGNA3/97924259/MAGNA3-32-120-F.html

info@lenntech.com
tel. +31 152 755 704
fax. +31 152 616 289
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PosiciAn

Contar

Descripci/n

1

MAGNA3 32-120 F

CAligo: Bajo pedido

MAGNA3 ~ M®& que una bomba

Con una eficiencia nunca vista, una gama muy amplia y funciones adicionales de comunicaci4n que
sustituyen a sistemas de componentes, la MAGNA3 es idAnea para ingenieros y especificadores
que buscan incrementar el rendmiento de los edificios.

Esta excepcional bomba encaja tanto en aplicaiones de calefaccifh como refrigeracifn, siendo la
elecciAn IAgica para la mayor®a de los proyectos de edificaci/n.

MAGNAS3 es de tipo rotor encapsulado, es decir, la bomba y el motor forman una RBnica unidad sin
cierre mec@®nico y con solo dos juntas para el sellado. Los cojinetes est@n lubricados con el I°’quido
bombeado.

La innovadora abrazadera con solo un tornillo permite una sustitucifn sencilla del cabezal de la
bomba.

Ik_)a_bomba MAGNA3 no requiere mentenimiento y tiene un Coste del Ciclo Vital extremadamente
ajo.

La bomba se caracteriza por:

dcontrolador integrado en la caja de control

dpanel de control con una pantalla TFT en la caja de control
dcaja de control preparada para mAtulos opcionales CIM
dsensor de presiAn diferencial y de temperatura incorporado
dcuerpo de la bomba en fundiciAh (dependiendo del modelo)
drotor en composite reforzado con fibra de carbono

dbase del cojinete y recubrimiento del rotor en acero inoxidable
dcuerpo del estator en aleaciAn de aluminio

delectrAnica refrigerada por aire

La MAGNA3 es una bomba monof®ica.

Funciones

0AUTOADAPT.

OFLOWADAPT y FLOWLIMIT (es m®& que una funciAh de la bomba ya que reduce la necesidad de
v@vulas de estrangulamiento).

dControl de presiAn proporcional.

dControl de presiAn constante.

dControl de temperatura constante.

dCurva constante de trabajo.

dCurva de trabajo m&. o m°n.

dFuncionamiento Nocturno Autom®ico.

d0No requiere protecciones externas del motor.

dCarcasas de aislamiento suministrada en las bombas simples para sistemas de calefaccifn.

dAmplio rango de temperaturas donde la temperatura del I°quido y la temperatura ambiente son
independientes la una de la otra.

Communicaci/n

La MAGNA3 permite la comuncaciAh mediante los siguientes dispositivos:
dwireless Grundfos GO Remote

dcomunicacion fieldbus via mAtlulos CIM

dentradas digital

dsalidas de relq

dentrada analAgica (m® de una funciAh de bomba como medidor de energ®a)

Motor y controlador electrAnico

ImpresiAn del WinCAPS Grundfos [2018.06.003]
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MAGNA3 incorporata un motor s°ncrono de 4 polos de im@®n permanente(motor PM). E ste tipo de motor se
caracteriza por una eficiencia superior que un motor convencional ®&incrono de jaula de ardilla.

La velocidad de la bomba est®controlada mediante un convertidor de frecuencia integrada.
Un sensor de presiAn diferencial y de temperatura se incorpora en la bomba.

L°quido:

L°quido bombeado: Agua

Rango de temperatura del I°quido: -10.. 110 éC
Liquid temperature during operation: 60 éC

Densidad: 983.2 kg/mE
Tqcnico:
Caudal nominal: 9.8 mEh
Rated head: 7.9m
Clase TF: 110
Homologaciones en placa: CE,VDE,EAC,CN ROHS ,WEEE
Materiales:
Cuerpo hidr@ulico: FundiciAn
EN-GJ L-250
ASTM A48-250B
Impulsor: PES 30 % FIBRA VIDRIO
Instalaci/n:
Rango de temperaturas ambientes: 0 ..40 éC
PresiAn de trabajo m®&ima: 10 bar
Tipo de brida: DIN
Di®metro de conexiones: DN 32
PresiAn: PN6/10
(@): 220 mm
Datos el9ctricos:
Potencia - P1: 15..333 W
Frecuencia de alimentaciAn: 50 Hz
TensiAn nominal: 1x230V

Consumo de corriente m®&imo: 0.18 .. 1.55 A
Grado de protecciAn (IEC 34-5): X4D
Clase de aislamiento (IEC 85): F

Otros:

Energa (IEE): 0.18

Peso neto: 15.3 kg

Peso bruto: 17.1 kg

S hipping volume: 0.04 m3

Danish VVS No.: 380951312
Swedish RSK No.: 5732486
Finnish: LVINO 4615145
Norwegian NRF no.: 9042657

ImpresiAn del WinCAPS Grundfos [2018.06.003]
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Bajo pedido MAGNA3 32-120 F 50 Hz
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Impulsor:

InstalaciAn:

Rango de temperaturas ambientes:
Presi/h de trabajo m&ima:

Tipo de brida:

Di@metro de conexiones:

PresiAn:

(@)

L°quido:

L°quido bombeado:

Rango de temperatura del I°’quido:

Densidad:

Datos el€ctricos:

Potencia - P1:

Frecuencia de alimentaci4dn:
TensiAh nominal:

Consumo de corriente m®&imo:
Grado de protecciAh (IEC 34-5):
Clase de aislamiento (IEC 85):
Otros:

Energ®a (IEE):

Peso neto:

Peso bruto:

S hipping volume:

Danish VVS No.:

Swedish RSK No.:

Finnish:

Norwegian NRF no.:

Liquid temperature during operation:

DescripciAn Valor
Informaci/n general:
Producto:: MAGNA3 32-120 F
CAdigo:: Bajo pedido
NBmero EAN:: Bajo pedido
T9cnico:
Caudal nominal: 9.8 mth
Rated head: 7.9m
Altura m&ima: 120 dm
Clase TF: 110
Homologaciones en placa: CE,VDE,EAC,CN
ROHS ,WEEE
Modelo: D
Materiales:
Cuerpo hidr®ulico: Fundicifnh
EN-GJ L-250

ASTM A48-250B
PES 30 % FIBRA VIDRIO

0..40 éC
10 bar
DIN

DN 32
PN6/10
220 mm

Agua
-10..110 éC
60 éC
983.2 kg/mE

15..333 W
50 Hz
1x230V
0.18..1.55A
X4D

E

0.18
153 kg

17.1 kg

0.04 m3
380951312
5732486
LVINO 4615145
9042657

MAGNA3 32-120 F, Modelo D eta
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Example of mains-connected motor
with mains switch, backup fuse and additional protection
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Bajo pedido MAGNA3 32-120 F 50 Hz
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Nota: Todas las unidades est® en [mm] a menos que se establezcan otras.
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Vista detallada

534a

6/9
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Plano seccionado (TM058200 for TPE2,TPE3)

TM058200
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Vista detallada ( TM057026 for MGE model H/T)

156b
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Lista de piezas MAGNA3 32-120 F, CAdigo Bajo pedido
Valido desde 17.5.2012 (1220)

Pos Description Annotation Donnfes de classification R¥ffrence Quantitq] Unit
- Pump housing cpl. 1 pcs
6 Carcasa de la bomba 1
45 Neck ring cpl. 1
92 Clamp cpl. 1 pcs
- 163 Caja de control 1 pcs
- Caja de control 1
Caja 1
Socket head cap screw 12
166 Powerboard, Leaded 1
166¢ Socket head cap screw 1
167 Tapa 1
167a Pan head tapping screw 4
192 Pasta refrigerante 0
- Caja de control 1
Spacer 1
7a Combi Slot Torx screw 1
159 Controlboard Leaded 1
159a Cable w/plug 1
159b Connector plug 3-pole 1
159b Connector plug 3-pole 2
159b Connector plug 4-pole 1
159¢ Pan washer head screw 1
159d Board 1
160 Spacer 1
163b Compression spring 4
164 Tapa 1
164a Screw DELTA PT 5
273b Battery 1
501 Displayboard cpl. 1
163a Pan head screw 2 pcs
163d Pan head screw 1 pcs
- 301 Cabezal 1 pcs
301a J unta tAica 1
301b Protector 1 pcs
450 Insulation 1 pcs
- 531 Sensor 1 pcs
531a Seal cap 1
534  Soporte 1 pcs
534a Pan head thread forming screw 1 pcs

ImpresiAn del WinCAPS Grundfos [2018.06.003]
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Nota: La informacidn acerca de la bomba Grundfos en este documento podria estar desactualizada.

La informacidn podra ser modificada sin previo aviso.

Por favor contactese con nosotros para verificar que la informacion aqui proporcionada todavia es correcta y se encuentra
actualizada.

Toda la informacion es Grundfos copyright, todos los derechos reservados.

info@lenntech.com

GRUNDFOS' "‘ https://www.lenntech.es
ENNTEC el +31 152 755 704

fax. +31 152 616 289
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CARACTERISTICAS TECNICAS Unidad PE 40 PE 80
Densidad N : gricm’ > 0,93 0.93 a 0,95
Coeliciente de dilstacion térmica lineal mmfm =C 0,17 22
Conductividad rérmica Keatfhnt °C 0,35 0,36
Contenida en negro de carbono iy 2-25 2-25
Contenido en materias volitiles mg/kg < 150 < 350
Contenido en agua mykg < 300 < 300
Midulo de elasticidad a corle plazo M Pa 400-500 S00-800
Modulo de elasticidad a largo plazo MEa 130 150
Coeliciente de Poisson, v 0.4 0.4
Constante dieléctrica 23 2.4
Rugosidad hidraulica E{mm] EL00rF 0,00

1 (Manming) 0,008 0,008

C.[H Will.} I 50) 150

 PE 100

> L5
22
0,37
#-2.5
=< 350
== 3000
1000 1 200
TGk
0.4
25
R0
0,008
150

Las tuherias de Polictileno son marcadas longitudinalmente v de manera indeleble, figurando
los datos y caracteristicas técnicas segin se adjunta en el esquema.
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ENERGROUT

LD 3.0

DESCRIPCION

Lechada pre-dosificada de muy alta conductividad térmica y reologia
favorable para su inyeccion. Especialmente disefiada para aplicaciones
geotérmicas.

COMPOSICION
Es una mezcla de a base de cemento sulforresistente, adiciones minerales,
aditivos naturales y sintéticos para conferir las propiedades deseadas.

CARACTERISTICAS

) Alta conductividad térmica.

) Resistente a los sulfatos.

) Elevada fluidez.

) Fuerte cohesién.

) Preparacién y aplicacion sencillas.
) Inocuo para el medio ambiente.

PROPIEDADES

La lechada Energrout LD 3.0 permite una excelente aplicacion en obra, con
una gran facilidad de amasado y de bombeo, sin presentar disgregaciones
ni sedimentacién. Su densidad, reologia y conductividad permiten ejecutar
con garantias y de forma adecuada rellenos inyectados a gran profundidad
incluso en condiciones geoldgicas adversas optimizando asi el rendimiento
térmico de las instalaciones.

MODO DE EMPPLEO

1./ Lalechada mejorada con aditivos y adiciones especiales se suministra
lista para su empleo.

2./ Introducir el agua de amasado indicada en la batidora y luego afiadir
el contenido del saco de una forma gradual y controlada. El tiempo de
amasado estara entre 4y 7 minutos, segln el tipo de maquina empleada.
3./ Cuando la lechada asi confeccionada presente un aspecto uniforme y
sin grumos se trasladara el contenido al tanque de homogenizacién que
alimenta la bomba.

Suministro Precauciones de uso

Evitar las nubes de polvo durante el usoy
manipular en ambiente adecuadamente ventilado.
No es recomendable apilar mas de dos palets.

Nuestros productos estan disponibles en varios
formatos para adaptarse a sus necesidades de
consumo, manutencién y ahorro de espacio.

Formatos de producto Proteccion individual y primeros auxilios

Evita el contacto con

Sacos
De 25 kg. de papel doble [amina sobre
palets de hasta 1.400 kg.

Big Bag

Hasta 1.500 kg. suministrado sobre
palet para facilitar su transporte

y manejo.

Granel

Silos de gravedad o presion de hasta

32 toneladas, provistos de amasadoras.
Suministro en camiones cisterna.

los ojos llevando gafas.
En caso de contacto,
lavar inmediatamente
con agua limpia.

