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ENERGIA GEOTERMICA Y SOLAR APLICADAS A LA CLIMATIZACION Y PRODUCCION DE ACS EN UN
EDIFICIO DE VIVIENDAS EN ZARAGOZA COMO SISTEMA DE EFICIENCIA ENERGETICA

EESUMEN

El presente proyecto engloba el estudio de las necesidades de calefacciéon, refrigeracién y

agua caliente sanitaria de un edificio de 10 viviendas situado en Zaragoza, y se propone cubrirlas
mediante un sistema de climatizacion y produccion de agua caliente sanitaria (A.C.S.) con bombas de
calor geotérmicas “tierra-agua” (de aqui en adelante BCG), complementado por un sistema de
captadores solares para la produccion de A.C.S., como alternativa eficiente a las fuentes energéticas
convencionales utilizadas para este tipo de instalaciones.

Para el desarrollo del proyecto, se comienza por evaluar y mejorar los cerramientos,
incluyendo su composicidon y aislamientos, para posteriormente calcular sus coeficientes de
transmitancia térmica y las pérdidas o ganancias de calor en funcién de la temperatura interior y de
las condiciones exteriores de proyecto. Asimismo, se analizan las necesidades de A.C.S. y se
determina el consumo diario de A.C.S. para el edificio, considerando el nimero de personas que
indica el C.T.E..

Evaluadas las necesidades de calor y frio y de A.C.S., se disefia y dimensiona el sistema de
climatizacién, compuesto por suelo radiante/refrescante, y el sistema de produccién de A.C.S., que
en este caso es mixto: produccién instantanea y acumulacion.

Posteriormente se seleccionan las BCG y se calcula la extensidn del campo de captacién
geotérmico, compuesto por sondas de captacién cerradas en forma de U, en funcién de las
caracteristicas del terreno y los coeficientes de eficiencia energética (COP y EER). Estas sondas van
dispuestas en perforaciones realizadas al efecto, definidas en el proyecto con detalle y cuyo material
de relleno se ha escogido en base a lograr una buena conductividad térmica.

Para mejorar la eficiencia energética de la instalacion, se disefia un sistema de energia solar
térmica capaz de dar una cobertura del 63% de las necesidades de A.C.S. del edificio.

La instalacién se completa con un sistema comun de regulacion de temperatura para
climatizacién, que regula también la produccidn y acumulacién de A.C.S.. Se selecciona, a su vez, un
sistema de control individual de temperatura mediante termostato ambiente para cada vivienda, asi
como un sistema de regulaciéon especifico para la instalacién de energia solar térmica.

Una vez estd definida la instalacion al completo, se elabora el correspondiente presupuesto
con el importe total del coste de ejecucidn de la misma.

Seguidamente, se realiza un estudio comparativo, tanto desde el punto de vista energético
como econdémico, del sistema geotérmico frente a otras fuentes de energia, como gas natural,
gasdleo C, GLP y aerotermia, valorando los ahorros obtenidos. También se evalla y compara la
huella medioambiental de estos combustibles, en forma de emisiones de CO,, arrojando un balance
favorable para la geotermia.

Por ultimo, se confeccionan los pertinentes planos, detallando en los mismos las
caracteristicas y disposicidon de los elementos que componen la instalacion.
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1. INTRODUCCION

La limitacion de los recursos energéticos por un lado, y la necesidad de preservar el
medio ambiente por otro, obligan a plantear soluciones alternativas que posibiliten reducir
la utilizacion de combustibles de origen fésil y mejoren la eficiencia energética de los
sistemas.

Tomando como referencia estos pardmetros, se proyecta climatizar un edificio de 10
viviendas, situado en Zaragoza, utilizando para ello dos bombas de calor geotérmicas con
sondas de captacion cerradas que ira complementada por una instalacién de paneles
solares para la produccion de agua caliente sanitaria (A.C.S.).

El objetivo principal del presente proyecto es disefiar las instalaciones que, con las
consideraciones anteriormente expuestas, garanticen el confort adecuado a los usuarios del
edificio con el minimo coste energético e impacto medioambiental, siempre trabajando
dentro del marco de la eficiencia energética.

Directamente relacionado con este propdsito, y previo analisis del proyecto de ejecucién,
se enmarca el objetivo de mejorar la calificacién energética del edificio mediante la
modificacion de la calidad de los aislamientos que incorporaban los cerramientos
originalmente previstos, dado que la eficiencia energética del conjunto dependera también
del tipo de aislamiento utilizado.

Con estas pautas, se ha adoptado una metodologia de trabajo encaminada a la
consecucion de los objetivos previamente definidos. Asi, en el desarrollo del proyecto se

han seguido las secuencias descritas a continuacion:

e Andlisis de la composicion de los cerramientos detallados en el proyecto de
ejecucién del edificio y mejora del aislamiento de los mismos

e Evaluacidén de las necesidades energéticas para calefaccion y refrigeraciéon de
todos los espacios y recintos de las viviendas

e Estudio de la demanda de A.C.S. para las viviendas

e Disefio del sistema de calefacciéon y refrigeracion de las viviendas

e Disefio del sistema de produccién, acumulacién y distribucion de A.C.S.
e Dimensionado y seleccidon de las bombas de calor geotérmicas

e Disefio del sistema de captacién geotérmico

e Disefio de la instalacion de energia solar térmica
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e Disefio de los sistemas de control y regulacion de temperatura individual y
colectivo en el sistema de climatizacion, asi como el sistema de control y
regulacion de temperatura en el sistema de A.C.S.

e Obtencidn de la calificacion energética del edificio
e Valoracion econdmica de las instalaciones a realizar

e Estudio energético comparativo del sistema seleccionado frente al resto de
energias disponibles

e Estudio econdmico comparativo del sistema seleccionado frente al resto de
energias disponibles

e Estudio de emisiones de CO, comparativo del sistema seleccionado frente al
resto de energias disponibles

A lo largo de todas estas secuencias, se utilizan diferentes métodos, técnicas y
herramientas de software que han permitido el desarrollo de las mismas.

Para cumplir el objetivo anteriormente definido, se recogeran en esta MEMORIA y en los
restantes documentos del proyecto el disefio de la instalacién, las condiciones de célculo,
los calculos justificativos necesarios, los materiales empleados y todas las medidas
adoptadas para obtener un rendimiento 6ptimo de la instalacién, cumpliendo con la
Reglamentacion Vigente.
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2. NORMATIVA APLICABLE

e (ddigo Técnico de la Edificacion (C.T.E.)

e Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (R.I.T.E.)

e Pliego de Condiciones Técnicas de Baja Temperatura para Instalaciones de Energia
Solar Térmica, publicado por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la

Energia (IDAE).

e Guia Técnica para agua caliente sanitaria central, publicado por el Instituto para la
Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE).

e Normas UNE que son de aplicacion al proyecto
e Reglamento electrotécnico para Baja Tension

e Reglamento de Aparatos a Presion
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3. CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO DEL PROYECTO

3.1. DESCRIPCION DE LA EDIFICACION

La parcela en la que se desarrolla el presente proyecto se sitia en una calle del casco
antiguo de Zaragoza. La superficie de la parcela es de 586,92 m”. El edificio proyectado
presenta una altura maxima sobre rasante de 13,4 m. Dispone de una planta bajo rasante o
sétano, Planta Garajes, y cuatro plantas sobre rasante: Planta Baja, Planta 19, Planta 29 y
Planta Trasteros. En el edificio se proyectan un total de 10 viviendas, que son las afectadas
por las instalaciones que en este proyecto se disefian, dimensionan y calculan. Asimismo,
dispone de garajes, trasteros y local comercial.

Erulpn Altura  Editar Insertar Borrar Cubierta ""1?.40 m
Cubierta @ Flanta Trasteros 1030 m
Planta Trasteros 310m @’ 7 .
Flamta 23 TEOm
Planta 22 310m @ z e
Plarta 12 30m (& %) Planta 13 4190 m
Planta baja 410m @ ---X
. Flanta baj
Planta G arajes 310m @ H anta bajs 0.00 m
s »
dc Flanta & arajes :i: 210 m
o el s X
afp ol T als of

llustracién 1 — Vista de las alturas del edificio

llustracién 2 - Recreacién tridimensional del edificio obtenida con el programa CYPE
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El desarrollo de cada una de las plantas se incluye a continuacion.

PLANTA GARAJES (SOTANO)

Se accede a esta planta con vehiculos mediante la rampa y, peatonalmente, mediante la
escalera y ascensor situados en el zaguan, que desembarcan en un vestibulo de
independencia y de acceso al ascensor. El total de plazas de aparcamiento es de 15. En esta
planta se encuentra la Sala de Maquinas. Una vista de esta planta puede encontrarse en el
apartado de PLANOS.

llustracién 3 — Recreacion 3D de la Planta Garajes obtenida con el programa CYPE

PLANTA BAJA

Desarrolla la meseta de la rampa de acceso y salida del aparcamiento del sétano, el
zaguan de acceso a la escalera y el ascensor de las viviendas y del sétano. En el interior este
zaguan se han ubicado el cuarto de contadores de agua y el cuarto de telecomunicaciones.
El resto de la planta baja queda destinada a local comercial. Un plano que recoge todo lo
descrito en este pdarrafo puede encontrarse en el apartado de PLANOS.

€,

Ilustracién 4 — Recreacién 3D de la Planta Baja obtenida con el programa CYPE
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PLANTAS 19y 2¢

Cada planta se distribuye en cinco viviendas, rotuladas como A, B, C, D y E. Todas ellas
desarrollan la disposicién de Sala de estar-Comedor-Cocina, dos dormitorios y bafio;
excepto las viviendas tipo A y B, que disponen de 3 dormitorios. Los planos de estas dos
plantas pueden encontrarse en el apartado de PLANOS.

llustracidn 5 — Recreacién 3D de la Planta 12 obtenida con el Programa CYPE

PLANTA TRASTEROS

En Planta 32 se han distribuido los trasteros. El cerramiento de la Planta Trasteros es del
tipo cubierta inclinada. El plano de esta planta, asi como el de la cubierta, pueden
encontrarse en el apartado de PLANOS.

e
i
-

1

£
.2

Ilustracion 6 - Recreacidon 3D de la Planta Trasteros obtenida con el Programa CYPE
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3.2. CUADROS DE SUPERFICIES DE LAS VIVIENDAS

Las tablas de la distribucién de cada una de las viviendas del edificio y la superficie de
cada uno de los recintos o dependencias en los que se divide cada vivienda se encuentran
en el ANEXO 1. Para una mejor comprension de la disposicion y distribucion de cada
vivienda, ver el apartado de PLANOS.