Evita la inhalacion
llevando mascarilla.

En caso de inhalacién,
salga a un sitio aireado.

Evita el contacto
prolongado con la piel
llevando guantes.

En caso de irritacion,
lavar con agua.

Para mas informacion, consulte las fichas de datos
de seguridad en www.holcim.es

T

olcim

. Holeim

EMER

DATOS TECNICOS

Agua de amasado
por saco

Dosificacién por m?

Densidad del mortero
Conductividad Térmica
Fluidez cono de Marsh

Tamaifio maximo
de particulas

Presentacion

Tiempo de aplicacion

I (QROUT
)

L

15,85 litros

650 litros de agua 'y
820 kgde LD 3.0

1,47 TN/m?
3,0 W/mK
45 seg

0,5mm

56 sacos de 20 kg en
palets (1.120 kg)

60 a 90 min seglin
temperaturas

Caducidad y almacenamiento

Seis meses a partir de la fecha de fabricacién, en su
envase original cerrado, en lugar seco y cubierto,
protegido de la humedad directa y de las heladas.

Energrout Geotherm, S.L.

C/ Alfredo Marquerie, 49. 1F
28034 Madrid

Tel. 911123 978
comercial@energrout.com

Holcim Morteros, S.A.
www.holcim.es

Fabrica de Madrid

C/ de las Forjas, 1

28052 Vicalvaro (Madrid)
Tel. 913 682 330

Fax 913 682 350

Fabrica de Alicante

C/ Partida Fontcalent, s/n
03113 Alicante

Tel. 965 112 330

Fax 965 112 767

Fabrica de Valencia

C/ Riu Xuquer, s/n
46930 Quart de Poblet
(Valencia)

Tel. 961 921 030

Fax 961 921 099

Fabrica de Malaga
Paraje Maldonado, s/n
29110 Monda

Tel. 952 457 040

Fax 952 457 355
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ANEJO N2 9 SIMULACIONES

Tabla de contenido

1. SIMULACION 1-SIMU1.0UT

2.SIMULACION 2- SIMU2.0UT

3.SIMULACION 3- SIMU3-1.0UT
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5. SIMULACION 5- SIMU3-2-2.0UT
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1. Disposiciones generales

1.1 Introduccion

El Pliego de Condiciones desarrollado a continuacién determina el modo en el que se
debe ejecutar el proyecto. Para poder definirlo se tienen en cuenta las condiciones
generales, facultativas, econdmicas, legales y técnicas. En cada una de ellas se
explicaran estas condiciones, profundizando en las técnicas en las cuales se definen los
aspectos especificos de la instalacién geotérmicas, el suelo radiante y la instalacién
fotovoltaica. Se incluye también el sistema de distribucion que forma parte de la
instalacion, en el cual se debera de especificar las tuberias, bombas, valvuleria, etc.

1.2 Descripcion del proyecto

El proyecto tratado se realiza el disefio de una instalacidon geotérmica para conseguir la
climatizacion mediante suelo radiante, asi como la produccion de agua caliente
sanitaria en una vivienda de dos plantas situada en la localidad de La Zarza (Badajoz,
Extremadura). Para conseguir una vivienda sin consumo de energia procedente de
fuentes no renovables, se aflade a la instalacién paneles fotovoltaicos que alimenten
tanto a la bomba del sistema geotérmico como para satisfacer las demandas de
energia eléctrica de la vivienda.

La produccion energética en el sistema geotérmico se lleva a cabo a través de una
bomba de calor agua-agua, la cual gracias a la estabilidad térmica del subsuelo
mediante la instalacién de 2 sondas geotérmicas de 66,4 m de profundidad conectadas
todas ellas en paralelo. Circula agua por ellas en circuito cerrado, intercambiando calor
con el terreno y tras ello en la bomba de calor para calentar o refrigerar el agua del
circuito del suelo radiante.

Los paneles fotovoltaicos, generan energia gracias a la activacién los electrones que se
localizan en el material mediante la radiacion solar incidente, generando un diferencial
de potencial. EIl movimiento de los electrones genera una corriente eléctrica que
permitiendo alimentar a las cargas que necesiten energia eléctrica.

Para conseguir una correcta climatizacion se debe de instalar suelo radiante en todo el
area de la vivienda. Esta consiste en una red de tuberias de polietileno reticulado (PEX)
empotradas en la capa de mortero bajo el revestimiento del suelo de la vivienda.
Debajo de la instalacion se colocaran planchas de un material no conductor evitando el
flujo de calor hacia el terreno.

El sistema trabajard en dos modos en funcién de las demandas de la vivienda en cada
estacion. En el modo de calefaccién el agua que atraviesa la instalacidén bajo el suelo
de la vivienda estara caliente, cediendo asi el calor que porta el fluido hacia el suelo,
calentando el ambiente de la vivienda. En el 22 modo, de refrigeracién, el agua que
circula estara fria absorbiendo el calor situado en la vivienda a través del suelo. En este
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segundo modo serda importante controlar la temperatura del suelo para evitar
condensaciones.

El control de la temperatura del suelo radiante regulara la temperatura de la vivienda
en funcidén de las necesidades presente debido a la temperatura exterior, siguiendo al
curva climatica prefijada. En el sistema se priorizard la producciéon de ACS cuando el
agua en el acumulador no alcance la temperatura de consumo desviando el agua
hacia el serpentin del depdsito ce ACS.

Previamente al disefio de las siguientes instalaciones se realiza la justificacion del
cumplimiento del apartado HE1l: Limitacién de la demanda energética del Codigo
Técnico de la edificacion.

1.3 Contrato de obra

Se recomienda que la contratacion de la ejecucion de la obra se realice en funcion de
unidades de obra, en funcion de los documentos del Proyecto, y que el Director de
obra ofrezca documentacion necesaria para realizar el contrato.

1.4 Documentacion del contrato

Integran el contrato de obra los siguientes documentos relacionados por orden de
prelacién en cuanto al valor de sus especificaciones en caso de omision vy
contradiccion:

1. Condiciones fijadas en el mismo documento de contrato de empresa o

arrendamiento de la obra, si existe.

2. El presente pliego de condiciones.

3. Resto de documentacién: Memoria, planos, anejos y presupuesto.
Adicionalmente , en cada documento sefialado prevalece lo escrito a lo mostrado
graficamente, y en los planos, las cotas a las medidas a escala. El contratista serd
responsable de comprobar las cotas antes del comienzo de la obra, detectando
cualquier error en las mismas para dar solucién.

2. Pliego de condiciones generales

El presente pliego de condiciones tiene por objeto regular la ejecuciéon de las obras
fijando los niveles técnicos y de calidad exigibles, precisando las intervenciones que
corresponden, segln el contrato y con arreglo a la legislacidn aplicable, al promotor o
duefio de la obra, al contratista o constructor de la misma, sus técnicos y encargados,
al ingeniero y a los laboratorios y entidades de control de calidad, asi como las
relaciones entre todos ellos y sus correspondientes obligaciones en orden al
cumplimiento del contrato de obra.

Las dudas que se planteasen en la aplicacion o interpretacion del presente Pliego seran
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aclaradas por el Ingeniero Director de la obra. El hecho de intervenir en la obra
conlleva el conocimiento y aceptacién del Pliego de Condiciones por parte de la
Contrata y los gremios o subcontratas.

Cualquier variacién que se pretendiere realizar sobre la obra proyectada debera ser
puesta previamente en conocimiento del Ingeniero Director, sin cuyo conocimiento no
serd ejecutada. En caso contrario, el Contratista ejecutante de dicha unidad de obra
respondera de las consecuencias que ello originase. No sera justificante ni eximente a
estos efectos el hecho de que la indicacion de variacidn proviniese del Propietario.

Por otro lado, el Contratista nombrard un Encargado General que deberd estar
constantemente en obra mientras en ella trabajen obreros de su gremio. Su misidn
serd atender y entender las 6rdenes de la Direccién Facultativa, conocer el presente
Pliego de Condiciones y velar porque el trabajo se ejecute en correctas condiciones y
segun las buenas practicas de la construccion.

Las drdenes e instrucciones de la Direccién Facultativa de la obra se incorporan al
Proyecto como interpretacién, complemento o precision de sus determinaciones.

En cada documento las especificaciones literales prevalecen sobre las graficas y en los
planos la cota prevalece sobre la medida a escala.

3. Pliego de condiciones de indole facultativa

La ejecucidn de las instalaciones se realizara por empresas instaladoras autorizadas. Es
obligacion del contratista ejecutar la obra con sujecion al proyecto, a la legislaciéon
aplicable y a las instrucciones del Ingeniero Director, a fin de alcanzar la calidad exigida
en el proyecto. Para ello asignara a la obra los medios humanos y materiales que su
importancia requiera. Debera designar un jefe de obra que asumira la representacién
técnica del Contratista en la obra y que por su titulacién o experiencia tenga la
capacitacién adecuada de acuerdo con las caracteristicas y la complejidad de la obra.

Asimismo, corresponde al Contratista elaborar el Plan de Seguridad y Salud de la obra
en aplicacidn del Estudio correspondiente y disponer en todo caso la ejecucién de las
medidas preventivas, velando por su cumplimiento y por la observancia de la
normativa vigente en materia de Seguridad y Salud en el trabajo.

El Contratista asegurara la idoneidad de todos y cada uno de los materiales y
componentes que se utilicen, rechazando, por iniciativa propia o por prescripcién del
Ingeniero, los suministros que no cuenten con las garantias o documentos de
idoneidad requeridos por las normas de aplicacion.

Es obligacion de la Contrata ejecutar cuanto sea necesario para la buena construccion
y aspecto de las obras, aun cuando no se halle expresamente determinado en los
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Documentos del Proyecto, siempre que sin separarse de su espiritu y recta
interpretacion lo disponga el Ingeniero Director dentro de los limites de posibilidades
gue los presupuestos habiliten para cada unidad de obra y tipo de ejecucion.

Las reclamaciones que el Contratista quiera hacer contra las drdenes o instrucciones
dimanadas de la Direccidén Facultativa, sélo podrd presentarlas a través del Ingeniero
Director a la Propiedad, si son de orden econdmico y de acuerdo con las condiciones
estipuladas en los Pliegos de condiciones correspondientes. Contra disposiciones de
orden técnico del Ingeniero Director no se admitira reclamacién alguna, pudiendo el
Contratista salvar su responsabilidad, si lo estima oportuno, mediante exposicidn
razonada dirigida al Ingeniero Director, el cual podra limitar su contestacién al acuse
de recibo, que en todo caso sera obligatorio para este tipo de reclamaciones.

El Contratista no podra recusar al Ingeniero Director o personal encargado por éste de
la vigilancia de las obras, ni pedir que por parte de la Propiedad se designen otros
facultativos para los reconocimientos y mediciones. Cuando se crea perjudicado por la
labor de éstos procedera de acuerdo con lo estipulado anteriormente, pero sin que
por esta causa puedan interrumpirse ni perturbarse la marcha de los trabajos.

Obligatoriamente y por escrito deberd el Contratista dar cuenta al Ingeniero Director
del comienzo de los trabajos al menos con tres dias de antelacion.

En general, la determinacidn del orden de los trabajos es facultad de la contrata, salvo
aquellos casos en que, por circunstancias de orden técnico, estime conveniente su
variacion la Direccidn Facultativa.

Hasta que tenga lugar la recepcidn definitiva de la instalacién, el Contratista es
responsable de la ejecucidon de los trabajos que ha contratado y de las faltas y defectos
gue en éstos puedan existir por su mala ejecucién o por la deficiente calidad de los
materiales empleados o aparatos colocados, sin que le exonere de responsabilidad el
control que compete al Ingeniero Director, ni tampoco el hecho de que estos trabajos
hayan sido valorados en las certificaciones parciales de obra, que siempre se
entenderan extendidas y valoradas a buena cuenta.

Como consecuencia de lo anteriormente expresado, cuando el Ingeniero Director
advierta vicios o defectos en los trabajos ejecutados, o que los materiales empleados o
los aparatos colocados no rednen las condiciones preceptuadas, ya sea en el curso de
la ejecucion de los trabajos o finalizados éstos y antes de verificarse la recepcion
definitiva de la obra, podra disponer que las partes defectuosas sean reinstaladas de
acuerdo con lo contratado y todo ello a expensas de la contrata.

El Constructor tiene libertad de proveerse de los materiales y aparatos de todas clases
en los puntos que le parezca conveniente, excepto en los casos que el Pliego Particular
de Condiciones Técnicas preceptue una procedencia determinada. Obligatoriamente y
antes de proceder a su empleo o acopio, el Contratista debera presentar al Ingeniero
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Director una lista completa de los materiales y aparatos que vaya a utilizar en la que se
especifiquen todas las indicaciones sobre marcas, calidades, procedencia e idoneidad
de cada uno de ellos.

Todos los gastos originados por las pruebas y ensayos de materiales o elementos que
intervengan en la ejecucion de las obras seran de cuenta de la contrata.

Es obligacion del Contratista mantener limpias las obras y sus alrededores, tanto de
escombros como de materiales sobrantes, hacer desaparecer las instalaciones
provisionales que no sean necesarias, asi como adoptar las medidas y ejecutar todos
los trabajos que sean necesarios para que la obra ofrezca buen aspecto.

En la ejecucion de trabajos que entran en la construccién de las obras y para los cuales
no existan prescripciones consignadas explicitamente en este Pliego ni en la restante
documentacion del Proyecto, el Contratista se atendrd en primer término, a las
instrucciones que dicte la Direccién Facultativa de las obras, y en segundo lugar a las
reglas y normas de la buena practica.

En la instalacidn terminada, bien sobre la instalacion en su conjunto o bien sobre sus
diferentes partes, deben realizarse las comprobaciones y pruebas de servicio previstas
en el proyecto u ordenadas por el director de la instalacion, las previstas en la IT 2 del
vigente Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y las exigidas por
la normativa vigente. Todas las pruebas se realizaran en presencia del director de la
instalacion, quien debe dar su conformidad, tanto al procedimiento seguido como a los
resultados obtenidos. Los resultados de las distintas pruebas realizadas a cada uno de
los equipos, aparatos o subsistemas, pasaran a formar parte de la documentacion final
de la instalacién.

Una vez finalizada la instalacién, realizadas las pruebas de puesta en servicio de la
instalacion que se especifican en la IT 2, con resultados satisfactorios, se procederd a la
recepcidn provisional de la instalacién, con la intervencién de la Propiedad, el
Contratista, el Ingeniero Director y demads técnicos intervinientes en la obra.
Practicado un detenido reconocimiento de la instalacion se extendera un acta firmado
por todos ellos. Seguidamente, el instalador autorizado y el Ingeniero Director
suscribiran el certificado de la instalacién.

Tras ser registrado el certificado de la instalacién por el érgano competente de la
Comunidad Auténoma podrad realizarse la puesta en servicio de la instalacion.

Transcurrido el plazo de garantia, en ausencia de averias o defectos de funcionamiento
durante el mismo, o habiendo sido éstos conveniente subsanados, la recepcién
provisional adquirira caracter de definitiva sin la realizacién de nuevas pruebas salvo
que por parte de la Propiedad haya cursado aviso en contra antes de finalizar el
periodo de garantia establecido.
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4. Pliego de condiciones de indole econdmica

Todos los agentes que intervienen en el proceso de instalacion tiene derecho a recibir
puntualmente las cantidades devengadas por su correcta actuacién con arreglo a las
condiciones contractualmente establecidas. La propiedad, el contratista y en su caso,
los técnicos pueden exigirse reciprocamente las garantias adecuadas al cumplimiento
puntual de sus obligaciones de pago.

Si el Contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para ultimar la
obra en las condiciones contratadas, el Ingeniero Director en nombre y representacién
del Propietario, los ordenard ejecutar a un tercero, o podrd realizarlos directamente
por administracién, abonando su importe con la fianza depositada, sin perjuicio de las
acciones a que tenga derecho el Propietario, en el caso de que el importe de la fianza
no bastara para cubrir el importe de los gastos efectuados en las unidades de obra que
no fuesen de recibo.

La fianza retenida serd devuelta al Contratista en un plazo que no excederd de treinta
dias una vez firmada el acta de recepcién definitiva de la instalacién. La propiedad
podra exigir que el Contratista le acredite la liquidacién y finiquito de sus deudas
causadas por la ejecucion de la instalacidn, tales como salarios, suministros,
subcontratos etc.

Si la Propiedad, con la conformidad del Ingeniero Director accediera a hacer
recepciones parciales, tendra derecho el Contratista a que se le devuelva la parte
proporcional de la fianza.

Cuando la Propiedad por medio del Ingeniero Director decida introducir unidades o
cambios de calidad en alguna de las previstas, o cuando sea necesario afrontar alguna
circunstancia imprevista, el precio debera resolverse contradictoriamente entre el
Ingeniero Director y el Contratista antes de comenzar la ejecucién de los trabajos.

Si el Contratista, antes de la firma del contrato no hubiese hecho reclamacion u
observacion oportuna, no podra bajo ningun pretexto de error u omisiéon reclamar
aumento de los precios fijados en el cuadro correspondiente del presupuesto que sirva
de base para la realizacion de las obras.

Los pagos se efectuaran por el Propietario en los plazos previamente establecidos y su
importe correspondera precisamente al de las certificaciones de obra conformadas por
el Ingeniero Director, en virtud de las cuales se verifican aquellos.

No se admitiran mejoras de obra, mas que en el caso en que el Ingeniero Director haya
ordenado por escrito la ejecucidn de trabajos nuevos o que mejoren la calidad de los
contratados, asi como la de los materiales y aparatos previstos en el contrato.
Tampoco se admitirdn aumentos de obra en las unidades contratadas salvo caso de
error en las mediciones del Proyecto, a menos que el Ingeniero Director ordene,
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también por escrito, la ampliacién de las contratadas.

El Contratista estara obligado a asegurar la obra contratada durante todo el tiempo
gue dure su ejecucion hasta la recepcion definitiva. La cuantia del seguro coincidird en
cada momento con el valor que tengan por contrata los elementos asegurados.

Si el Contratista, siendo su obligacidén, no atiende a la conservacién de la obra durante
el plazo de garantia, en el caso de que el edificio no haya sido ocupado por el
Propietario antes de la recepcidn definitiva, el Ingeniero Director en representacién
del Propietario, podra disponer todo lo que sea preciso para que se atienda a la
guarderia, limpieza y todo lo que fuese menester para su buena conservacion,
abonandose todo ello por cuenta de la Contrata.

5. Pliego de condiciones de indole legal

El Contratista con caracter general estard obligado a ejecutar esmeradamente todas
las obras que se le confian, asi como a cumplir rigurosamente todas las condiciones
estipuladas en este Pliego o en el Contrato, al igual que cuantas 6rdenes se le den
verbalmente o por escrito por el Ingeniero Director de las obras.

De la calidad y buena ejecucién de las obras contratadas, el Contratista sera el Unico
responsable, no teniendo derecho a indemnizacién alguna por el mayor precio que
pudieran costarle, ni por las erradas maniobras que cometiera durante la instalacion,
siendo a su cuenta y riesgo sin que pueda servir de excusa la inspeccién que de ellas
haya podido haber hecho el Ingeniero Director de la Obra.

El Contratista estard obligado a cumplir rigurosamente lo dispuesto en la Ley 31/1995
de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales, asi como el RD 1627/1997 de
24 de octubre, por el que se establecen disposiciones minimas de seguridad y salud en
las obras de construccion.

El Contratista deberd tener siempre en obra un nimero de operarios proporcional a la
extension y clase de los trabajos a juicio de la Direccidn Técnica. Estos seran de aptitud
reconocida y experimentados en su oficio. Si se produjera la rescisidon del contrato,
ésta se regird por el Reglamento General de Contratacion para Aplicacion de la Ley de
Contratos de Estado, por el Pliego de Cldusulas Administrativas Generales y demas
disposiciones vigentes. Serdn causas suficientes de rescision: la muerte o
incapacitacién del Contratista; la quiebra del Contratista; alteraciones del contrato por
causas como la modificacidon del proyecto en forma tal que represente alteraciones
fundamentales a juicio del Ingeniero Director y siempre que la variacién del
presupuesto sea como minimo +25% de su importe, variaciones en las unidades de
obra en +40% o la suspensién de la obra comenzada; el incumplimiento de las
condiciones de contrato cuando implique descuido o mala fe con perjuicio de los
intereses de las obras; o el abandono de la obra sin causa justificada.
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6. Pliego de condiciones de indole técnica

Las instalaciones de calefaccion, climatizacién y ACS de los edificios deben cumplir las
exigencias de bienestar e higiene, eficiencia energética y seguridad recogidas en el
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), aprobado por el R.D.
1027/2007 de 20 de julio, en las fases de disefio y dimensionado, montaje,
mantenimiento y uso e inspeccion.

Los acumuladores, intercambiadores, tuberias etc. cumplirdn lo dispuesto en el
Reglamento de Equipos a Presion, aprobado por el R.D. 2060/2008, vigente desde el 5
de agosto de 2009.

Las instalaciones solares fotovoltaicas deberdn de atenerse a la normativa dispuesta
en el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidn aprobado en el R.D. 842/2002,
vigente desde el 2 de agosto.

6.1 Instalacion de intercambio geotérmico

No existe normativa especifica para esta tecnologia en Espafia, ya que se trata de una
tecnologia reciente no utilizada con regularidad. Por lo que se podra conseguir valida
las recomendaciones de la directriz alemana VDI 4640-parte 2 junto a publicaciones y
normas americanas desarrolladas por ASHRAE e IGSHPA Todas ellas aprobadas
previamente por la Direccién Técnica del proyecto.

El intercambiado geotérmico con el que se trabaja en este proyecto es vertical en un
circuito cerrado, formado por dos sondas geotérmicas conectadas en paralelo.

Perforaciones

Las perforaciones geotérmicas se realizardan en el lugar indicado en el plano
correspondiente, respetando una distancia minima de 2 metros respecto a la
fachada del edificio, con objeto de no comprometer la estabilidad del mismo, y de
6 metros entre perforaciones para evitar interferencias entre las sondas.

El terreno donde se realizaran las perforaciones debera estar horizontal y libre de
obstaculos, debiéndose comprobar que ninguna conduccidon de suministro pasa a
menos de 70 cm de las mismas.

El sistema empleado para la perforacion serd el de. El equipo de perforacion
trabajara con aire comprimido procedente de un compresor, por lo que se deberd
prever en el terreno préximo a las perforaciones una superficie horizontal
suficiente para albergar dicho compresor.

Se ejecutaran dos perforaciones de diametro aproximado139,7 mm y 66,4 m de
profundidad. Se emboquillaran los primeros metros de perforacién mediante tubo
de acero, PVC o PE, de didmetro aproximado 190 mm, que sobresaldra como
minimo 30 cm del nivel del suelo.
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El fluido de perforacién normal serd el aire o el agua. En caso de ser necesario para
el buen desarrollo de los trabajos de perforacion, y previa aprobacidon de la
Direccién Técnica, se utilizaran espumantes o lodos inocuos para el medio
ambiente y biodegradables.

Sondas geotérmicas

Se instalaran sondas geotérmicas dobles de polietileno de alta densidad (HDPE)
PE100 SDR 11 ®32x2,9 mm. Las sondas se suministraran en bobinas de 70 m de
longitud con la U inferior (pie de sonda) soldada y probada de fabrica.

Con el fin de facilitar la introduccion de la sonda se podra lastrar fijando una pesa
en el pie de sonda. Ademads para evitar un desplazamiento por ascension debido a
la existencia de agua en el pozo, se recomienda llenar la sonda de agua.

Antes de desenrollar la sonda se comprobard si las bobinas presentan
desperfectos. En el momento de introducir las sondas se irdn intercalando
separadores entre las cuatro tuberias (dos de ida y dos de retorno) cada 5 m con
objeto de mantener la distancia entre ellas.

Relleno de las perforaciones

Con objeto de asegurar el contacto entre las sondas y el terreno y favorecer el
intercambio de calor se rellenara el volumen anular del pozo mediante un mortero
EnerGrout LD 3.0 de alta conductividad térmica presentando inocuidad respecto al
medio en el que se inyecta. La inyeccion del relleno se utilizarad una planta de
inyeccion sencilla, de modelo I1S-60-50-M de GERTEC con un caudal de relleno
maximo de 50l/min.

En caso de encontrar aguas fredticas se realizard una cementacién mediante
lechada de cemento o bentonita desde el nivel freatico hasta la superficie para
evitar la contaminacién del acuifero. El tipo de lechada a emplear serd
determinado por la Direccidén Técnica.