3.3. REGIMEN DE UTILIZACION

El edificio del presente proyecto es un edificio de viviendas de residencia habitual, con lo
qgue el régimen de uso previsto es de tipo continuo, con calefaccion en invierno,
refrigeracion en verano y A.C.S. durante todo el afio (tanto en invierno como en verano).

3.4. CAUDAL MINIMO DEL AIRE EXTERIOR DE VENTILACION

El caudal minimo del aire exterior de ventilacién se calcula teniendo en cuenta las
exigencias de bienestar e higiene correspondientes a la Instruccion Técnica IT 1.1 del
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios [1], tomando los valores recogidos en
el apartado 2 del documento bdsico HS-3 del Cddigo Técnico de la Edificacion,
correspondiente a calidad del aire interior.

Para el mantenimiento de una calidad aceptable del aire en los recintos ocupados, se
considera un minimo de 1 renovacién a la hora por recinto.

El célculo del caudal minimo del aire exterior de ventilacién se detalla en el ANEXO 1,
resultando un caudal minimo del aire exterior de ventilacién de 3.344,4 m*/h.

3.5. ZONIFICACION CLIMATICA

El Real Decreto 314/2006 del 17 de marzo de 2006, mediante el cual se aprobé el Cédigo
Técnico de la Edificacion (CTE) [2], entrd en vigor el 29 de marzo de 2006, fecha a partir de
la cual todas las obras de edificacidén de nueva construccion, incluido en consecuencia el
edificio objeto del presente proyecto, deben cumplir con la Exigencia Bdsica HE-1:
Limitacion de demanda energética que este cédigo recoge.

En esta exigencia se estipula que todos los edificios han de disponer de una envolvente
de caracteristicas tales que limite adecuadamente la demanda energética necesaria para
alcanzar el bienestar térmico, en funcidn del clima de la localidad en la que se ubica y de la
carga interna en sus espacios.
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Para la limitacion de la demanda energética, el Codigo Técnico de la Edificacion establece
12 zonas climaticas identificadas mediante una letra (A, B, C, D, E), correspondiente a la
division de invierno, y un nimero, correspondiente a la division de verano.

A efectos del cumplimiento del Cddigo Técnico de la Edificacion, el edificio del proyecto
se encuentra situado en la siguiente zona climatica:

e Capital de provincia: Zaragoza

e Zona climatica D3, segun la tabla D.1 del apéndice D del Codigo Técnico de la
Edificacion

e Poblacion: Zaragoza

Mapa de distribucién de las zonas climaticas

MAPA DE ZONIFICACION CLIMATICA, REGIMEN DE INVIERNO.

- ’ 3 ‘ Zena|
W zona A 5.70 K ' d J Iz:: ::I o S Tl '
zona B: 5,70 Wi S 9 ‘ = Tonav _— § e P
zona C: 4,40 K < B Zoeav - Zena ¥ L v -
zona D: 3,50 v = | - (@]
W zona E: 3,10 wye ==

llustracién 7 — Zonificacién climdtica para invierno llustracién 8 — Zonificacién climdtica para verano

Para la zonificacién climatica en la que se encuentra el edificio, el Cddigo Técnico de la
Edificacion obliga a cumplir para los cerramientos que componen la envolvente térmica del
edificio, los limites de transmitancia y factor solar que recoge la tabla que aparece a
continuacion:

[ ZONA CLIMATICA D3

Transmitancia limite de muros de fachada y
cerramientos en contacto con el terreno
Transmitancia limite de suelos
Transmitancia limite de cubiertas

Uniim: 0,66 W/m? K
Ugiim: 0,49 Wim? K

Factor solar modificado limite de lucernarios

Uciim
FLim:

10,38 Wim?K
0,28

Transmitancia limite de huecos'" Unim Wim2K Factor solar modificado limite de huecos Fyiim
Baja carga interna Alta carga interna
% de huecos N E/O S SE/ISO E/O S SE/SO E/O S SE/SO
deOa 10 35 35 35 35 - - - - - -
de11a20 3,0(3,5) 35 35 35 - - -
de21a30 25(29) 29(3,3) 35 35 - 0,54 - 0,57
de31a40 22(25) 26(29) 34(35) 3.4(35) - - - 0,42 0,58 045
de41a50 21(22) 25(26) 32(3.4) 3,2(34) 0,50 - 053 0,35 0,49 037
de 51a60 1.9(2,1) 23(24) 3,0(3,1) 3,0(3,1) 0,42 0,61 0,46 0,30 0,43 032

' En los casos en que la transmitancia media de los muros de fachada Uy, definida en el apartada 3.2.2.1, sea inferior a 0,47

se podra tomar el valor de Uy, indicado entre paréntesis para las zonas climaticas D1, D2 y D3.

Tabla 1 — Valores limite de los pardmetros caracteristicos medios para la Zona Climatica D3
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Ademas, en esta zona climatica, el Codigo Técnico de la Edificacion senala, para los
cerramientos y particiones interiores del edificio del proyecto, un valor de transmitancia no
superior a los valores “limite” indicados en la tabla que se muestra a continuacion:

Cerramientos y particiones interiores Zona D
Muros de fachada, particiones interiores en contacto con
espacios no habitables, primer metro del perimetro de suelo 0.86
apoyos sobre terreno y primer metro de muros en contacto con !
el terreno
Suelos 0,64
Cubiertas 0,49
Vidrios y marcos 3,50
Medianerias 1,00
Particiones de interiores de viviendas con zonas comunes del 120
edificio no calefactadas ’

Tabla 2 — Transmitancia térmica maxima de cerramientos y particiones interiores de la envolvente térmica

3.6. CLASIFICACION DE LOS ESPACIOS

Los espacios interiores de los edificios se clasifican en espacios habitables y espacios no
habitables. A su vez, el Codigo Técnico de la Edificacion clasifica los espacios habitables en
dos tipos: de alta carga interna y de baja carga interna, en funcion de la cantidad de calor
disipada en su interior, debido a la actividad realizada y al periodo de utilizacion de cada
espacio. Ademas, para la comprobacién de la limitacion de condensaciones en los
cerramientos, el Cddigo Técnico de la Edificacion efectia de nuevo otra clasificacion,
dividiendo los espacios habitables en tres subclases: de higrometria 5, de higrometria 4 y de
higrometria 3 o inferior; dependiendo de la produccion de humedad del espacio.

En el caso del presente proyecto, el edificio estd destinado a albergar viviendas de uso
residencial, por lo que los espacios habitables del edificio se clasifican dentro de la categoria
de:

e Espacios con baja carga interna: espacios en los que se disipa poco calor,
destinados principalmente a residir en ellos, con caracter eventual o
permanente.

e Espacios de clase de higrometria 3 o inferior: espacios en los que no se
prevea una alta produccion de humedad. Se incluyen en esta categoria todos
los espacios de edificios residenciales y el resto de los espacios no indicados
anteriormente.
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4. TRANSMITANCIAS TERMICAS DE LOS CERRAMIENTOS

Una vez clasificado el edificio objeto del proyecto segun su zona climatica y los tipos de
espacios que alberga, es necesario comprobar que la demanda energética del mismo es
inferior a la marcada como “limite” por el Cédigo Técnico de la Edificacion, es decir, inferior
a la demanda correspondiente a un edificio en el que los parametros caracteristicos de los
cerramientos y particiones interiores que componen su envolvente térmica, sean los valores
limites establecidos por el Cddigo Técnico de la Edificacion. La definicién del concepto
“envolvente térmica” y una explicacion de lo que representa puede encontrarse en el
ANEXO 2.

4.1. TRANSMITANCIA TERMICA DE LOS ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

Atendiendo al apéndice E del apartado HE-1: Limitacion de demanda energética del
Cddigo Técnico de la Edificacion, se calcula la transmitancia térmica “U” [3] para todos los
elementos constructivos originalmente previstos por el proyecto de ejecucién del
arquitecto. Estos cdlculos han sido realizados con un programa Excel de elaboracién propiay
tanto el procedimiento de calculo como los resultados se pueden encontrar en el ANEXO 2.

Con las transmitancias calculadas, se comprueba que los cerramientos y particiones
interiores que componen la envolvente térmica del edificio del proyecto tienen un valor no
superior a los valores “limite” indicados por el Codigo Técnico de la Edificacion para la zona
climatica a la que corresponde el edificio. Estos valores “limite” se encuentran en la tabla 1
del apartado 3.5.

A su vez, se comprueba que para evitar descompensaciones de la calidad térmica entre
los diferentes espacios, todos y cada uno de los cerramientos y particiones interiores del
edificio tienen un valor de transmitancia no superior a los valores “limite” indicados por el
Cdodigo Técnico de la Edificacion para la zona climatica a la que corresponde el edificio,
expuestos en la tabla 2 del apartado 3.5.

Atendiendo a los valores recogidos en el ANEXO 2, se comprueba que los valores de
transmitancias de los elementos constructivos originalmente previstos por el proyecto de
ejecucion del arquitecto cumplen con los requerimientos anteriores, pero cabe decir que
estos son muy cercanos al limite establecido, sobre todo cuando son ponderados con el
area que ocupa cada uno de los cerramientos.

Se puede deducir de entre los objetivos del proyecto, definidos en la introduccion, que
uno de los propdsitos principales va a ser abogar por la eficiencia energética y procurar, en
la medida de lo posible, alcanzar un coste energético reducido. Es por ello que se decide
modificar y mejorar practicamente la totalidad de los aislamientos que incorporan los
cerramientos originalmente previstos, dado que la eficiencia energética del conjunto
depende también del tipo de aislamiento utilizado.
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Ademas, y simplemente por coherencia, una inversion en energias renovables para
climatizar un edificio que trata de ser energéticamente eficiente estaria totalmente en
discordancia con un aislamiento de los cerramientos cuya calidad se encuentra cercana a un
limite que es sindnimo de una demanda energética elevada.