Tuberias de enlace

La unién de las sondas geotérmicas con las tuberias de enlace, de PE SDR 11
$32x3,7 mm, se efectuard mediante soldadura por termofusién, empleando los
accesorios de conexién en Y 32-32-40 de PE.

Estas tuberias discurrirdn enterradas, tal y como se muestra en el plano a una
profundidad de 1,2 metros, hasta los colectores de distribucién del terreno,
ubicados en la sala de instalaciones. Tanto en la realizacidon de la zanja como en el
manejo e instalacién de las tuberias de polietileno se cumplirdan Ias
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especificaciones de la norma UNE 53394:2006 Cddigo de instalacion y manejo de
tubos de polietileno (PE) para conduccion de agua a presion. Técnicas
recomendadas.

Prueba de presion

Tras la introduccién de la sonda y previamente al relleno de la perforacién se
recomienda realizar una prueba de flujo y otra de presién. En la prueba de flujo se
limpia la sonda de suciedad y particulas que hayan podido entrar durante el
proceso de entubacién, ademas de purgar las bolsas de aire que pudieran
formarse, favoreciendo el intercambio térmico deseado. Para un correcto purgado
del circuito se deberd mantener una velocidad del agua como minimo de 1 cm/s
durante al menos 15 minutos. La prueba de presidon se realizara obligatoriamente
con agua, descartandose el aire por razones de seguridad.

Después del relleno de los pozos se llevan a cabo las pruebas finales a una presién
minima de 6 bar durante 60 minutos. En este tiempo la presidon no deberd caer
mas de 0,2 bar. Una vez soldadas las tuberias de conexién con las sondas se
realizard la prueba de presién de todo el circuito aplicando 1,5 veces la presion de
servicio durante 30 minutos, comprobando que no se producen fugas.

Tuberias y accesorios
En primer lugar se replanteard el recorrido de las tuberias, coordinandolas con el
resto de instalaciones que pudieran tener cruces, paralelismos y encuentros.

Al marcar los tendidos de la instalacidn, se tendra en cuenta la separacién minima
de 25 cm entre los tubos de la instalacidon de calefaccidén y tuberias vecinas. Se
debera evitar la proximidad con cualquier conducto eléctrico.

Antes de su instalacion las tuberias deberdn reconocerse y limpiarse para eliminar
los cuerpos extrafios.

Las conexiones roscadas o embridadas irdn selladas con cinta o junta de
estanqueidad de manera que los tubos no produzcan esfuerzos en las conexiones
con los equipos.

Se montaran vy fijaran las tuberias ya sean vistas o empotradas en rozas que
posteriormente se rellenardn con pasta de yeso. Cada vez que se interrumpa el
montaje se tapardn los extremos abiertos. Las tuberias se ejecutaran siguiendo
lineas paralelas y a escuadra con elementos estructurales y con tres ejes
perpendiculares entre si, buscando un aspecto limpio y ordenado.

Se colocaran de forma que dejen un espacio minimo de 4 cm para la posterior
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colocacién del aislamiento térmico y de forma que permitan manipularse y
sustituirse sin desmontar el resto.

Las uniones cambios de direccién y salidas se podran hacer mediante accesorios
soldados o roscados, asegurando la estanquidad de las uniones mediante pintura
de las roscas o empleando estopas, pastas o cintas. Si no se especifica las
reducciones de didmetro serdn excéntricas y se colocardan enrasadas con las
generatrices de los tubos a unir.

Una vez terminada la ejecucion, las redes de tuberias deben ser limpiadas
internamente para eliminar los residuos procedentes del montaje. La limpieza
podra realizarse llendndola y vacidndola el nimero de veces que sea necesario con
agua o con una solucién acuosa de un producto detergente.

Para las redes de tuberias de agua sanitaria no esta permitida la utilizacion de
productos detergentes.

Tras el llenado se pondran en funcionamiento las bombas y se dejara circular el
agua durante el tiempo que indique el fabricante del compuesto dispersante.
Posteriormente se vaciard completamente la red y se enjuagard con agua
procedente del dispositivo de alimentacion. Se comprobara que el pH del agua el
circuito es superior a 7.5, de lo contrario se repetird la operacion de limpieza y
enjuague tantas veces como sea necesario.

A continuacidn se realizard una prueba preliminar de estanqueidad a baja presion
para detectar fallos de continuidad de la red y evitar los dafios que podria provocar
la prueba de resistencia mecanica. Se empleara generalmente agua a la presidn de
llenado. La prueba preliminar tendrd la duracién suficiente para verificar la
estanquidad de todas las uniones.

Posteriormente se llevara a cabo la prueba de resistencia mecdénica. De este modo
se sometera a las uniones a un esfuerzo por la aplicacion de la presion de prueba,
gue sera equivalente a una vez y media la presién maxima efectiva de trabajo a la
temperatura de servicio, con un minimo de 6 bar. Para el circuito de agua caliente
sanitaria serd equivalente a dos veces dicha presién con un minimo de 6 bar. Por
ultimo, para el circuito primario de la instalacion de energia solar la presién de
prueba serd una vez y media la presiéon maxima de trabajo del circuito primario,
con un minimo de 3 bar. Los equipos aparatos y accesorios que no soporten esa
presidon quedaran excluidos de la prueba.

La prueba de resistencia mecanica tendra la duracidn suficiente para verificar
visualmente la resistencia estructural de los equipos y tuberias sometidos a la
misma.

La reparacidn de las fugas detectadas se realizard desmontando la junta, accesorio
o seccion donde se haya originado la fuga y sustituyendo la parte defectuosa o
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averiada con material nuevo.

Una vez reparadas las anomalias se volvera a empezar desde la prueba preliminar.
Se repetira tantas veces como sea necesario hasta que la red sea estanca.

6.2 Instalacion fotovoltaica

Generadores fotovoltaicos

Todos los mdédulos deberan satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215 para
maodulos de silicio cristalino, UNE-EN 61646 para mddulos fotovoltaicos de capa
delgada, o UNE-EN 62108 para moddulos de concentracién, asi como la
especificacion UNE-EN 61730-1 y 2 sobre seguridad en mddulos FV, Este requisito
se justificara mediante la presentacion del certificado oficial correspondiente
emitido por algun laboratorio acreditado.

El moédulo llevard de forma claramente visible e indeleble el modelo, nombre o
logotipo del fabricante, y el nimero de serie, trazable a la fecha de fabricacién, que

permita su identificacion individual.

Se utilizaran mddulos que se ajusten a las caracteristicas técnicas descritas a
continuacion. En caso de variaciones respecto de estas caracteristicas, con caracter

excepcional, debera presentarse en la Memoria justificacion de su utilizacion.

e Los mddulos deberan llevar los diodos de derivacidn para evitar las posibles
averias de las células y sus circuitos por sombreados parciales, y tendrdn un
grado de proteccién IP65.

e Los marcos laterales, si existen, seran de aluminio o acero inoxidable.

e Para que un mddulo resulte aceptable, su potencia maxima y corriente de
cortocircuito reales, referidas a condiciones estandar deberdn estar
comprendidas en el margen del + 5% de los correspondientes valores
nominales de catalogo.

e Sera rechazado cualquier moédulo que presente defectos de fabricacion,
como roturas o manchas en cualquiera de sus elementos, asi como falta de
alineacién en las células, o burbujas en el encapsulaste. 5.2.4 Cuando las
tensiones nominales en continua sean superiores a 48V, la estructura del
generador y los marcos metalicos de los mddulos estaran conectados a una

toma de tierra, que serd la misma que la del resto de la instalacion.

Se instalardn los elementos necesarios para la desconexién, de forma

independiente y en ambos terminales, de cada una de las ramas del generador.
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En aquellos casos en que se utilicen moédulos no cualificados, deberd justificarse
debidamente y aportar documentacién sobre las pruebas y ensayos a los que han
sido sometidos. En cualquier caso, todo producto que no cumpla alguna de las
especificaciones anteriores debera contar con la aprobacidn expresa del I.D.A.E. En

todos los casos han de cumplirse las normas vigentes de obligado cumplimiento.

Estructura de soporte
Se dispondrdn las estructuras soporte necesarias para montar los mdédulos y se

incluiran todos los accesorios que se precisen.

La estructura de soporte y el sistema de fijacion de mddulos permitirdn las
necesarias dilataciones térmicas sin transmitir cargas que puedan afectar a la

integridad de los mddulos, siguiendo las normas del fabricante.

La estructura soporte de los médulos ha de resistir, con los médulos instalados, las
sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el Cédigo Técnico de
la Edificacion (CTE).

El disefio de la estructura se realizara para la orientacion y el angulo de inclinacion
especificado para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad de

montaje y desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de elementos.

La estructura se protegera superficialmente contra la accién de los agentes
ambientales. La realizacidn de taladros en la estructura se llevard a cabo antes de

proceder, en su caso, al galvanizado o proteccién de la misma.

La tornilleria empleada debera ser de acero inoxidable. En el caso de que Ia
estructura sea 12 galvanizada se admitiran tornillos galvanizados, exceptuando los

de sujecion de los médulos a la misma, que seran de acero inoxidable.

Los topes de sujecion de mddulos, y la propia estructura, no arrojardn sombra

sobre los mdédulos.

En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan las veces de la
cubierta del edificio, el disefio de la estructura y la estanquidad entre mddulos se
ajustaran a las exigencias del Cédigo Técnico de la Edificacidn y a las técnicas

usuales en la construccion de cubiertas.

Si estd construida con perfiles de acero laminado conformado en frio, cumplira la

Norma MV 102 para garantizar todas sus caracteristicas mecdnicas y de
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composicidn quimica.

Si es del tipo galvanizada en caliente, cumplira las Normas UNE 37-501 y UNE 37-
508, con un espesor minimo de 80 micras, para eliminar las necesidades de

mantenimiento y prolongar su vida util.

Acumuladores de plomo acido
Se recomienda que los acumuladores sean de plomo-acido, preferentemente
estacionarias y de placa tubular. No se permitird el uso de baterias de arranque.

Para asegurar una adecuada recarga de las baterias, la capacidad nominal del

acumulador (en Ah) no excedera en 25 veces la corriente (en A) de cortocircuito en
CEM del generador fotovoltaico. En el caso de que la capacidad del acumulador
elegido sea superior a este valor (por existir el apoyo de un generador edlico,

cargador de baterias, grupo electrégeno, etc.), se justificard adecuadamente.

La maxima profundidad de descarga (referida a la capacidad nominal del
acumulador) no excedera el 80% en instalaciones donde se prevea que descargas
tan profundas no serdn frecuentes. En aquellas aplicaciones en las que estas
sobredescargas puedan ser habituales, tales como alumbrado publico, la maxima

profundidad de descarga no superara el 60%.

Se protegera, especialmente frente a sobrecargas, a las baterias con electrolito

gelificado, de acuerdo a las recomendaciones del fabricante.

La capacidad inicial del acumulador sera superior al 90% de la capacidad nominal.
En cualquier caso, deberan seguirse las recomendaciones del fabricante para

aquellas baterias que requieran una carga inicial.

La autodescarga del acumulador a 20°C no excedera el 6% de su capacidad nominal

por mes.

La vida del acumulador, definida como la correspondiente hasta que su capacidad
residual caiga por debajo del 80% de su capacidad nominal, debe ser superior a
1000 ciclos, cuando se descarga el acumulador hasta una profundidad del 50% a
20°C.

El acumulador serd instalado siguiendo las recomendaciones del fabricante. En
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cualquier caso, deberd asegurarse lo siguiente:

e El acumulador se situara en un lugar ventilado y con acceso restringido.

e Se adoptaran las medidas de proteccion necesarias para evitar el cortocircuito
accidental de los terminales del acumulador, por ejemplo, mediante cubiertas
aislantes.

Cada bateria, o vaso, deberd estar etiquetado, al menos, con la siguiente
informacion:

e Tensién nominal (V).

e Polaridad de los terminales.

e Capacidad nominal (Ah).

e Fabricante (nombre o logotipo) y nimero de serie.

Reguladores de carga

Las baterias se protegeran contra sobrecargas y sobredescargas. En general, estas
protecciones seran realizadas por el regulador de carga, aunque dichas funciones
podran incorporarse en otros equipos siempre que se asegure una protecciéon
equivalente. Los reguladores de carga que utilicen la tensién del acumulador como

referencia para la regulacion deberdn cumplir los siguientes requisitos:

e La tension de desconexion de la carga de consumo del regulador debera
elegirse para que la interrupcion del suministro de electricidad a las cargas
se produzca cuando el acumulador haya alcanzado la profundidad maxima
de descarga permitida. La precision en las tensiones de corte efectivas

respecto a los valores fijados en el regulador serd del 1%.

e Latensidn final de carga debe asegurar la correcta carga de la bateria.

e La tensidn final de carga debe corregirse por temperatura a razén de —4
mV/°C a =5 mV/°C por vaso, y estar en el intervalo de + 1% del valor
especificado.

e Se permitirdn sobrecargas controladas del acumulador para evitar la
estratificacion del electrolito o para realizar cargas de igualacion.

Se permitird el uso de otros reguladores que utilicen diferentes estrategias de
regulacién atendiendo a otros parametros, como, por ejemplo, el estado de carga
del acumulador. En cualquier caso, deberd asegurarse una proteccién equivalente
del acumulador contra sobrecargas y sobredescargas. Los reguladores de carga

estardn protegidos frente a cortocircuitos en la linea de consumo. El regulador de
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carga se seleccionard para que sea capaz de resistir sin dafio una sobrecarga

simultanea, a la temperatura ambiente mdaxima, de:

e Corriente en la linea de generador: un 25% superior a la corriente de
cortocircuito del generador fotovoltaico en condiciones estandar de medida
(CEM).

e Corriente en la linea de consumo: un 25% superior a la corriente maxima de
la carga de consumo.

El regulador de carga deberia estar protegido contra la posibilidad de desconexién

accidental del acumulador, con el generador operando en las CEM y con cualquier
carga. En estas condiciones, el regulador deberia asegurar, ademas de su propia
proteccién, la de las cargas conectadas.

Las caidas internas de tensién del regulador entre sus terminales de generador y
acumulador serdn inferiores al 4% de la tensién nominal (0,5V para 12V de tensién
nominal), para sistemas de menos de 1kW, y del 2% de la tensién nominal para
sistemas mayores de 1kW, incluyendo 14 los terminales. Estos valores se
especifican para las siguientes condiciones: corriente nula en la linea de consumo y
corriente en la linea generador-acumulador igual a la corriente maxima
especificada para el regulador. Si las caidas de tensién son superiores, por ejemplo,
si el regulador incorpora un diodo de bloqueo, se justificara el motivo en la

Memoria de Solicitud.

Las caidas internas de tension del regulador entre sus terminales de bateria y
consumo seran inferiores al 4% de la tensién nominal (0,5V para 12V de tensién
nominal), para sistemas de menos de 1kW, y del 2% de la tensién nominal para
sistemas mayores de 1kW, incluyendo los terminales. Estos valores se especifican
para las siguientes condiciones: corriente nula en la linea de generador y corriente
en la linea acumulador-consumo igual a la corriente maxima especificada para el

regulador.

Las pérdidas de energia diarias causadas por el autoconsumo del regulador en
condiciones normales de operacién deben ser inferiores al 3% del consumo diario

de energia.

Las tensiones de reconexion de sobrecarga y sobredescarga seran distintas de las

de desconexién, o bien estardn temporizadas, para evitar oscilaciones
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desconexidon-reconexion.

El regulador de carga deberd estar etiquetado con al menos la siguiente
informacion:

e Tensidon nominal (V).

e Corriente maxima (A).

e Fabricante (nombre o logotipo) y nimero de serie.
e Polaridad de terminales y conexiones.

Inversores

Los requisitos técnicos de este apartado se aplican a inversores monofasicos o
trifasicos que funcionan como fuente de tension fija (valor eficaz de la tension y
frecuencia de salida fija). Para otros tipos de inversores se aseguraran requisitos de
calidad equivalentes.

Los inversores seran de onda senoidal pura. Se permitird el uso de inversores de
onda no senoidal, si su potencia nominal es inferior a 1kVA, no producen dafio a

las cargas y aseguran una correcta operacion de éstas.

Los inversores se conectardn a la salida de consumo del regulador de carga o en
bornes del acumulador. En este ultimo caso se asegurara la proteccion del
acumulador frente a sobrecargas y sobredescargas, de acuerdo con lo
especificado. Estas protecciones podran estar incorporadas en el propio inversor o
se realizaran con un regulador de carga, en cuyo caso el regulador debe permitir
breves bajadas de tensidon en el acumulador para asegurar el arranque del

inversor.

El inversor debe asegurar una correcta operacion en todo el margen de tensiones
de entrada permitidas por el sistema.

La regulacién del inversor debe asegurar que la tensidn y la frecuencia de salida

estén en los siguientes margenes, en cualquier condicién de operacion:

VNOM i_ Sq’rﬂ, SiendU VNGM = 220 VRMS 0 230 VHMS
50H, + 2%

El inversor serd capaz de entregar la potencia nominal de forma continuada, en el
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margen de temperatura ambiente especificado por el fabricante.

El inversor debe arrancar y operar todas las cargas especificadas en la instalacion,
especialmente aquellas que requieren elevadas corrientes de arranque (TV,

motores, etc.), sin interferir en su correcta operacion ni en el resto de cargas.

Los inversores estaran protegidos frente a las siguientes situaciones:

e Tension de entrada fuera del margen de operacién. Desconexién del
acumulador.

e Cortocircuito en la salida de corriente alterna.

e Sobrecargas que excedan la duracidn y limites permitidos.

El autoconsumo del inversor sin carga conectada sera menor o igual al 2% de la
potencia nominal de salida.

Las pérdidas de energia diaria ocasionadas por el autoconsumo del inversor serdn
inferiores al 5% del consumo diario de energia. Se recomienda que el inversor
tenga un sistema de —stand-by|| para reducir estas pérdidas cuando el inversor
trabaja en vacio (sin carga).

En la tabla siguiente se especifica el rendimiento del inversor con cargas resistivas
cuyo valor sera superior a los limites especificados en la misma.

Tabla 1.Rendimiento inversor de cargas resistivas

Onda senoidal (*) Prnom > 85% >75%
<500VA

Pyom >90% > 85%
>500VA

Onda no senoidal >9% > 85%

(*)Se considerara que los inversores son de onda senoidal si la distorsion armdnica
total de la tensién de salida es inferior al 5% cuando el inversor alimenta cargas
lineales, desde el 20% hasta el 100% de la potencia nominal.

Los inversores deberan estar etiquetados con, al menos, la siguiente informacion:

e Potencia nominal (VA).

e Tension nominal de entrada (V).

e Tension (VRMS) y frecuencia (Hz) nominales de salida.
e Fabricante (nombre o logotipo) y nimero de serie.
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e Polaridad y terminales

Cableado, protecciones y puesta a tierra.

Todo el cableado cumplira con lo establecido en la legislacién vigente. Los
conductores necesarios tendrdn la seccién adecuada para reducir las caidas de
tension y los calentamientos. Concretamente, para cualquier condicion de trabajo,
los conductores deberan tener la seccion suficiente para que la caida de tensién
sea inferior, incluyendo cualquier terminal intermedio, al 1,5% a la tensién nominal
continua del sistema. Se incluird toda la longitud de cables necesaria (parte
continua y/o alterna) para Cada aplicacién concreta, evitando esfuerzos sobre los
elementos de la instalacién y sobre los propios cables. Los positivos y negativos de
la parte continua de la instalacién se conducirdn separados, protegidos y
sefializados (cédigos de colores, etiquetas, etc.) de acuerdo con la normativa
vigente. Los cables de exterior estaran protegidos contra la intemperie.

Todas las instalaciones con tensiones nominales superiores a 48 voltios contardn
con una toma de tierra a la que estard conectada, como minimo, la estructura

soporte del generador y los marcos metdlicos de los médulos.

El sistema de protecciones asegurard la protecciéon de las personas frente a
contactos directos e indirectos. En caso de existir una instalacién previa no se

alterardn las condiciones de seguridad de la misma.

La instalacion estard protegida frente a cortocircuitos, sobrecargas vy
sobretensiones. Se prestara especial atencién a la proteccién de la bateria frente a
cortocircuitos mediante un fusible, disyuntor magnetotérmico u otro elemento

gue cumpla con esta funcidn.

Garantias

Ambito general de la garantia:

Sin perjuicio de una posible reclamacion a terceros, la instalacion sera reparada
de acuerdo con estas condiciones generales si ha sufrido una averia a causa de
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un defecto de montaje o de cualquiera de los componentes, siempre que haya
sido manipulada correctamente de acuerdo con lo establecido en el manual de
instrucciones.

La garantia se concede a favor del comprador de la instalacidn, lo que debera
justificarse debidamente mediante el correspondiente certificado de garantia,
con la fecha que se acredite en la entrega de la instalacion.

Plazos:

El suministrador garantizara la instalacion durante un periodo minimo de tres
afios, para todos los materiales utilizados y el montaje. Para los modulos
fotovoltaicos, la garantia serd de ocho afos.

Si hubiera de interrumpirse la explotacion del sistema debido a razones de las
gue es responsable el suministrador, o a reparaciones que haya de realizar para
cumplir las estipulaciones de la garantia, el plazo se prolongard por la duracidn
total de dichas interrupciones.

Condiciones econdmicas:

La garantia incluye tanto la reparacién o reposicion de los componentes y las
piezas que pudieran resultar defectuosas, como la mano de obra.

Quedan incluidos los siguientes gastos: tiempos de desplazamiento, medios de
transporte, amortizacion de vehiculos y herramientas, disponibilidad de otros
medios y eventuales portes de recogida y devolucién de los equipos para su
reparacion en los talleres del fabricante.

Asimismo, se debe incluir la mano de obra y materiales necesarios para

efectuar los ajustes y eventuales reglajes del funcionamiento de la instalacién.

Si, en un plazo razonable, el suministrador incumple las obligaciones derivadas
de la garantia, el comprador de la instalacién podra, previa notificacidn escrita,
fijar una fecha final para que dicho suministrador cumpla con sus obligaciones. Si
el suministrador no cumple con sus obligaciones en dicho plazo ultimo, el
comprador de la instalacion podrd, por cuenta y riesgo del suministrador,
realizar por si mismo las oportunas reparaciones, o contratar para ello a un
tercero, sin perjuicio de la reclamacion por dafos y perjuicios en que hubiere
incurrido el suministrador.

Anulacion de la garantia:

La garantia podrd anularse cuando la instalacién haya sido reparada, modificada
o desmontada, aunque sélo sea en parte, por personas ajenas al suministrador o
a los servicios de asistencia técnica de los fabricantes no autorizados
expresamente por el suministrador.
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Lugar y tiempo de la prestacién:

e Cuando el usuario detecte un defecto de funcionamiento en la instalacién lo
comunicara fehacientemente al suministrador. Cuando el suministrador
considere que es un defecto de fabricacion de algin componente lo comunicard
fehacientemente al fabricante.

e El suministrador atendera el aviso en un plazo maximo de 48 horas si la
instalacion no funciona, o de una semana si el fallo no afecta al funcionamiento.

e Las averias de las instalaciones se reparardn en su lugar de ubicacién por el
suministrador. Si la averia de algin componente no pudiera ser reparada en el
domicilio del usuario, el componente deberda ser enviado al taller oficial
designado por el fabricante por cuenta y a cargo del suministrador.

e El suministrador realizara las reparaciones o reposiciones de piezas con la mayor
brevedad posible una vez recibido el aviso de averia, pero no se responsabilizara
de los perjuicios causados por la demora en dichas reparaciones siempre que sea
inferior a 15 dias naturales.

8. Contrato de mantenimiento
Se realizara un contrato de mantenimiento (preventivo y correctivo), al menos, de tres
anos.

El mantenimiento preventivo implicara, como minimo, una revisidn anual. El contrato
de mantenimiento de la instalacion incluira las labores de mantenimiento de todos los

elementos de la instalacidon aconsejados por los diferentes fabricantes.

Se definen dos escalones de actuacién para englobar todas las operaciones necesarias
durante la vida util de la instalacién, para asegurar el funcionamiento, aumentar la

produccién y prolongar la duracién de la misma:

Plan de mantenimiento preventivo: operaciones de inspeccién visual, verificacién de
actuaciones y otras, que aplicadas a la instalacion deben permitir mantener, dentro de
limites aceptables, las condiciones de funcionamiento, prestaciones, proteccién y
durabilidad de la instalacion.