Una vez sentadas las bases de la mejora, se utiliza el mddulo de Instalaciones del Edificio
del software CYPE, que en su pestafia Aislamiento permite, entre otras opciones, la
introduccion y modificacién de los cerramientos y particiones del edificio a partir de los
planos del mismo, tal y como se puede comprobar en la ilustracién de abajo.
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llustracién 9 — Introduccidn de cerramientos y particiones con el programa CYPE

Seleccionando con este programa aislamientos de mayor calidad con la ayuda del
Catdlogo de Elementos Constructivos del Cddigo Técnico de la Edificacion [4], se obtienen las
nuevas composiciones para los elementos constructivos del edificio consiguiendo una
menor demanda energética.

La descripcion detallada de la composicién de todos los cerramientos y particiones
interiores del edificio, una vez realizadas las modificaciones, asi como la transmitancia
térmica resultante para cada uno de ellos puede encontrarse en el ANEXO 2.

Jorge E. Bergua Diez MEMORIA - Pagina 12



i GEOTERMIA Y ENERGIA SOLAR EN CLIMATIZACION Y ACS COMO SISTEMA DE EFICIENCIA ENERGETICA

De ahora en adelante, cada vez que se comente algun aspecto sobre los elementos
constructivos, se considerardn los valores de aislamiento correspondientes a los
modificados, ya que son los mejorados y los que se han tomado como validos en la memoria
del presente proyecto.

Con esta aclaracion, se es ya capaz de redefinir la envolvente del edificio objeto del
proyecto, cuya composicion se detalla también en el ANEXO 2.

4.2. TRANSMITANCIA TERMICA DE LOS PUENTES TERMICOS

Un puente térmico [5] se define como una junta entre materiales de diferentes
caracteristicas que produce una discontinuidad en la capa aislante que puede originar
pérdidas de calor. Una definicion mas extensa del concepto de “puente térmico” puede
encontrarse en el ANEXO 2 [6].

Por ello, aunque se trate de un elemento constructivo mas, las peculiares caracteristicas
del puente térmico en los edificios hacen que requiera una mencion aparte, ya que el
calculo de su transmitancia conlleva una dificultad afiadida.

Debido a esto, es necesario tener muy en cuenta los puentes térmicos que se puedan
encontrar en el edificio del proyecto. Desafortunadamente, no es tarea sencilla: desde el
punto de vista de calculo de la transmitancia, los puentes térmicos se antojan, en general,
complicados de modelar y calcular. Esta complejidad se debe a dos motivos: por un lado, a
la elevada variabilidad de composiciones y materiales existentes en el puente térmico; y por
otro, a la no existencia de un flujo de calor unidireccional que pueda simplificar los calculos.
En consecuencia, hay que recurrir a calculos excesivamente complejos o a software muy
especifico para el calculo de los puentes térmicos. Por este motivo, se ha tenido que hacer
uso de dos potentes programas para resolver el calculo de las transmitancias de los puentes
térmicos en el edificio que recoge el proyecto.

El primero de ellos se ha utilizado ya anteriormente para mejorar los aislamientos y es el
programa CYPE [60]. Este programa es capaz de calcular la transmitancia de la mayoria de
los puentes térmicos lineales de manera semiautomatica al introducir los cerramientos del
edificio, partiendo siempre de unos valores predeterminados que selecciona el usuario de
acuerdo a las caracteristicas del edificio. Los pardmetros predefinidos que han sido
seleccionados para cada uno de los tipos de puentes térmicos lineales calculados por el
programa CYPE se pueden encontrar en el ANEXO 2.

En la ilustracion de la izquierda que se muestra en la pdagina siguiente, se pueden
observar todos los tipos de puentes térmicos que calcula el programa CYPE. En la figura de
la derecha, se expone un ejemplo de seleccidn del tipo de puente térmico.
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llustracién 10 - Ventana para el célculo de llustracién 11 - Seleccidn del tipo predefinido de
puentes térmicos con el programa CYPE puente térmico para forjado entre pisos con CYPE

El segundo programa utilizado es el software conocido como THERM. Este programa
permite la introduccién gréafica en 2D y modelado de los puentes térmicos para la posterior
simulacion del comportamiento térmico de los mismos bajo unas condiciones definidas por
el usuario. Después de la lectura de varios manuales [7, 8] y una vez familiarizado con el
programa, se inicia su utilizacién para la simulacién de todos los marcos de puertas y
ventanas del edificio objeto del proyecto. Con estas simulaciones, que se pueden encontrar
en el ANEXO 2, se ha calculado el coeficiente de transmision térmica de estos elementos. A

su vez, se ha podido observar el comportamiento térmico de los mismos bajo distintas
condiciones térmicas.

Color Legend

llustracién 12 - Introduccidn del puente térmico
en el programa THERM

llustracién 13 — Ejemplo de termografia infrarroja
resultante de la simulacidn con el programa THERM
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En el ANEXO 2 se incluye una tabla resumen con los coeficientes de transmitancia
térmica de todos los puentes térmicos calculados.

4.3. LIMITACION DE LA DEMANDA ENERGETICA

Conocido el valor de todas las transmitancias térmicas, se debe comprobar que se
cumple la exigencia bdsica de limitacion de demanda energética que marca el Cddigo
Técnico de la Edificacion. Con este objetivo, se rellenan las fichas justificativas, que el citado
Codigo proporciona, que verifican que los pardmetros de transmitancias térmicas de los
elementos constructivos del edifico del proyecto estdn dentro de los limites establecidos.
Estas fichas contienen para su comprobacion los valores limite de las tablas que se utilizaron
en el apartado 3.5 de esta MEMORIA. Todas las fichas a las que se hace alusién en este
parrafo se pueden encontrar en el ANEXO 2.

Todos los valores de transmitancia de los elementos constructivos cumplen las
exigencias sefialadas, y por lo tanto, se puede afirmar que el edificio objeto del proyecto
cumple con la “EXIGENCIA BASICA HE 1- LIMITACION DE DEMANDA ENERGETICA”.

CUMPLE
Demanda anual |
Calefaccion Fefiigeracidn
% de la demanda de Referencia [emr [ ez
Praparcién relativa calefaccién refigeracion [ 932 [ &8
Calefaccitn Refrigeracion Y
llustracién 14 — Cumplimiento de demanda llustracion 15 — Exportacién al programa LIDER

energética con el programa LIDER

Aprovechando que el programa CYPE permite exportar los pardmetros y caracteristicas
del edificio al programa LIDER [64], que verifica el cumplimiento del Cddigo Técnico de la
Edificacion en su apartado de Ahorro de Energia HE-1, se comprueba también por este
medio que el edificio cumple con las exigencias de demanda energética. Una vez realizada la
exportacion, se lanza la simulacién, obteniendo un resultado favorable; por tanto, el edificio
cumple con la exigencia de ahorro y energia, tal y como se puede apreciar en la ilustracion
de la izquierda. El informe completo generado por el programa LIDER se puede encontrar en
el ANEXO 2.
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5. METODOLOGIAS DE CALCULO

Se procede a explicar a continuacién los métodos y medios empleados para el célculo y
dimensionado de todos los componentes que forman la instalacidon del edificio. Para este
calculo, se utilizan las condiciones geograficas, climaticas [9], de disefio [10], etc. definidas
en el ANEXO 3.

5.1. METODO DE CALCULO PARA CLIMATIZACION

5.1.1. CARGAS TERMICAS Y NECESIDADES ENERGETICAS PARA REFRIGERACION

El método utilizado para el calculo de las cargas térmicas de refrigeracion tiene en cuenta
la existencia de cargas térmicas sensibles y cargas térmicas latentes. Dentro de las cargas
térmicas sensibles, se han tenido en consideracion las debidas a ganancias por radiacién
solar a través de cristales, por transmision y radiacién a través de paredes y techos
exteriores, por transmisidon a través de paredes, techos y puertas interiores, suelos vy
ventanas asi como las debidas a ganancias por ventilacidn e infiltraciones de aire exterior y
por aportaciones internas. En lo que a cargas térmicas latentes se refiere, se han estudiado
atendiendo a las ganancias producidas por el calor latente de las infiltraciones de aire
exterior, de las aportaciones internas y por el calor latente del aire de ventilacidn.

Por otro lado, y a partir de la carga térmica de refrigeracién, se han calculado las
necesidades mensuales y anuales de energia para refrigeracidn, utilizando el método de los
Grados-Dia.

Con estos métodos de cdlculo, y utilizando como herramientas de ayuda el mddulo

Instalaciones del Edificio del programa CYPE y programas Excel de elaboracién propia, se
calculan las cargas térmicas y las necesidades energéticas de refrigeracion del edificio.

5.1.2. CARGAS TERMICAS Y NECESIDADES ENERGETICAS PARA CALEFACCION

El método utilizado para el célculo de las necesidades de calefacciéon contempla la
existencia de dos cargas térmicas, la carga térmica por transmision de calor a través de los
cerramientos hacia los recintos no climatizados o el exterior, y la carga térmica por
enfriamiento de los recintos por ventilacidn e infiltracidon de aire exterior en los mismos.

Por otro lado, y de manera analoga al método de cdlculo para refrigeracién, se han
calculado las necesidades mensuales y anuales de energia para calefacciéon a partir de la
carga térmica de calefaccidn utilizando para ello el método de los Grados-Dia.
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Siguiendo estos métodos de célculo, con la ayuda del mdodulo Instalaciones del Edificio
del programa CYPE y mediante programas Excel de elaboracion propia, se calculan las cargas
térmicas y las necesidades energéticas de calefaccion del edificio del proyecto.

5.1.3. CALCULO DEL SUELO RADIANTE/REFRESCANTE

El método utilizado para calcular el suelo radiante/refrescante de las distintas
dependencias de las viviendas se basa en la aplicacion de dimensionado de suelo
radiante/refrescante del programa CYPE, que permite seleccionarlo en la pestafia
Climatizacion de su modulo Instalaciones del Edificio [62], asi como en la elaboracién de
tablas Excel para el calculo de longitudes, diametros, etc.

5.1.4. CALCULO DEL DEPOSITO DE INERCIA

El método que se ha empleado para dimensionar el volumen del depdsito de inercia del
sistema de climatizacidn se ha basado en las especificaciones que marca el “Manual Técnico
para instalaciones de calefaccion y refrigeracion por suelo”, de la casa comercial UPONOR.
Con estas especificaciones, se ha elaborado un programa Excel obteniendo los resultados
gue mas adelante se detallan.