Plan de mantenimiento correctivo: todas las operaciones de sustitucién necesarias
para asegurar que el sistema funciona correctamente durante su vida util.
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1. Cuadro de precios
1.1 Instalacién de intercambio geotérmico

1.1.1 Sistema de intercambio geotérmico

Perforaciones

Cadigo Ud Resumen PrPres

Puesta en obra, montaje, desmontaje y retirada de equipo de perforacion
en la obra,

262500

Perforacion vertical rotativa, diametro <140 mm en terrenos competentes
2 m y profundidades de 0 a 90 m, incluso obluracion y conduccien meadianie
mangote de detritus v caudales aflorantes a una distancia de 10 m,

64,39

Tuberia de revestimiento perforacian (150 mm de didmetro de
perforacion) con revestimiento de acero R @ 140 X 4 mm.

10,68

4 m Insercién de tuberia doble de PE 100 PN 16 en la perforacidn realizada.

1.13

Cementacion de sondeo con mortero de cemento bentonita, de abajo a
5 m arriba, con formulacidn 1:3 para sellado de los 10 dltimos meatros de
perforacian.

31,68

Suministro y puesta en obra del intercambiador de PE 100 PN16ded x o
32 mm SDR11 de langitud 20 m, incluso pieza de conaxidn en Y, codos
de retorno y manguitos de electrofusion de DN 32, rigidizador, proteccidn
y lastre, probadas hidraulicamente en fabrica a 21 bar y certificadas el
100% de las unidades. Envios de 4 unidades para evitar deterioro de las
sondas por acopio en obra.

680,88

Separacion de ripios por sondeo perforado, contenedor de desbaste o
balsa de decantacion de ripios, bombeos intermedios y bombeo a
colector de saneamiente en punto definido por la propiedad,
Aprovechamienio en obra si existe la posibllidad y ransporte de sobranie
a vertedero autorzadeo, inclugo canon de vertido. Inclulde traslado a
vertedero material sobrante y tratamiento del detrito.

3657
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Conducciones horizontales y distribucion

Codigo Ud Resumen PrPres

Tuberia polietilenc alta densidad PN16 @ 63 x 3.7 mm SDR11, para
conducciones del circuito de intercambio gectérmico entre sondeas
colector de distribucidn en sala téenica, incluso suministre e instalacidn

L L2 an Zanja de tuberia vy protecciones del tendido, espaciadoras, cinta
sefalizadora con hilo de cobre ¥y marcado identificative de extremos de
circuito, incluse accesorios soldados.

9,3

5 ud Excavacion de zanja, cama de arena, relleno con material excavacion y

compactacidn de material de la zanja.

325

Conexionado del circuito a colector de distribucidn en cuarto mecanico,
incluso suministro y montaje de colectores de impulsidn y retorno PE 100
3 m 2125 mmi, valvulas de seccionamiento en cada ramal con portaszondas
en retorna, valvulas de equilibrado hidrauvlico en circuitos, purgadores,
valvulas de seguridad, soportes ¥ p.p. de accasorios de electra fusian.

3125
Pruebas, control de calidad y llenado
Codigo Ud Resumen PrPres
Control y medicien de la profundidad de cada sondeo y
prugeba hidraulica segun pliego de condiciones, Incluido;
medicidn de profundidad de Instalacidn de sondas
; d Control de rellenos vy sellado
u Pruebas hidraulicas en obra en cada uno de los sondeos:
Prueba de estangueidad
Prueba de circulacidn
Verificacion de perdida de carga vy caudal de cada sondeo
170.5
Llenado de la instalacién, purgado, limpieza v pruebas hidraulicas en
3 ud obra una vez conexionados todos los sondeos y antes del tapado de
zanjas: Prueba de eslangueidad y de circulacian por cada cireuito v del
conjunto completao.
215
Llenada con mezela de agua con anticongelanta a base
4 d Monoethylenglycole | con calidad alimentaria, para evitar la congelacién
u del fluide caloportador. Incluso suministro fransporte de bidones de
anticongelante en garrafas de 25 .
1.651,00
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1.1.2 Sala técnica

Generacion de calor

Codigo Ud Resumen PrPres

Bomba de calor marca GIANT modelo Ageo+ 40 H de ciclo irreversible y
rafrigarante R410A, Polencia térmica nominal 9.2-11,5 kW, consuma de
potencia eléctrica 2,3 KW y un COP de 3 (frio) y 4(calor). Bomba de calor
con compresor hermético tipe scroll Totalmente instalada v en
funcionamiento. suministro & instalacion de 1 unidad y conexionado con
circuitos hidraulicos de tierra y de demanda, con p.p de valvulas de corte,
seguridad, filtros, antovibratorios v demads accesonos. Incluida regulacidn
completa de la instalacidn.

12.357.00

Circuite de reversibilidad de la bomba de calor externo compuesto por
3 ud cuatro valvulas de tres vias DN 50 de tipo todo/nada, conexionado con
circuitos de alimentacion de la bomba de calor, con p.p. de tuberia de
cobre de 54,1 y accesorios.

2.300,50

Circuito hidraulico e inercia

Cadigo Ld Resumen PrPres

Suministro e instalacion de circuito hidraulico de conexionado de la
bomba de caler geotermica con un deposito de inercia de 2000 litros de
acumulacién, con p.p de tubaria de cobre de 54 mm de diametro exterior
1 ud gizlada térmicamente segun normativa, filtro, llaves de corte, valvula
antirretorno, bomba de secundario, intercambiader de placas,
desaireador, manguitos antivibratorios, sistemas de llenado y vaciado,
Totalmente instalado y en servicio.

137500

Suministro e instalacién de Depdsito de inercia, marca Ibaiondo de 200
litros de capacidad conectado al sistema de generacidn de las dos

2 ud bombas de calor, con valvula de seguridad tarada a 3 bar y valvulas de
corte, Totalmeante instalado.
15283
3 ud Suministro e instalacion de vaso de expansion cerrado para circuito de

climatizacion de 30 litros de capacidad con membrana recambiable.

140.3

Bomba circulacidn de rotor humedo, modelo MAGHA 3 32-120F con
variador de frecuencia para la impulsién del agua de climatizacion, con

Lid . - . . .

bridas de conexion, valvulas de corte, manometros antirretorno.

Totalmentes instalada.

420,69
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Sistema de produccion de ACS

Codigo Ud Resumen PrPres

Suministro & instalacidn de circuito hidraulico de conexionado de la
bomba de calor gectérmica con un depdsito ACS de 300 litros de
acumulacian, con p.p de tuberia de cobre de 54 mm de didmeatro exterior
aislada termicaments segin normativa, filiro, llaves de corte, valvula
antirretorno, manguitos antivibratorios, sistemas de llenado y vaciado,
Totalmente instalado v en servicio.

2.473,00

Viélvula de tres vias todo o nada con servomotor a tres puntos v 240V
2 ud DM 50 de alimentacion para habilitar el circuito de serpentin del depdsito
de ACS en funcian de la regulacion del sistema.

290,39

Suministro e instalacion de depdsito de acumulacidén de AGS 100 | con
resistencia elécirica de & kW para el tratamiento antilegionela, conectado
3 Lid en serie con deposito de ACS principal mediante tuberia de cobre de 54
mm de didmelro, asilada lérmicamente, con p.p. de valvalaria y

ACCESONoS.

850,7
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1.2 Instalacion fotovoltaica

1.2.1 Elementos principales

Cadigo Ld Resumen PrPres
1 ud Panel fotovoltaico Panel Ja Solar 380W Monocnstaling Perc
197,29
2 ud Estructura reforzada de acero
23,60
3 ud Inwersor victrom phoenix 3000V-24Y
1.104,07
4 ud Reguladores de carga de tipo MPPT
264 65

1.2.2 Instalacion eléctrica

Cadigo Ud Resumen PrPras

Cableado necesario para realizar tanto la conexidn de los paneles
fotovoltaicos como de la isntalacidn de la vivienda, cableado de alterna,

1 d
Y continua, conexiones con baterias, inversores, reguladores todo ello
instalado v preaprado para la puesta en marcha
287,23
5 | Mano obra instalacidn eléctrica para la generacidn de enargia por

paneles fotovoltaicos

1.980,00

2. Presupuestos de instalacion

2.1 Presupuesto instalacion intercambio geotérmico
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Perforaciones
Cadigo Ud Resumen CanPres PrPres TotPres
1 ud Puesta en obra, montaje, desmontaje y refirada

de equipo de perforacion en la obra.

1] 2625 2625,00
Perforacion vertical rotativa, diametro <140 mm
en terrenos competentes y profundidades de 0 a
2 m 80 m, incluso obluracion v conducclon mediante
mangote de defritus v caudales aflorantes a una
distancia de 10 m.

| 133 64,39 563,87
Tuberia de revestimiento perforacion (150 mm
o m de diametro de perforacion) con revestimiento de
acarn B & 140 X 4 mm.
| 133 10,68 1420,44

Insercian de tuberia doble de PE 100 PN 16 en

4 m . )
la perforacion realizada
| 133 1,13 150.29
Cementacion de sondeo con mortero de
" - cemento bentonita, de abajo a amba, con

formulacian 1:3 para sellado de los 10 dltimos
mietros de perforacion.

20 31,68 G338

Suministro y puesta en obra del intercambiador
de PE 100 PN16 de 4 x g 32 mm SDR11 da
longitud 67 m, incluso pieza de conexidén en Y,
codos de retorno v manguitos de electrofusion
& m de DN 32, rigidizador, proteccion v lastre,
probadas hidraulicamente an fabrica a 21 bar y
cerificadas al 100% de las unidades. Envios da
2 unidades para evitar deterioro de las sondas
por acopio en abra.

2 680,88 1361.76

Separacion de ripios por sondeo perforado,
contenedor de desbaste o balsa de decantacion
de ripios, bombeos intermedios y bombeo a
colector de saneamiento en punto definido por la
T m propiedad. Aprovechamiento en obra si existe la
posibilidad y ransporte de sobrante a vertedero
autorizado, incluso canon de vertido. Incluido
traslado a vertadero material sobrante y
tratamiento del detrito.

1 365,7 363,7
TOTAL PERFORACIONES 15120,86/

IRENE GARCIA CERRO | 7



Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales %
y de Telecomunicacién

Conducciones horizontales y distribucion

Codigo Ud Resumen Can Pres PrPres TotPres

Tuberia polietienc alta densidad PN16 & 63 x
3.7 mm SDR11, para conducciones del circuifo
de intercambio geotérmico entre sondeos y
colector de distribucidn en sala técnica, incluso
1 ud suministro e instalacién en zanja de tuberia v
protecciones del tendido, espaciadores, cinta
sefalizadora con hilo de cobre v marcado
identificativa de extremos de circuito, incluso
accesonos soldados

| sn| 93 465
Excavacion de zanja, cama de arena, relleno
2 ud con material excavacion y compactacion de
matarial de la zanja.
| 20 32,5 650

Conexionado del circuito a colector de
distribucion an cuarto mecanico, incluso
suministro y montaje de colectores de impulsion
v ratorno PE 100 @125 mm, vilvulas de

3 m seccionamiento en cada ramal con portasondas
en retorno, valvulas de equilibrado hidraulico en
circuitos, purgadoras, valvulas de seguridad,
sopories y p.p. de accesorios de electro fusidn.
| 1 3125 3125
TOTAL CONDUCCIONES HORIZONTALES ¥ DISTRIBUCION 4240
Pruebas, control de calidad y llenado
Codigo Ud Resumen CanPres PrPres TotPres

Control v maedicidn de la prefundidad de cada sondeo v pruaba
- medicidn de proefundidad de instalacidn de sondas

- control de rellencs y sellado

1 ud Pruebas hidraulicas en cbra en cada una de los sondeos:

- prueba de estangueidad

- prueba de circulacion

- verificacion de perdida de carga y caudal de cada sondeo

2] 1705] 341
Llenado de la instalacién, purgado, limpieza v pruebas hidraulicas
en obra una vez conexicnados todos los sondeos y antes del
| 2] 21 5[ 430
Llenado con mezcla de agua con anticongelante a base
propilengicol en un porcentaje de 20%, con calidad alimentaria,
3 ud para evitar la congelacion del fluido caloportador. Incluso

suministro transporie de bidones de anticongelante en garrafas
de 251.

1 1.651,00 1.651,00
TOTAL PRUEBAS, CONTROL DE CALIDAD ¥ LLENADOD 2.422,00
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2.2 Elementos sala técnica

Generacion de calor

Codigo

Ud

Resumen CanPres PrPres

TotPres

ud

Bomba de calor marca GIANT modelo Ageo+ 40
H de ciclo ireversible v refrigerante R410A,
Potencia térmica nominal 9,2-11,5 KW, consumo
de potencia eléctrica 2,3 KW v un COP de 3 (frlo)
vy 4{calor). Bomba de calor con compresor
hermético tipe scroll Totalmente instalada y en
funcionamiento. suministro e instalacién de 1
unidad v conexionado con circuites hidraulicos
de tierra y de demanda, con p.p de valvulas de
corte, seguridad, filtros, antovibratonios y demas
accesorios. Incluida regulacion completa de la
instalacion.

1 12.357.00

12.357.00

ud

Circuito de reversibilidad de la bomba de calor
extarna compueasto por cuatro valvulas de tres
vias DN 50 de tipo todo/nada, conexionado con
circuitos de alimentacion de la bomba de calor,
con p.p. de uberia de cobre de 54,1 y
ACCBS0MN0S,

—n

2.300,50

2.300,50

TOTAL GENERACION DE CALOR

14.657,50

Circuito hidraulico y de inercia

Cadigo

Ld

Resumen CanPres PrPres

TotPres

1

ud

la bomba de calor geotérmica con un depdsito de

Suministro & instalacion de circuito hidraulico de conexionado de

inercia de 2000

1 3.375,00

3.375,00

ud

2000 liros de capacidad conectado al sistema de

Suministro & instalacion de Deposito de inercia, marca Lapesa de

generacidn de

1 1.528,30

1.528,30

ud

Suministro & instalacion de vaso de expansion ce
cireuita de climatizacidn de 50 litrog de capacidad

rrado para
con membrana

1 140,3

140,3

Ud

Bomba circulacian de rotor himedo, modelo
MAGMA 3 32-120F con variador de frecuencia

1 2475

2475

TOTAL CIRCUITO HIDRAULICO ¥ DE INERCIA

7.518,60

Vi
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Sistema de produccion de ACS

Codigo Ud Resumen CanPres PrPres TotPres
1 . Suministre e instalacidn de circuito hidraulico de conexienado de
la bomba de calor geotérmica con un depdsito ACS de 300 litros
1 3.435,00 3.435,00
P ] Valvula de fres vias todo o nada con servomotor a tres puntos y
240 W DN 50 de alimentacion para habilitar el circuito de
1 390,39 280,38
3 ud Suminigtro e instalacién de depodsito de acumulacién de ACS 100
| con resistencia electrica de 6 kKWW para el tratamiento
1 850.7 8507
TOTAL SISTEMA DE PRODUCCION DE ACS 4.576,09
2.3 Presupuesto instalacion fotovoltaica
Elementos principales
1 ud Panel fotoveltaice Panel Ja Solar 380W Monocristaline Perc
KTy 187,29 729973
Codigo Ud Resumen CanPres PrPres TotPres
1 ud Estructura reforzada de acero
3r 23,60 873.20
Cadigo Ud Resumen CanPres PrPres TotPres
1 ud Inversor victrom phoenix 3000V-24Y
1 1.104,07 1.104,07
Cadigo Ud Resumen CanPres PrPres TotPres
1 ud Reguladores de carga de tipo MPFT
1 264 65 264 65
TOTAL ELEMENTOS PRINCIPALES INSTALACION FOTOVOLTAICA 9.541,65
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Instalacion eléctrica

Cadigo Ud Resumen CanPres PrPres TotPras

Cableado necesario para realizar tanto la conexidn de los
paneles fotovoltaicos como de la isntalacion de la vivienda,

1 ud cableado de alterna, continua, conexiones con baterias,
inversores, reguladores todo allo instalado y preapradao para la
puesta en marcha

1 287,23 287,23
Cadigo Ud Resumen CanPres PrPres TotPras
Mano obra instalacién eléctrica para la generacidon de energia por
1 ud "
paneles fotovoltaicos
1 1.980,00 1 880,00
TOTAL INSTALACION ELECTRICA 2.267,23
3. RESUMEN DE PRESUPUESTO
Total Instalacion del sistema de intercambio
o 21.782,86 €
geotérmico
Total sala técnica 26.752,19 €
Total instalacion geotérmica 48.535,05 €
Total elementos principales sistema
. 9.541,65 €
fotovoltaico
Total instalacion eléctrica sistema
] 2.267,23 €
fotovoltaico
Total instalacion fotovoltaica 11.808,88 €
Implementacién del sistema de seguridad y
3.200,16 €
salud
TOTAL PRESUPUESTO EJECUCION
63.544,09 €

MATERIAL
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4. PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA

Se obtiene incrementando el presupuesto de ejecucién material con los porcentajes
establecidos por los diferentes conceptos:

Ejecucidon material 63.544,09 €
Gastos generales y tasas (13%) 8.260,73 €
Beneficio industrial (6%) 3.812,65 €
TOTAL PARCIAL 75.617,47 €
IVA (21 % s/ total) 15.879,67 €

PRESUPUESTO DE EJECUCION

POR CONTRATA 91.497,14 ¢

Asciende el presupuesto a la expresada cantidad de: NOVENTA Y UN MIL
CUATROCIENTOS NOVENTA Y SIETE EUROS (91.497,14¢€)
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1. ANTECEDENTES Y OBJETO DEL EBSS

El objetivo del presente Estudio Basico de Seguridad y Salud se trata de analizar la
problematica de Seguridad y Salud especifica en el presente proyecto “Proyecto de
instalacion geotérmica de muy baja entalpia en una vivienda mediante sondeo
geotérmicos”, y basandose en la misma determinar los procedimientos, equipos
técnicos y medios auxiliares que se deban de utilizar o cuya utilizacién pueda preverse.

Se evaluaran en este documento técnico los riesgos laborales previsibles,
especificando las medidas preventivas y protecciones técnicas tendentes a controlar y
reducir dichos riesgos valorando su eficacia; asimismo, se incluird la descripcién de los
servicios sanitarios y comunes de que deberd estar dotado el centro de trabajo.

Con todo ello se pretende marcar las directrices que la empresa constructora debe
seguir para redactar el Plan de Seguridad y Salud en funcién de sus medios de
produccién y su sistema de ejecucidon de la obra, dando asi cumplimiento al Real
Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, de Obras de Construccidn, sin perjuicio de
realizar las modificaciones pertinentes en funcién de cambios del proyecto, o de algun
sistema constructivo de los previstos en este Estudio Basico de Seguridad y Salud.

Se debe de evaluar los riesgos representa determinar el grado de peligrosidad de
cuanto sea susceptible de originar lesiones o patologias derivadas del trabajo, y ello en
relacion con los niveles de seguridad e higiene o prevencidén en general, que pueden
estar fijados por normativas especificas o, en su defecto, que estén reconocidas por la
técnica o por la comunidad cientifica en el campo concreto de la seguridad y salud en
el trabajo.

La accién preventiva de evaluar los riesgos que no se puedan evitar viene dictada en el
articulo 15 de la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales (Ley 31/1995, de 9 de
noviembre) y se desarrolla en su articulo 16 en la forma en que el empresario debera
planificar la accién preventiva en la empresa a partir de una evaluacion inicial de
riesgos de la seguridad y salud de los trabajadores, que se realizard, con caracter
general, teniendo en cuenta la naturaleza de la actividad, y en relacién con aquellas,
estan expuestas a riesgos especiales.
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2. DATOS GENERALES DEL PROYECTO Y DEL EBSS

Nombre del proyecto: Proyecto de instalacion geotérmica de muy baja entalpia en una
vivienda mediante sondeo geotérmicos

Promotor: I&) promotores

Director del Proyecto:

Autor del Proyecto: Irene Garcia Cerro

Autor de Estudio Basico de Seguridad y Salud: Irene Garcia Cerro
Numero de trabajadores previstos: 7 trabajadores

Presupuesto de Ejecucion por Contrata (IVA Incluido): NOVENTA Y UN MIL
CUATROCIENTOS NOVENTA Y SIETE EUROS (91.497,14€)

Plazo de ejecuciéon de obras: 12 dias.
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3. JUSTIFICACION DE LA NECESIDAD DEL EBSS

El Real Decreto 1627/1997 de 24 de Octubre para las Obras de Construccién, regula las
condiciones en su articulo 4 la obligatoriedad de elaborar un estudio de Seguridad y
Salud o un Estudio Basico de Seguridad y Salud en funcién de una serie de supuestos

gue enumeramos a continuacion.

1. Que el Presupuesto de Ejecucion por Contrata (IVA. incluido) sea igual o
superior a 75 millones de pesetas (450.759,08 €).

2. Que la duracién estimada de las obras sea superior a 30 dias laborables,
empledndose en algin momento a mas de 20 trabajadores simultdaneamente.

3. Que el volumen de mano de obra estimada, entendiendo por tal la suma de los
dias de trabajo del total de trabajadores en la obra, sea superior a 500.

4. En obras de tuneles, galerias, conducciones subterrdneas y presas.

En caso de no cumplirse ninguno de los supuestos enumerados, el promotor estard
obligado a que en la fase de redaccion del proyecto se elabore un Estudio Basico de

Seguridad y Salud.

En la obra de referencia de este estudio los datos que justifican la elaboracion de un

estudio basico son los siguientes:

1. El Presupuesto de Ejecucién por Contrata (IVA. inc.) es de 91.497,14€
por debajo de la cantidad prevista en el supuesto no 1.

2. La duraciéon estimada de los trabajos es de 0,25 meses, no empleandose
en ningdn momento mas de 20 trabajadores simultaneamente, no
cumpliéndose el supuesto no 2.

3. El volumen de mano de obra estimada para un maximo de 5
trabajadores que hay previsto que trabajen en la obra, supone que, en
el peor de los casos se estima una cantidad inferior a los 500 previstos

en el supuesto no 3.

Calculo del Volumen de mano de obra estimado:

Z Tix Dl' > 500

Siendo,

i = periodo de tiempo durante el cual el nimero de trabajadores permanece

constante.
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T; =N2 de trabajadores para cada periodo i.
D; =N2 de dias de trabajo para cada periodo i.
4 trabajadores x 2 jornadas= 8 < 500

4. Las obras a ejecutar corresponden a la realizacién de diversos sondeos e
instalaciones dentro y fuera del edificio, no respondiendo a ninguna de
las actividades indicadas en el supuesto no 4.

Por todo lo expuesto anteriormente, se justifica que el proyecto de referencia deberd
de ir acompafiado por un Estudio Basico de Seguridad y Salud.
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4. OBJETIVO DEL ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD

Son objetivos del Estudio Basico de Seguridad y Salud:

e Conocer el proyecto a construir y en coordinacién con su autor, definir la
tecnologia adecuada para la realizacién técnica y econémica de la obra, con el
fin de poder analizar y conocer en consecuencia, los posibles riesgos de
seguridad y salud en el trabajo.

e Analizar todas las unidades de obra contenidas en el proyecto a construir, en
funcion de sus factores: formal y de ubicacidon, coherentemente con la
tecnologia y métodos viables de construccidn a poner en practica.

e Definir todos los riesgos, humanamente detectables, que pueden aparecer a lo
largo de la realizacién de los trabajos.

e Disefiar las lineas preventivas a poner en practica, como consecuencia de la
tecnologia que se prevé se va a utilizar, es decir: la proteccidon colectiva y
equipos de proteccion individual, a implantar durante todo el proceso
constructivo.

e Servir de base para la elaboracién del Plan de Seguridad y Salud que analizar3,
estudiard, desarrollard y completard las previsiones contenidas en él, en
funcién de su sistema de ejecucion.

e Definir las actuaciones a seguir en caso de que fracase esta intencidn técnico
preventiva y se produzca el accidente; de tal forma, que la asistencia al
accidentado sea la adecuada a su caso concreto y aplicada con la mdaxima
celeridad y atencién posibles.

e Disefiar una linea normativa para prevenir los accidentes y por medio de ella,
llegar a definir y a aplicar en la obra los métodos correctos de trabajo.

e Disefiar la metodologia necesaria para efectuar en su dia, en las debidas
condiciones de seguridad y salud, los trabajos previsibles de reparacién,

conservacién y mantenimiento.