5.2. METODO DE CALCULO DE A.C.S.

El calculo de produccién y acumulacion de A.C.S. se realiza en funcidn a las necesidades
de suministro de A.C.S., y esta basado en un sistema de preparacidon semi-instantdnea (con
acumulacién) con las prescripciones marcadas en el Reglamento de Instalaciones Térmicas
en Edificios y en el Cédigo Técnico de la Edificacion, poniendo especial atencion a la
prevencion de la legionela. Los calculos se efectian mediante tablas Excel de elaboracién
propia con la ayuda del documento “Agua caliente sanitaria central” elaborado por el IDAE
(Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia), y con la ayuda de la pestana
Salubridad del programa CYPE en su médulo de Instalaciones del Edificio [63].

5.3. METODO DE CALCULO DEL SISTEMA GEOTERMICO

El sistema geotérmico del edificio se ha dimensionado utilizando diferentes programas
de calculo, como el programa CalcGeo Vaillant [55], de la marca comercial Vaillant, el
programa GeoCIATESA [66], de la marca comercial Ciatesa y el programa Earth Energy
Designer, de Blocon Software.

El método de calculo empleado para dimensionar los limitadores de caudal “K-Flows”,
gue se encuentran instalados en el circuito primario geotérmico, se basa en la utilizacién del
progama KFlows de la marca comercial SEDICAL [54], que permite seleccionar estos
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elementos a partir del caudal necesario para cada sonda, la velocidad del fluido en la misma
y el rango de presion de trabajo.

5.4. METODO DE CALCULO DEL SISTEMA SOLAR TERMICO

El método utilizado para dimensionar el sistema de captacion solar y acumulacion del
agua caliente sanitaria producida por el sistema solar se basa en la aplicacién del médulo
Solar Térmica del programa CYPE [61], dentro del apartado de Instalaciones del Edificio.

5.5. METODO DE CALCULO DE LAS REDES DE TUBERIAS

El calculo de las pérdidas de presidon en las redes de tuberias se realiza con la ayuda
programas Excel de elaboracion propia y del programa CYPE en su modulo Instalaciones del
Edificio. Ambos se basan para el cdlculo en las formulas de Darcy-Weisbach y de
Collebroock.

5.6. METODOLOGIA DE CALCULO DE VASOS DE EXPANSION

Tanto los vasos de expansién como las tuberias de expansién se dimensionan segun lo
indicado por la norma UNE 100.155/2004, utilizando para el calculo hojas Excel de
elaboracidn propia.

5.7. METODOLOGIA DE CALCULO DE VALVULAS DE SEGURIDAD

Las valvulas de seguridad, segun la norma UNE 100.155 a la que hace alusiéon la
Instruccion Técnica 1.3.4.2.5 del Codigo Técnico de la Edificacion, se dimensionan mediante
una hoja Excel de elaboracion propia en funcién de la presion del punto donde se
encuentran instaladas y de la potencia nominal del generador o del intercambiador de calor.
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6. CARGAS TERMICAS DEL EFICICIO

6.1. CARGAS TERMICAS Y NECESIDADES ANUALES PARA REFRIGERACION

Con los métodos de calculo anteriormente explicados, las condiciones recogidas en el
ANEXO 3y utilizando como herramientas de trabajo el médulo Instalaciones del Edificio del
programa CYPE y programas Excel de elaboracién propia, se calculan las cargas térmicas y
las necesidades energéticas anuales de refrigeracion del edificio [11], obteniendo como
resultado de las mismas un valor de 37,20 kW y 28,92 MWh/afio respectivamente. El
calculo detallado puede encontrarse en el ANEXO 4.

6.2. CARGAS TERMICAS Y NECESIDADES ANUALES PARA CALEFACCION

Siguiendo los métodos de calculo del apartado 5 de esta MEMORIA, con las condiciones
recogidas en el ANEXO 3, con la ayuda del médulo Instalaciones del Edificio del programa
CYPE y mediante programas Excel de elaboracion propia, se calculan las cargas térmicas y
las necesidades energéticas anuales de calefaccion del edificio del proyecto [12],
obteniendo como resultado de las mismas un valor de 40,32 kW y 102,5 MWh/afio
respectivamente. El calculo detallado puede encontrarse en el ANEXO 4.

7. NECESIDADES ENERGETICAS Y DE POTENCIA PARA LA
PRODUCCION DE AGUA CALIENTE SANITARIA

Con las condiciones especificadas en el ANEXO 3, y con el método que se ha indicado en
el apartado 5, se calculan la potencia instantdnea requerida para la producciéon de agua
caliente sanitaria y las necesidades energéticas mensuales y anuales para este servicio,
dando como resultado una potencia de 12,33 kW y un consumo anual de energia de 14,15
MWh/afio. Los célculos realizados para la produccion de agua caliente sanitaria se adjuntan
en el ANEXO 5.
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8. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CLIMATIZACION Y A.C.S.

Con el objetivo de tener una perspectiva general de la instalacion del edificio, se procede
a describir el sistema de climatizacion y el sistema de produccion de A.C.S. en su conjunto,
particularizando para cada instalacién en concreto desde el apartado 9 en adelante.

Los planos dispuestos en el apartado PLANOS pueden resultar utiles para una mejor
comprension de la descripcion.

El sistema de climatizacion y agua caliente sanitaria (A.C.S.) estard compuesto por dos
bombas de calor geotérmicas “tierra-agua” que funcionaran en paralelo con regulacién en
cascada para adaptarse a la demanda térmica. Estos equipos seran capaces de entregar a las
viviendas la potencia necesaria tanto para calefaccion y refrigeracion como para la
produccién del agua caliente sanitaria. Estos equipos se encontrardn ubicados en la Sala de
Maquinas, que estd situada en la Planta de Garajes (Sétano) del edificio.

8.1. CIRCUITO PRIMARIO GEOTERMICO

Las bombas de calor geotérmicas seran las encargadas de entregar la potencia necesaria
tanto para calefaccion como para refrigeracion. Cada bomba de calor geotérmica se
conexionara en el lado del primario con sus correspondientes colectores de impulsion y
retorno mediante circuitos individuales con conducciones de tubo de polietileno de alta
densidad de 63 mm de diametro.

En cada uno de los circuitos individuales de impulsidn habra un equipo para la circulacidn
del fluido caloportador (agua glicolada), formado por dos bombas de rotor seco en paralelo,
con variador de frecuencia, con sus correspondientes valvulas de corte, filtro y manémetro,
asi como una electrovalvula de corte que aislara hidraulicamente cada una de las bombas
de calor geotérmicas cuando no estén en funcionamiento. Cada uno de estos circuitos
individuales ird complementado con su correspondiente termdmetro, mandémetro, valvula
de seguridad, vaso de expansion cerrado, instalacién de llenado y vaciado y dispositivo de

purga.

Habra pues dos colectores de impulsion y dos de retorno, uno para cada bomba de calor
geotérmica. A cada colector se unirdan cuatro sondas de captacién en paralelo. Los
colectores estaran ubicados en la Sala de Maquinas y la unidén entre cada una de las sondas
y los colectores se realizard con tubo de polietileno de alta densidad didmetro 32 mm
dispuesto bajo la solera del sétano, a 1 m de profundidad, con objeto de evitar la afeccidn
de cargas externas. El material que compondra los colectores serd polietileno de alta
densidad de didametro 90 mm. Tal y como se puede comprobar en el esquema hidraulico del
plano A-01, en los colectores se dispondra una valvula de corte en la impulsién y otra en el
retorno para cada una de las sondas, asi como un limitador de flujo (conocido como K-flow)
que garantice la circulacidon del caudal necesario en cada una de ellas. Asimismo, sobre los
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colectores se ubicaran las vainas necesarias para acoplar los dispositivos de control de
temperatura de cada sonda geotérmica.

Las sondas geotérmicas estaran compuestas por ocho perforaciones verticales de 150
mm de didmetro y 80 m de profundidad, dispuestas en campo rectangular de 4x2 vy
separadas como minimo 6,5 m entre si. Las perforaciones se realizaran bajo la solera del
sotano del edificio destinado a garajes. En el interior de cada perforacién, se dispondra la
sonda geotérmica propiamente dicha, compuesta por un tubo de polietileno de alta
densidad en forma de U de 156 m de longitud total y 32 mm de didmetro. En la parte
inferior de cada sonda se dispondra un lastre “pie de sonda” de 25 kg de peso que facilitara
la operacidn de introduccién de la sonda en el pozo. Por el interior de cada sonda circulara
el fluido caloportador, constituido por agua glicolada con punto de congelacién mayor de -
20°C para evitar posibles dafios en los equipos por baja temperatura.

Habra un sistema de llenado de agua glicolada para el circuito primario de las sondas de
captacidn geotérmicas. El agua glicolada se preparara en un depdsito dispuesto al efecto,
alimentado por una tuberia en la que se intercalara un contador, para conocer el volumen
de agua y asi determinar la cantidad de monoetilenglicol a afiadir. El agua glicolada en la
proporcién adecuada se introducira en el circuito mediante una bomba de carga.

Dado que la instalacién dara servicio de calefaccién y refrigeracion al edificio, para evitar
condensaciones y pérdidas de energia se aislardn todos los circuitos y dispositivos que estén

en contacto con el ambiente.

Todo lo descrito puede comprobarse con detalle en los planos A-01 y A-02.

8.2. CIRCUITO DE CLIMATIZACION

Para el conjunto de las 10 viviendas, el sistema de calefaccién y de refrigeracién utilizado
es por suelo radiante/refrescante, mediante tubos empotrados en el suelo por los que
circula agua caliente/fria preparada en las bombas de calor geotérmicas.

Se considera que la instalacion de climatizacién abarca todo el sistema de distribucidon
del agua de climatizacidon desde el equipo generador, esto es, desde las bombas de calor
geotérmicas, hasta los circuitos de suelo radiante, inclusive estos ultimos. La produccidn del
agua de climatizacidon tiene lugar en el circuito secundario de las bombas de calor
geotérmicas, desde donde se distribuird hacia un depdsito de inercia, ubicado en la Sala de
Maquinas, mediante una tuberia de impulsidn y otra de retorno, ambas de polietileno, en
las que se intercalaran dos grupos de circulacion (uno por bomba de calor geotérmica), con
sus correspondientes filtros, valvulas de retencién, mandmetros y vélvulas de corte. El
circuito secundario estara complementado con su correspondiente termdmetro,
manometro, valvula de seguridad, vaso de expansion y dispositivo de vaciado.
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Tal y como se puede ver en el plano A-03, del depésito de inercia partiran dos circuitos
independientes, uno de impulsidon y otro de retorno, con conducciones de polietileno
reticulado. Estos circuitos distribuiran el agua hasta los colectores de impulsién y retorno,
situados en la Sala de Maquinas, formados por tubo de acero negro. Tanto el colector de
impulsién como el de retorno se bifurcaran en dos ramales. Sobre los ramales del colector
de impulsién, se dispondran dos grupos de circulacion, formados por bombas de rotor seco
y caudal variable, con sus correspondientes filtros, valvulas de retencion, mandmetros,
vdlvulas de corte y manguitos antivibratorios. En la parte mas baja de cada ramal, y dentro
de la Sala de Maquinas, se dispondran los respectivos dispositivos de vaciado.