5. FASES DE OBRA
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Las obras recogidas en el proyecto de “Proyecto de instalacion geotérmica de muy
baja entalpia en una vivienda mediante sondeo geotérmicos” van encaminadas a la
ejecuciéon de un sistema de sondeos de suficiente profundidad como para
abastecer a la vivienda del proyecto, de la cantidad de energia necesaria para
compensar los saltos térmicos existente en el edificio, de cara a conseguir una
temperatura de confort fijada segin la estacion del afio en la que nos
encontremos. Asi mismo, se procedera a la instalacién fotovoltaica requerida para
satisfacer tanto la demanda eléctrica de la bomba de calor que forma el sistema
geotérmico como la de las cargas eléctricas existentes en la vivienda. La zona
donde se ubica el proyecto es dentro de la parcela 39, en la localidad de La Zarza.
La parcela, en la que se ejecutard el proyecto, con fachada en la calle olivares con
coordenadas Longitud:38241’14” N vy latitud 6213’9” O. Las parcelas con las que
limita tanto a los laterales de la facha como en la zona trasera de la vivienda son
zonas de residencia habitual. La parcela en la actualidad se encuentra edificada y

habitada. La vivienda tiene Unico acceso por la fachada con orientacién suroeste.
Los trabajos se ejecutardn en las siguientes fases:

1. Cerramiento, adecuaciéon e implantacidn de las instalaciones de higiene vy

bienestar.

2. Desbroce, demolicidn y retirada de escombros.

w

. Excavacién del rebaje, homogeneizacion y compactaciéon de la zona de trabajo.

4. Replanteo de sondeos.

ul

. Descarga, colocacién de la maquinaria y ejecucién de sondeos.

6. Excavacién de zanjas, instalacién de tuberias y compactacién posterior.
7. Instalaciéon de tuberias y equipos de intercambio de calor.

8. Instalacion de paneles fotovoltaicos

5.1 Anadlisis y prevencion de riesgos laborales en las fases de obra

A continuacién, se expondran en primer lugar: los procedimientos y equipos
técnicos a utilizar, tras ello, la deduccidn de riesgos en estos trabajos, las medidas
preventivas adecuadas, indicacion de las protecciones colectivas necesarias y las

protecciones personales exigidas para los trabajadores.
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Durante la fase de implantacion se procedera al vallado, sefalizacion de la zona de
trabajo, incluida la zona de acopios, y montaje de las instalaciones de higiene y
bienestar, utilizdndose para estas labores un camidn pluma para la carga y
descarga de materiales.

Durante el desbroce y retirada de escombros, rebaje del terreno y compactacion
hasta la cota de replanteo, las labores se ejecutaran con una excavadora mixta y
con un rodillo compactador. Se utilizarda un diumper de tamafio pequefio para el
traslado de materiales a contenedor, ubicado en una zona de carga dispuesta con

antelacion.

Para la ejecucién de los sondeos, la maquinaria se bajara directamente sobre la
plataforma preparada con antelacién, mediante el sistema de desplazamiento por
orugas del que estd dotada. Los elementos auxiliares de operacién se bajardn

mediante pluma, directamente a la zona de acopio y/u operacién.

Para la ejecucién de arquetas y canalizacidn, dada la poca profundidad de las
tuberias en el tramo paralelo a la superficie, no sera necesario ningun tipo de
entibacién. Tanto para la excavacién como para el relleno, se utilizard una
excavadora mixta y con un rodillo compactador. Se conformara una capa de
proteccion mediante vertido de hormigdn, que se realizarad directamente desde el

camidén hormigonera, empleando la canaleta del camidn dispuesta a tal efecto.

Las labores de pavimentacion se realizaran con herramientas tradicionales,
poniendo especial cuidado en el reparto de material para poner en obra. Los
vertidos de hormigdn en la base se haran mediante la propia canaleta del camién

hormigonera.

Por ultimo, en las labores implantacion del sistema de instalacién fotovoltaica, se
utilizaran los medios habituales de instalacion eléctrica, tenidos en cuenta de

manera mas concreta en los siguientes epigrafes.
5.1.1 Riesgos detectables

Analizados los procedimientos y equipos a utilizar en los distintos trabajos de esta

urbanizacion, se deducen los siguientes riesgos:

e C(Caidas a distinto nivel durante la ejecucién de las zanjas.
e Caidas de personas al mismo nivel.
e Caidas de personas a distinto nivel.

e C(Caidas de objetos suspendidos en las maniobras de carga y descarga de
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materiales.

e Atropellos, colisiones y vuelcos durante el desplazamiento de las maquinas a
emplear en los distintos trabajos.

e Golpes con objetos o utiles de trabajo en todo el proceso de la obra.

e Generacién de polvo o excesivos gases toxicos.

e Proyeccion de particulas en algunos de los trabajos.

e Explosiones e incendios.

e Exposicion a contactos eléctricos directos.

e Exposicion a contactos eléctricos indirectos.

e Esguinces, salpicaduras, cortes y pinchazos, a lo largo de toda la obra.

e Atrapamientos con maquinaria.

e Contactos con el hormigon.

e Ruidos, vibraciones y sobreesfuerzos.

e Sobreesfuerzos fisicos puntuales

5.1.2 Medidas preventivas en la organizacion del trabajo

Partiendo de una organizacion de la obra donde se divulgue el P.S.S. de la obra
entre los trabajadores, en cumplimiento de la legislacién de P.R.L., complementado
con su implantacién durante la ejecucion de los trabajos, se exigird el

cumplimiento de las siguientes medidas:

e Normativa de prevencion dirigida y entregada a los operarios de las maquinas y
herramientas para su aplicacion en todo su funcionamiento.
e Cuidar del cumplimiento de la normativa vigente en él:
Manejo de maquinas y herramientas.
Movimiento de materiales y cargas.
Utilizacién de los medios auxiliares.
e Mantener los medios auxiliares y las herramientas en buen estado de
conservacion.
e Disposicion y ordenamiento del trafico de vehiculos y de aceras y pasos para los
trabajadores.
e Sefializacion de la obra en su generalidad y de acuerdo con la normativa
vigente.
e Proteccién de huecos en general para evitar caidas de objetos.
e Asegurar la entrada y salida de materiales de forma organizada y coordinada
con los trabajos de realizacién de obra.
e Ordeny limpieza en toda la obra.

e Delimitacién de las zonas de trabajo y cercado si es necesaria la prevencién.
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e En excavaciones, vallado de la excavacién y colocacién de pasarelas de paso

sobre zanjas.

En el caso de la ejecucién de los sondeos, se dispondra un responsable de la
seguridad de los trabajos, y el personal encargado de realizar los sondeos, debera
acreditar una formacién en materia de PRL actualizada.

5.1.3 Protecciones colectivas

Las protecciones colectivas previstas son:

e Sefiales varias en la obra de indicacion de peligro.

e Seiales normalizadas para el transito de vehiculos.

e Valla de obra delimitando y protegiendo el centro de trabajo.

e Sefializacion con corddn de balizamiento en los margenes de la excavacion.

e Mallazo para proteccidn en huecos horizontales.

e Se comprobard que todas las maquinas y herramientas disponen de sus

protecciones colectivas de acuerdo con la normativa vigente.

Finalmente, el plan puede adoptar mayores protecciones colectivas; en primer
lugar, todas aquellas que resulten segun la normativa vigente y que aqui no estén
relacionadas; y, en segundo lugar, aquellas que considere el autor del plan incluso
incidiendo en los medios auxiliares de ejecucion de obra para una buena

construccion o que pueden ser estos mismos.

Todo ello armonizado con las posibilidades y formacion de los trabajadores en la

prevencion de riesgos.

5.1.4 Protecciones personales

El equipo de proteccidn individual (EPI) de acuerdo con las normas UNE:

e Ropa de trabajo.

e Casco de polietileno.

e Botas de seguridad.

e Traje impermeable.

e Mascarillas antipolvo con filtro mecanico.
e Cinturdn antivibratorio.

e Guantes de cuero.

e Guantes de goma.

e Guantes aislantes de la electricidad de baja tensidn y de alta tensién
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e Botas de goma.

e Muhequeras antivibratorias.

e Protectores auditivos.

e Gafas de seguridad.

e EPI de proteccion caidas en altura: dispositivo de prensidon del cuerpo

conectado a un punto de anclaje mediante un sistema de conexion.

5.2 Analisis y prevencién de riesgos en medios auxiliares y maquinaria

5.2.1 Medios auxiliares

Los medios auxiliares previstos en la realizacidn de esta obra son:

e Escaleras de mano.

e Otros medios sencillos de uso corriente.

5.2.2 Maquinaria y herramientas

La maquinaria prevista a utilizar en esta obra es la siguiente:

e Retroexcavadora mixta.
e Compactadora.

e Dumper.

e Maquina de sondeos.

e Camion-pluma.

e Camion hormigonera.

e Camidn volquete.
La previsidn de utilizacion de herramientas es:

e Sijerracircular.

e Vibrador.

e Rotaflex.

e Compactador manual.

e Martillos picadores.

e Herramientas manuales diversas.
e Soldador

5.3 Instalaciones sanitarias

Previamente a su instalacidén se procedera a la preparacién de una base que sirva

de asiento a las instalaciones de higiene y bienestar.
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No serd necesario disponer de vestuarios y aseos, ya que al tratarse de una
vivienda serdn utilizados los dispuestos en la planta baja de la misma. Del mismo
modo la zona préxima al area de ejecucidn dispondra de un lugar habilitado para el
descanso de los trabajadores.

Se debera disponer un botiquin fijo de obra estard situado en una zona accesible,

disponiendo de sefializacidn exterior para su identificacién.

Se dispondra de un cartel claramente visible, en el que se indiquen todos los
teléfonos de urgencia de los centros hospitalarios mas proximos, médicos,

ambulancias, bomberos, etc.

Se dispondrd de un botiquin portatil con los medios para efectuar las curas de

urgencia en caso de accidentes.

Cada botiquin contendrd como minimo, agua oxigenada, alcohol de 969, tintura de
yodo, mercurocromo, amoniaco, algoddn hidréfilo, gasa estéril, vendas,
esparadrapo, antiespasmaédicos, torniquete, bolsas de goma para agua y hielo,
guantes esterilizados, jeringuilla, hervidor, agujas para inyectables y termémetro

clinico.
Se revisaran mensualmente y se repondrd inmediatamente lo usado.

Es muy conveniente disponer en la obra, en sitio bien visto y cercano a un teléfono,
de una lista con los teléfonos y direcciones de los Centros asignados para
urgencias, ambulancias, taxis, etc. para garantizar un rapido transporte de los

posibles accidentados a los Centros de Asistencia.

Este listado deberd ubicarse al menos en las oficinas de la obra y en los vestuarios

del personal.

6. DISPOSICIONES LEGALES DE APLICACION

e Ley31/1995 de 8 de Noviembre. Prevencion de Riesgos Laborales.

e Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccidn.

e Real Decreto 39/1997 de 17 de Enero, por el que se aprueba el Reglamento de
los Servicios de Prevencion.

e Real Decreto 486/1997, de 14 de Abril, sobre disposiciones minimas de
seguridad y salud en los lugares de trabajo.

e Real Decreto 1215/1997, de 18 de Julio, por el que se establecen las
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disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacion de los
trabajadores de los equipos de trabajo.

e Real Decreto 773/1997, de 30 de Mayo, sobre disposiciones minimas de
seguridad vy salud relativas a la utilizacién por los trabajadores de equipos de
proteccion individual.

e Decreto 2413/1973, de 20 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tensidon. Reglamento General de Normas Basicas de
Seguridad Minera. Norma 8.3-IC “Sefializacién de Obras”.

e Ley 8/1980, de 1 de marzo, del Estatuto de los Trabajadores.

e Instrucciones Técnicas Complementarias.

e Real Decreto 1495/1986 de 26 de mayo por el que se aprueba el Reglamento
de Seguridad en las Mdaquinas.

e Real Decreto 485/1997, de 14 de Abril, sobre disposiciones minimas en materia
de sefializacién de seguridad y salud en el trabajo.

e Real Decreto 486/1997, de 14 de Abril, en el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo.

e Real Decreto 487/1997, de 14 de Abril, sobre disposiciones minimas de
seguridad y salud relativas a la manipulacion manual de cargas que entrafie
riesgos, en particular dorso lumbares, para los trabajadores.

e Demas disposiciones oficiales relativas a la Seguridad, Higiene y Medicina del

Trabajo que puedan afectar a los trabajos que se realicen en la obra.
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