Del lado de la impulsidn y el retorno partiran las tuberias de distribucidon del agua de
climatizacion mediante dos circuitos bitubulares con conducciones de polietileno. La
distribucién se realizara horizontalmente por el techo de la Planta Garajes y la Planta Baja
(ver planos A-03 y A-04) hasta alcanzar los patinillos que dan acceso a los armarios situados
en las plantas de las viviendas (ver planos A-05 y A-06). En el punto mas alto de cada circuito
asi como en los colectores generales de los armarios de las viviendas se dispondra un
sistema de purga.

En cada planta, en el corredor de acceso a las viviendas y accesibles desde el exterior de
las viviendas, se ubicaran dos armarios que alojaran los colectores generales de
climatizacion. En estos armarios, se dispondran las correspondientes acometidas
individuales con su respectiva llave de corte, valvula de tres vias motorizada, contador
kilocaldrico vy filtro previo al contador (ver detalle de conexién a vivienda tipo de plano A-
01).

La instalacién interior de climatizacién para cada vivienda se compondrda de dos
colectores de suelo radiante/refrescante, uno de impulsion y otro de retorno, ubicados en
un armario situado en el vestibulo de entrada de la vivienda. De estos colectores partiran las
tuberias de polietileno, todas de 16 mm de diametro, que componen los circuitos de
impulsién y retorno del suelo radiante/refrescante. En cada una de las salidas del colector
de impulsion, se colocara una vélvula de corte manual y un caudalimetro para regular el
caudal de circulacion por el circuito de tubos. Sobre el colector de retorno, se dispondra una
valvula de corte accionada por cabezal eléctrico para cada uno de los circuitos.

A su vez, para evitar la condensacion que ocasionalmente se pudiera originar en el suelo
de los baios, se impedird el funcionamiento del suelo refrescante en los mismos. Para ello,
se instalara en el colector de impulsién de suelo refrescante un dispositivo compuesto por
una sonda de temperatura que actuard sobre la valvula eléctrica dispuesta en el colector de
retorno que impedira la circulacién del agua cuando su temperatura sea inferior a 20°C.

Se dispondrd un fancoil tipo mural en el salon de cada vivienda con el objetivo de
controlar la humedad y dar apoyo en verano para contrarrestar la carga de refrigeracion,
eliminando asi el riesgo de formacion de condensaciones que se puedan producir en el
suelo.
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En cada vivienda, la utilizacién racional de la energia se conseguirda mediante los
termostatos de ambiente, que se instalaran en salén y dormitorios. Estos termostatos
actuaran tanto sobre la valvula motorizada de tres vias como sobre la valvula de corte
accionada por cabezal eléctrico para cada circuito de suelo radiante/refrescante, limitando
el aporte calorifico/frigorifico cuando se consiga el grado de confort deseado.

La distribucion y el esquema hidraulico de funcionamiento de la instalacion de
climatizacidn se pueden encontrar en los planos A-01, A-03, A-04, A-05 y A-06.

La red de tuberias estard aislada, tanto para evitar condensaciones como para evitar
pérdidas térmicas, y convenientemente equilibrada en cuanto a pérdidas de carga se
refiere.

Habrd un sistema de llenado que introducird agua de la red cuando sea necesario en el

circuito secundario de las bombas de calor geotérmicas asi como en los circuitos de
climatizacidn de las viviendas.

8.3. CIRCUITO DE AGUA CALIENTE SANITARIA

El sistema de produccion de agua caliente sanitaria dard servicio a los fregaderos,
lavabos, duchas y baferas de todas las viviendas. La produccién de A.C.S. se realizard a
través de los colectores solares ubicados en la cubierta del edificio. Para asegurar la
continuidad en el abastecimiento de la demanda térmica en cualquier circunstancia, la
instalacion de energia solar debe contar con un sistema de energia auxiliar. Este sistema de
energia auxiliar debe tener suficiente potencia térmica para proporcionar la energia
necesaria para la produccion total de agua caliente sanitaria en ausencia de radiacion solar.
La energia auxiliar se aplicara en el circuito de consumo, nunca en el circuito primario de
captadores. Siguiendo las prescripciones de la Normativa vigente en cuanto a
caracteristicas, disefio y limitaciones por ahorro energético, y aplicando éstas al edificio, se
ha proyectado la preparacion mediante un sistema mixto o semi-instantaneo, de
produccién instantanea y acumulacién, que queda representado en el plano B-01. La
produccién instantanea de este sistema auxiliar se realizard mediante dos bombas de calor
geotérmicas, que trabajaran contra un depdsito de agua auxiliar de 300 litros de
acumulacién.

8.3.1. CIRCUITO PRIMARIO SOLAR

La instalaciéon de energia solar térmica constarda de un circuito primario cerrado
(circulacién forzada) dotado de un sistema de captacion ubicado en cubierta con una
superficie total de captacién de 10,50 m? y de un interacumulador colectivo de 733 litros.

La salida del interacumulador solar se conectara con la entrada del depdsito de consumo
o depdsito auxiliar, también ubicado en la Sala de Maquinas, donde se almacenara el agua
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caliente sanitaria producida por las bombas de calor geotérmicas. En el caso de que la
temperatura del agua en el interacumulador solar sea superior a la del depdsito de
consumo, el agua saldra directamente a la red de distribucion de A.C.S; si fuera inferior se
calentaria hasta la temperatura adecuada en los intercambiadores de placas de produccién
instantanea situados en las bombas de calor geotérmicas. Para que la temperatura de
distribucién de A.C.S. sea uniforme se dispondra a la salida del depdsito una valvula
mezcladora de tres vias motorizada con su correspondiente sonda de temperatura que
permitira regular la temperatura al valor deseado de distribucién de A.C.S..

El circuito primario de los paneles solares se conectara con el depdsito interacumulador
mediante tubo de cobre, debidamente aislado, que discurrirda desde la cubierta por un
patinillo que atravesara todas las plantas, ubicado junto a una de las medianeras, hasta la
Sala de Maquinas por el techo de la Planta de Garajes, tal y como se detalla en los planos B-
02 Y B-03.

El agua glicolada del circuito primario calentada por los paneles solares se impulsara
mediante el equipo de circulacién hasta el interacumulador de agua calentada por energia
solar. Tanto el grupo de circulacidon para el circuito primario de energia solar como el
interacumulador estaran situados en la Sala de Maquinas. La temperatura de acumulacion
se regulara mediante un sistema dispuesto al efecto.

La instalacién de energia solar dispondrd de un contador kilocalérico que con una
medicion volumétrica y dos sondas de temperatura con cabezal electrénico permitiran
conocer la medicién de la energia aportada por el sistema captador solar, este contador
posibilita su incorporacidn a un sistema de gestion centralizada. Este contador kilocalérico
se instalara en el primario de colectores solares.

El fluido caloportador que circulard por el circuito primario de paneles solares estara
compuesto por una mezcla comercial de agua y propilenglicol al 31%, con el cual se evitard
la congelacion del agua y la posibilidad de roturas en la instalacién en la época invernal,
principalmente en los paneles. El llenado de la instalacion se realizard a través de un
depdsito mediante una bomba de carga. En este depdsito se recogera también el vaciado
de la instalacion.

En cuanto a los elementos de seguridad del sistema de captacidn solar del sistema, el
circuito primario dispondra de valvula de seguridad y vaso de expansién, que debera estar
disefiado correctamente para recoger el fluido evacuado de los paneles y a su vez aguantar
las temperaturas de la instalaciéon. No debe existir ninguna valvula de retencién entre los
colectores y la expansion.

El sistema de regulacion de temperatura de la instalacion de produccién de A.C.S. con
energia solar puede resumirse en: si entre el sensor de temperatura del colector (panel)
solar y el sensor de temperatura del acumulador solar de agua caliente se mide una
diferencia de temperatura que sea mayor que el valor ajustado en la centralita de
regulacién solar, se pondran en funcionamiento la bomba de primario del circuito solar,
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calentandose el interacumulador solar de A.C.S. a través del intercambiador interior. La
temperatura de este interacumulador estara controlada por la limitacion electrénica de la
temperatura situada en la regulacion solar. Al sobrepasar la temperatura ajustada, la
regulacién solar desconectara las bombas de circulacion del circuito solar. Esta temperatura
podra sobrepasar la de preparacion de A.C.S. pues como se ha indicado, se proyecta una
valvula de tres vias motorizada para la regulacion de la temperatura de impulsién de A.C.S,,
esto supone la posibilidad de poder almacenar mas energia y un consecuente ahorro de
energia.

En el plano B-01, se detalla el esquema hidraulico de funcionamiento del sistema solar
junto con el sistema auxiliar geotérmico.

8.3.2. CIRCUITO DE DISTRIBUCION DE A.C.S.

Del depdsito acumulador del sistema de preparacidon semi-instantdanea partiran las
tuberias generales de distribucion de agua caliente a las viviendas. Estas seran de
polietileno reticulado, discurriendo horizontalmente por el techo de la Planta Garajes y la
Planta Baja hasta alcanzar los patinillos que dan acceso a los armarios situados en las
plantas de las viviendas, tal y como se puede comprobar en los planos B-03, B-04, B-05 y B-
06.

En cada planta, en el corredor de acceso a las viviendas y accesibles desde el exterior de
las viviendas, se ubicaran dos armarios que alojardn los colectores generales de agua
caliente sanitaria. En estos armarios, se disponen las correspondientes acometidas
individuales con su respectiva llave de corte, contador volumétrico, filtro previo al contador
y valvula de retencion.

El agua caliente sanitaria se distribuirda mediante tuberia de polietileno reticulado por el
techo de las viviendas hasta alcanzar banos y cocinas. En el primer caso alimentara a
sanitarios (lavabos, duchas y bafneras) y en el segundo caso alimentara a fregaderos.

Para mantener la instalacién a temperatura constante, se dotara a la instalacion de un
sistema de retorno de A.C.S. a lo largo de toda la distribucion general, asi como de una
bomba de recirculacion. De este modo, el circuito sera cerrado y el A.C.S. no consumida en
cada ramal o derivacion retornard de nuevo mediante la bomba de recirculacién y la tuberia
correspondiente hasta el acumulador. Asi, se asegura una circulacién permanente del A.C.S.
garantizando la comodidad del usuario por disponer instantaneamente de A.C.S..

El circuito de agua caliente sanitaria dispondra de un vaso de expansién para absorber las
posibles dilataciones del agua cuando no exista consumo.

Todo lo descrito se puede comprobar en los planos B-01, B-03, B-04, B-05 y B-06.
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Un esquema de la instalacion general de agua sanitaria y otro de la instalacién interior se
pueden encontrar en los planos B-07 y B-08.

Todas las tuberias de polietileno reticulado se aislaran en todo su recorrido, incluyendo
llaves de corte y demas singularidades.

El sistema de regulacion de temperatura para el sistema convencional estara
constituido por una centralita y una sonda dispuesta en el depdsito acumulador que
gobernard la puesta en marcha de las bombas de calor geotérmicas y las bombas de
impulsién del circuito primario de A.C.S. en funcién de la temperatura de consigna y de la
existente en el acumulador. Esta misma centralita controlara la valvula mezcladora de tres
vias motorizada para el control de la temperatura de distribucién de A.C.S. y las bombas del
circuito de retorno de A.C.S.
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9. INSTALACION GEOTERMICA

9.1. CONSIDERACIONES GEOTERMICAS

La “energia geotérmica es la energia almacenada en forma de calor por debajo de la
superficie solida de la Tierra” [13], tal y como la define la norma alemana VDI4640 y que ha
sido adoptada por el Consejo Europeo de Energia Geotérmica. Esta energia engloba el calor
almacenado en rocas, suelos y aguas subterrdneas cualquiera que sea su temperatura,
profundidad y procedencia. Este recurso equivale a 50.000 veces la energia que se puede
obtener de todos los yacimiento de gas y petréleo del mundo.

A su vez, el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia la define como “fuente de energia
renovable abundante, de explotacion viable, técnica y econdmicamente, que evita emisiones
de gases de efecto invernadero y cuya existencia en nuestro subsuelo estd probada” [13].

Estos recursos geotérmicos estan clasificados en cuatro grupos distintos segun el nivel de
temperatura [14]:

e Recursos de muy baja temperatura: menos de 30°C
e Recursos de baja temperatura: entre 30 y 90°C

e Recursos de media temperatura: entre 90y 150°C
e Recursos de alta temperatura: mas de 150°C

En el caso del presente proyecto, los recursos del entorno en los que se ubica el edificio
son de muy baja temperatura (menor de 30°C), denominados también de “baja entalpia”.

Practicamente la totalidad de la corteza terrestre constituye un extenso yacimiento de
recursos geotérmicos de muy baja temperatura, que se ve interrumpido por la presencia de
masas de agua continentales o marinas [15].

La superficie del suelo intercambia calor con la atmdsfera, y sufre las variaciones diarias
de temperatura hasta una profundidad de un metro aproximadamente. A 15 m de
profundidad se considera que el terreno esta a una temperatura constante todo el aio,
estando en torno a 14,6 °C en el caso de Zaragoza. Por debajo de 20 metros de profundidad,
la temperatura aumenta a razén de unos 3 °C por cada 100 metros como consecuencia del
gradiente térmico de la Tierra.

El aprovechamiento de los recursos de muy baja temperatura esta subordinado al uso de
las bombas de calor geotérmicas (BCG) [16].
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9.1.1. SELECCION DEL SISTEMA DE CAPTACION GEOTERMICO

Dentro de la geotermia de muy baja temperatura o baja entalpia existen dos sistemas de
utilizacion asociados a bomba de calor geotérmica: uno utilizable Unicamente donde existen
acuiferos con caudal suficiente y donde el nivel fredtico permite su utilizacién desde el
punto de vista técnico-econdmico, que se denomina “sistema de geotermia de circuito
abierto”; y otro, donde el intercambio con la tierra se realiza mediante sondas dispuestas en
perforaciones verticales [17] realizadas al efecto o enterradas horizontalmente en el
terreno y por las que circula un fluido de intercambio, denominado “sistema de geotermia
con sondas de captacion en circuito cerrado”.

Ilustracién 16 — Sistema de geotermia llustracién 17 — Sistema de geotermia
de circuito abierto de circuito cerrado

En la geotermia de circuito abierto, pese a que el balance de agua en el acuifero apenas
se modifica, si que se alteran las caracteristicas fisico-quimicas del agua, puesto que la
inyeccién de aguas se realiza con saltos térmicos de 5 a 15°C y con importantes caudales, de
hasta 100 I/s. En Zaragoza, existen en la actualidad mas de 100 captaciones que aprovechan
el agua subterranea para uso de climatizacion, estimandose la utilizacidn para estos usos en
13 Hm?/afio [18]. Cuando el niumero de sistemas se concentra en determinadas zonas, el
aumento de la temperatura del agua de los acuiferos afecta al rendimiento de las bombas
de calor geotérmicas. Ademads de la contaminacién térmica, se originan otras alteraciones
de caracter fisico-quimico como: precipitacién de la disolucién de sales en el acuifero,
reduccion de su porosidad, disminucidn del oxigeno disuelto en agua, etc.

Para evitar en la medida de lo posible este tipo de alteraciones medioambientales, se
selecciona para la climatizacion del edificio a estudio un sistema de captacidon geotérmica
con sondas en circuito cerrado.
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Dentro de esta clasificacion, se ha seleccionado la sonda geotérmica vertical, dado que la
temperatura del terreno presenta mayor estabilidad a lo largo del ciclo de funcionamiento
tanto de verano como de invierno. Ademas, se elige este sistema de sondas geotérmicas
cerradas en perforacién vertical por los condicionantes de la zona donde se ubica el edificio
del proyecto, dado que se encuentra en pleno casco urbano, por lo que el campo de sondas
de captacion geotérmica deberd ubicarse bajo la solera de la planta sétano del edificio
destinada a garajes.

9.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA INSTALACION CON BOMBA
DE CALOR GEOTERMICA

Esquematicamente se puede definir una instalacion con bomba de calor geotérmica
como un sistema que cede y absorbe calor del terreno a través de un conjunto enterrado,
vertical en este caso, de tuberias de material plastico de alta densidad y que en sintesis esta
compuesto por:

e unagran masa térmica (suelo) que permite ceder/extraer calor

e un conjunto de tuberias enterradas por las que circula el fluido caloportador

e un sistema hidrdulico

e una bomba de calor “tierra-agua” que absorbe/cede calor al sistema de utilizacion

La tecnologia de las bombas de calor por compresion se basa en la maquina con ciclo de
Carnot [19]. El foco frio o fuente cede calor en el evaporador al fluido refrigerante frigorifico
que tiene un bajo punto de ebulliciéon y se encuentra a una temperatura inferior que el foco
frio, pasando a estado gaseoso y manteniendo una baja temperatura, siendo comprimido
por el compresor que eleva su presidon y aumenta su energia interna. El fluido pasa después
por un intercambiador de calor, llamado condensador, donde cede calor al foco caliente y
cambia a estado liquido pasando por una vdlvula de expansion donde recupera la presién
inicial y se enfria bruscamente. Posteriormente el fluido vuelve a pasar por el evaporador
donde absorbe calor del foco frio, evaporandose y pasando por el compresor nuevamente,
cerrandose asi el ciclo.

Se definen a continuacidon los conceptos de circuito primario y secundario para la
instalacion objeto del proyecto.

El circuito primario lo constituyen el intercambiador de la bomba geotérmica donde se
realiza la transferencia de calor entre el fluido refrigerante frigorifico y el fluido del circuito
de captacion geotérmica.

El circuito secundario estd compuesto por el intercambiador de la bomba de calor
geotérmica donde se realiza la transferencia de calor entre el fluido refrigerante y la
instalacion de climatizacion y A.C.S. de las viviendas.
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En el sistema de calefaccion del
edificio del proyecto, el foco frio lo
constituye el captador geotérmico,

CICLO DE CALEFACCOOMN

| formado por el campo de sondas

@ Calor subterraneas, donde se extrae el

Exterior } .% - calor mediante el fluido
= 1 Interior caloportador geotérmico a través

= eaion i del evaporador del circuito primario,

pasando asi el fluido refrigerante a
fase gas para ser posteriormente
comprimido por el compresor y
ceder calor al foco caliente, formado
por el secundario del sistema de
calefaccién. Una vez ha sucedido
esto, se repite nuevamente el ciclo
como se ha indicado antes.

e En el modo de refrigeracién

sucede lo contrario, el circuito
secundario de la instalacién esta en
contacto con el evaporador de la
bomba de calor, absorbiendo el
fluido refrigerante el calor del
sistema (enfriando el agua de
climatizacidon) pasando éste a fase

Exterior

1. Compresar Posteri t

2. Intercamblador { condensador o evaporador segin ciclo) gaseosa. osteriormente se
3. Valvula de expansion mprime elevan mperatur

4, Intercambiador { condensador o evaporador segin ciclo) comp e elevando su te peratura,

5. Valvula de 4 vias llegando al condensador del

primario, que esta en contacto con

llustraciéon 18 — Esquema de funcionamiento el fluido caloportador geotérmico

de bomba de calor geotérmica cediendo asi el calor al terreno vy

repitiéndose nuevamente el ciclo.

La inversion de los ciclos invierno-verano se realiza mediante la valvula inversora de 4
vias que llevan incorporadas las bombas de calor geotérmicas, situada en la zona de
descarga del compresor.

Las ventajas que presenta un sistema de climatizacién con bomba de calor geotérmica
denominada “tierra-agua” frente a otra fuente de calor y de frio, es su elevada eficiencia
energética, puesto que para su funcionamiento en modo de calefaccidon suelen tener un
COP (Coefficient Of Performance) superior a 3,5 y para refrigeracién el EER (Efficiency
Energy Rate) es superior a 4,8. En otros términos, por cada kilovatio absorbido de la red
eléctrica, la bomba de calor geotérmica entrega 3,5 kW para poder utilizar en el sistema de
calefaccidon y 4,8 kW en el sistema de refrigeracién.
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El elevado rendimiento de las bombas de calor geotérmicas (“tierra-agua”) en
comparacion con las bombas de calor “aire-aire” o “aire-agua” (aerotermia) se basa en la
estabilidad de la temperatura del foco frio con el que intercambia el flujo térmico. Asi, en
el modo de calefaccién (invierno) la temperatura del terreno se mantiene en un valor
promedio aproximado de 12 °C, llegando la temperatura del aire exterior a valores por
debajo de 5 °C. Por otro lado, en el modo de refrigeracion (verano) las oscilaciones térmicas
del terreno son muy reducidas, manteniéndose las temperaturas promedio en torno a los
17 °C; mientras que en el exterior el aire puede alcanzar temperaturas de 30 °C. Esta
estabilidad térmica del terreno permite obtener mejores rendimientos para las bombas de
calor geotérmicas.

9.3. BOMBAS DE CALOR GEOTERMICAS

En la determinacion de la potencia requerida para satisfacer las necesidades de calor, frio
y agua caliente sanitaria se parte, en primer lugar, del célculo de la previsién de demanda
térmica de calefaccién y refrigeraciéon del edificio. De los calculos realizados en el ANEXO 6,
se extraen los siguientes resultados:

e (Carga térmica de refrigeracion: 37,20 kW

e (Carga térmica de calefaccién: 40,32 kW

e Potencia instantanea requerida para A.C.S.: 12.33 kW

La potencia tedrica de la bomba para cubrir la climatizacidon vendra dada por la mayor de
las demandas, dado que la potencia instalada debera cubrir las necesidades térmicas de
todos los escenarios. Por tanto, la instalacion de geotermia estara formada por dos bombas
de calor geotérmicas VAILLANT modelo geoTHERM Pro VWS 220/2, tipo “tierra-agua”,
con una potencia nominal individual de 22,1 kW para calefaccion, 22,4 kW para
refrigeracion y 20,3 kW para agua caliente sanitaria, que trabajaran en paralelo sobre los
colectores de los circuitos secundarios de climatizacién y sobre el depdsito de A.C.S.. Estas
bombas funcionaran en cascada y estaran ubicadas en la Sala de Mdaquinas situada en la
plana sétano (garajes) del edificio, tal y como se puede comprobar en el plano A-02.

llustracién 19 — BCG VAILLANT geoTHERM Pro VWS 220/2
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9.4. CARACTERISTICAS DEL TERRENO

El edificio del proyecto, tal y como se ha indicado anteriormente, se encuentra situado
en Zaragoza, a una distancia de 180 m del rio Ebro, con unas coordenadas geograficas 42°
19° N, 1° 44" W y una elevacion de 208 m sobre el nivel del mar.

De acuerdo con el Atlas de la energia geotérmica en Aragdn [20] y los andlisis geoldgicos
realizados para el estudio de cimentaciones en edificios colindantes, se puede decir que el
subsuelo de la zona estd formado por margas, lutitas, yesos y sales impermeables en su
conjunto. Las lutitas son rocas sedimentarias detriticas integradas por particulas del tamafio
de la arcilla y del limo [21]. Se trata pues de terrenos postorogénicos, con materiales de
edad nedgena y cuaternaria [22].

El nivel freadtico en la zona donde se asentard el edificio se encuentra a una cota
aproximada de -10 m, pudiendo llegar en la época de estiaje a -20 m. En estas condiciones,
se puede indicar que el subsuelo donde se asienta el edificio tiene una potencia térmica
lineal aproximada de 18 W/m para los sedimentos secos (primeros 20 metros bajo el suelo)
y 45 W/m para el resto de la perforacion, segun datos indicados en la norma UNE EN 15450,
para un funcionamiento anual de 2400 h/afo [23]. La potencia térmica lineal media del
pozo, con estos valores, es de 38 W/m, valor muy inferior a las recomendaciones dadas por
los manuales para los terrenos de estas caracteristicas, que la sitian en torno a 50 W/m [24,
25].

No obstante, la potencia térmica lineal real del terreno se determinara a partir de la
conductividad real del pozo, obtenida mediante el Test de Respuesta Térmica (TRT) del
terreno, que se explicara mas adelante.

La capacidad calorifica volumétrica del terreno oscila entre 1,8 y 2,3 MJ/m? K. La
temperatura media del terreno a 15 m de profundidad se considera constante y es de
14,6°C. Por debajo de 20 metros de profundidad la temperatura del terreno aumenta a
razén de 3°C por cada 100 m.

La presencia de acuiferos en el subsuelo mejora la conductividad del terreno y ayuda a
estabilizar la temperatura durante el funcionamiento de la instalacion.

La potencia que sera necesaria absorber del terreno para satisfacer las necesidades de
calefaccion del edificio serd de 31,02 kW y la que se cedera al terreno en el modo de
refrigeracion serd de 44,76 kW. El calculo de estas potencias se detalla en el ANEXO 6.
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9.4.1. TEST DE RESPUESTA TERMICA DEL TERRENO

El funcionamiento correcto de una bomba de calor geotérmica depende de un adecuado
dimensionamiento del conjunto bomba de calor-sistema de captacion de energia, ya que
tendrad que existir un equilibrio entre ellos. De aqui puede deducirse la importancia del
sistema de captacion, siendo la longitud del mismo el parametro mds importante a tener en
cuenta en su disefio. Dicha longitud, como se ha sefalado anteriormente, viene
determinada por la capacidad que tenga el terreno para transmitir energia, esto es, por la
conductividad térmica del terreno a lo largo de toda la perforacién.

Para determinar la conductividad térmica real del terreno o mas exactamente de todo el
material que rodea al sistema de captacidon (compuesto por las sondas geotérmicas, el
fluido caloportador, el material de relleno, la presencia o no de agua subterraneay el propio

terreno), existe un método denominado Test de

Resistencia Respuesta Térmica del terreno (TRT) [26], que se
léctrica - T 1 . . . o
—o—fi pf/catos desarroll6 en paises como EE.UU .o Suecia en los afios
C 7o) _Jlk; 90, y que se encuentra explicado con mas detalle en el
| = | Energla
2l .-.1" - eléchica ANEXO 6.

EQUIFO

Pro iy Con el TRT se determinara si la conductividad real

media resultante es igual o superior a la tomada como
tedrica para el calculo. Si fuera inferior, seria necesario
recalcular el campo de captacion aumentando el
nimero de perforaciones o la profundidad de las
mismas, tomando como dato de partida el valor real de
llustracion 20 —Equipo mévil para TRT  |a conductividad media del terreno.

Perforacién géoférmico e

9.5. PERFORACIONES

Como vya se ha indicado, las perforaciones para las sondas se situaran en la planta sotano
del edificio dispuestas en campo rectangular de 4x2, tal y como muestra el plano A-02, lo
gue supone un total de 8 perforaciones. La separacion entre perforaciones serd de 6,50 m,
guardandose una distancia de al menos 3 m a los edificios colindantes y limites de
propiedad.

El diametro de cada perforacion serda de 150 mm, y la profundidad total de cada
perforacion serd de 80 m, dejando en la parte inferior una zona de 1 m por debajo de la
sonda para facilitar el relleno de la perforacién. Se encamisaran los 10 primeros metros de
cada pozo con tubo de acero de 5 mm de espesor, para dar estabilidad al mismo, poder
sellar con garantia la boca de la perforacién una vez introducidas las sondas geotérmicas y
con el fin de evitar la entrada de contaminantes externos y sellar los acuiferos atravesados
durante la perforacién.

Un esquema aclaratorio de una de las perforaciones puede encontrarse en el detalle
PERFORACION+SONDA incluido en el plano A-02.
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Las perforaciones se realizardan antes de construir el
edificio, una vez realizada la excavacién de tierras para el
vaciado del sotano. El material extraido de las perforaciones
se llevara a un vertedero controlado.

Por la composicion del terreno, poco estable en su
conjunto, se utilizard para la perforacién una maquina de
rotacion con circulacidn directa de lodos. En la perforacién se
emplearan lodos cuya composicién no altere la calidad del ol
agua subterranea presente en el subsuelo. llustracién 21 — Perforacién por

rotacion con circulacion directa

9.6. SONDAS GEOTERMICAS

En el interior de cada perforacion, se instalard una sonda de captacién geotérmica
formada por un tubo de polietileno de alta densidad (PE HD) dispuesto en U simple, de
156 m de longitud total, que respondera a las exigencias de la norma UNE EN 12201. En el
ANEXO 6 se ha realizado el célculo de la longitud de las sondas de captacion utilizando el
programa GeoCIATESA, de la marca comercial CIATESA [57]. Las especificaciones de las
sondas seran las siguientes:

e Tipo de material: PE-HD 100 PN20 SDR-9

e Diametro nominal del tubo: 32 mm (DN 32)
e Espesor del tubo: 3,6 mm

e Conductividad del tubo: 0,40678 W/m K

e Rugosidad del tubo: 0,01 mm

e Peso del tubo: 0,33 kg/m

e Contenido de agua del tubo: 0,489 |/m lineal

Una representaciéon gréfica de la disposicion de las sondas geotérmicas puede
encontrarse el detalle PERFORACION+SONDA del plano A-02.

El material de las sondas sera resistente al metilenglicol, metanol y propilenglicol que
pudiera llevar como componentes anticongelantes el fluido caloportador de energia.

Los tubos irdn en bobinas de 100 m de longitud, y los empalmes entre tubos y los de
éstos con sus accesorios se realizaran mediante soldadura por termofusién o socket.

En la parte inferior de la sonda se dispondra un pie de sonda que facilitara la operacion
de introduccién de la sonda en el pozo. Este pie de sonda sera un lastre de 25 kg de peso
[27], y estard colocado tal y como se muestra en el detalle PERFORACION+SONDA del plano
A-02.
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Las sondas se introduciran en el pozo con la ayuda de un mecanismo desbobinador,
evitando que los tubos rocen con la embocadura de la perforacion o las paredes de la
misma y controlando la velocidad de descenso, puesto que esta operacion se debe realizar
lentamente y con las debidas precauciones.

Ademads, las sondas se colocardan en el pozo con centradores-separadores, que
mantendran los tubos separados entre si a una distancia prevista de 90 mm entre ejes. El
centrador-separador llevara en el centro el registro para instalar el tubo de inyeccién para el
relleno del pozo. Los centradores se colocaran a una distancia entre si de 2 m.

Las sondas se llenaran de liquido antes de introducirlas en el pozo, se cerrardn y
someterdn a una prueba de estanqueidad [28]. Se dispondran en el pozo con el lastre en su
parte inferior para que al introducir el material de relleno, que es de mayor densidad, no
resulten aplastadas al aumentar la presidén exterior ni sean empujadas hacia arriba.

Antes de introducir el relleno se realizard una prueba de presién a 6 bar durante 30 min
comprobando que la presién no desciende mas de 0,6 bar para que el resultado sea

satisfactorio.

Una vez rellenada la perforacion se realizarad para cada sonda una prueba de presién
definitiva segun lo establecido en la norma DIN V 4979-7.

9.7. RELLENO

Una vez que se ha ejecutado la perforacién, se han instalado las sondas de intercambio
geotérmico y se han realizado las pruebas de presidon con resultado satisfactorio, se
procederd a rellenar el espacio anular que queda entre las tuberias de las sondas y las
paredes del hueco del sondeo, con el objetivo de obtener un buen contacto térmico entre
el intercambiador vertical y el terreno y poder cerrar el sondeo para impedir la entrada de
contaminantes externos.

El relleno se realizara mediante tuberia de
inyeccion desde la base [29]. Este sistema permitira
desalojar mejor las bolsas de aire que pudieran
guedar ocluidas durante el llenado, mejorando asi la
conductividad térmica entre el material de relleno de
la sonda geotérmica y el terreno. El tubo para la
inyeccion del relleno hasta el fondo del pozo sera de
un material con las mismas caracteristicas que el de
las sondas geotérmicas.

llustracidn 22 — Relleno de la perforacion

El material de relleno [30] debera reunir varios requisitos importantes: que sea un
producto inocuo para las aguas subterraneas que puedan encontrarse en el subsuelo, que
su conductividad térmica sea similar a la media de los valores de la conductividad del
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terreno, que tenga baja permeabilidad, buena adhesion a la sonda y al terreno, buena
plasticidad y elevada resistencia a las heladas.

En base a lo descrito, se inyectard una suspension de arena de silice de granulometria
de 2 a 4 mm y bentonita al 10%, impulsando desde la parte mas baja del sondeo hasta
alcanzar la cota -10 m con objeto de no contaminar los acuiferos. La bentonita es un
material que se encuentra como tal en la naturaleza y esta formada por una arcilla
compuesta por minerales del grupo de las esmectitas [31].

Desde los ultimos 10 m hasta la superficie, se inyectard una mezcla de cemento-
bentonita con el fin de consolidar la zona mas préxima a la superficie. La funcién del
cemento es producir una solidificacion y endurecimiento de la mezcla, mientras que la
bentonita garantiza la estabilidad de la suspensién, reduce la permeabilidad y proporciona
la plasticidad necesaria que permita la dilatacién de las sondas de polietileno.

En el detalle PERFORACION+SONDA que se encuentra el plano A-02 se puede observar
graficamente cédmo esta dispuesto el relleno dentro de la perforacidn.

9.8. FLUIDO CALOPORTADOR

Tiene como misidn absorber o ceder calor al terreno a través de las sondas geotérmicas
mediante circuitos cerrados conectados con el primario de la bomba de calor geotérmica y
que circula por estos circuitos mediante la correspondiente bomba de impulsién.

Las propiedades que deberd reunir se pueden resumir en: estable quimicamente, que no
sea toxico, que no sea corrosivo, buen transmisor térmico, de bajo coste y larga duracion.

Con estas consideraciones, el fluido caloportador seleccionado estara compuesto por una
mezcla de agua glicolada con el 33% de monoetilenglicol en volumen, capaz de soportar
temperaturas de hasta -20°C, dado que las sondas en el periodo de calefaccién podrian
alcanzar temperaturas negativas, lo que originaria problemas de funcionamiento y averias
en los equipos instalados.

Las caracteristicas del fluido seleccionado para esta instalacidn son las siguientes:

e Composicién: Agua 67% + Monoetilenglicol 33%
e Conductividad térmica: 0,453 W/m K

e Capacidad calorifica especifica: 3565 J/kg K

e Densidad: 1068 kg/m3

e Viscosidad: 0,0076 kg/m s

e Punto de congelacién: -21°C

Para mejorar el rendimiento de la captacion, la circulacion del fluido a través de las
sondas deberd ser al menos en régimen transitorio, con numero de Reynolds superior a
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2000, pues se ha comprobado en la practica que se obtiene un 15% mas de rendimiento que
en régimen laminar [32].

Para la simulacién de la evolucién de la temperatura del fluido, dependiente de la del
terreno, durante un ciclo de utilizacion del sistema geotérmico de 25 afios, se ha utilizado el
programa Earth Energy Designer (EED). Tal y como se aprecia en las ilustraciones que se
muestran a continuacion, la temperatura final minima del fluido en el afio 25 sera de 6,6 °C,
y la maxima para el mismo afio de 26,46 °C.

Temperatura del fluido (°C)
=
(4]

L 4
L 4
L 4

*
L 2
*
*
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L 2
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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llustracién 23 — Evolucion de la temperatura del fluido durante un periodo de 25 afios
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llustracion 24 —Temperatura mensual del fluido en el afo 25

9.9. INFLUENCIA TERMICA ENTRE SONDAS

En el proceso de dimensionado de la instalacidn, se debera tener presente el impacto de
la interferencia con instalaciones geotérmicas vecinas. La dimension de esta zona de
interferencia térmica y el grado de influencia dependen de las caracteristicas del suelo
(conductividad y capacidad térmica), asi como de la presencia de corrientes de agua
subterraneas [33].

Dentro del campo geotérmico del edificio del proyecto, las sondas se distanciaran al
menos 6,5 m entre si para aminorar en la medida de lo posible la interferencia entre ellas.

9.10. CIRCUITO HIDRAULICO

9.10.1. Tuberias

Las tuberias de las sondas se han definido en el apartado 9.6.

Las tuberias utilizadas para el circuito de conexidn entre las sondas geotérmicas y los
colectores geotérmicos situados en la sala de calderas serdn de polietileno de alta densidad
(PE-HD) con las siguientes caracteristicas:
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e Tipo de material: PE-HD 100 PN20 SDR-9

e Didmetro nominal del tubo: 32 mm (DN 32)
e Espesor del tubo: 3,6 mm

e Conductividad del tubo: 0,40678 W/m K

e Rugosidad del tubo: 0,01 mm

Los colectores geotérmicos estardn compuestos también por tubo de polietileno de alta
densidad (PE-HD). Sus caracteristicas seran las que se indican a continuacion:

e Tipo de material: PE-HD 80 PN10 SDR 13,6
e Didmetro nominal del tubo: 90 mm (DN 90)
e Espesor del tubo: 6,6 mm

e Conductividad del tubo: 0,40678 W/m K

e Rugosidad del tubo: 0,01 mm

Las tuberias que unirdn los colectores geotérmicos con las bombas de calor serdn de
tubo de polietileno de alta densidad (PE-HD), cuyas caracteristicas seran las siguientes:

e Tipo de material: PE-HD 80 PN10 SDR 13,6
e Didametro nominal del tubo: 63 mm (DN 63)
e Espesor del tubo: 4,7 mm

e Conductividad del tubo: 0,40678 W/m K

e Rugosidad del tubo: 0,01 mm

Los diametros de las tuberias se seleccionaran de forma que la velocidad de circulacién
del fluido sea cercana a 0,7 m/s. La disposicion y los diametros de las tuberias del circuito
primario geotérmico quedan descritos en los planos A-01 y A-02.

El caudal de fluido caloportador se determinara de acuerdo con las especificaciones del

fabricante de las bombas de calor geotérmicas, y tiene un valor de 4,86 m?/h para el circuito
de cada una de las bombas geotérmicas.

9.10.2. Pérdidas de carga de la instalacion

Se determinaran las pérdidas de carga en los siguientes componentes de la instalacion:

e Sondas geotérmicas
e Tuberias hasta bombas de calor geotérmicas, incluyendo colectores
e Intercambiador de la bomba de calor geotérmica

Las pérdidas de carga del circuito primario geotérmico se calculan en el ANEXO 6, y
tienen un valor de 12,125 m.c.a..
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9.10.3. Bombas de circulacion

Las bombas de circulacion necesarias en el circuito primario geotérmico se deberan
dimensionar para una presion disponible igual a las pérdidas totales del circuito, de valor
12,12 m.c.a.. Habra una bomba para cada uno de los dos circuitos primarios geotérmicos. El
caudal de circulacién tendra un valor de 4,86 m3/h. Las bombas se han dimensionado y
seleccionado en el ANEXO 6.

Se han seleccionado bombas en linea, de rotor seco, con variador de frecuencia, con las

caracteristicas sefialadas en el ANEXO 6. Los materiales constitutivos de las bombas seran
compatibles con el fluido caloportador.

9.10.4. Valvulas

La eleccidn de las valvulas se realizard de acuerdo con la funcidon que desempeiian y sus
condiciones extremas de funcionamiento (presion y temperatura), siguiendo
preferentemente los criterios siguientes:

e Para aislamiento: vélvulas de esfera.

e Para equilibrado de circuitos: vélvulas de asiento.

e Paravaciado: valvulas de esfera o de macho.

e Parallenado: valvulas de esfera.

e Para purga de aire: vélvulas de esfera o de macho.

e Para seguridad: valvulas de resorte.

e Para retencion: valvulas de disco de doble compuerta, o de clapeta.

Las valvulas de seguridad seran capaces de evacuar el caudal para la potencia maxima del
captador geotérmico, de manera que en ningun caso se sobrepase la presion maxima de
trabajo del sistema.

La disposiciéon de las valvulas para el circuito primario geotérmico estd detallada en el

plano A-01.

9.10.5. Vasos de expansion

Se utilizaran 2 vasos de expansién cerrados con membrana, uno por circuito primario
geotérmico. Los vasos de expansion cerrados cumpliran con el Reglamento de Recipientes a
Presion y estaran debidamente timbrados. Las tuberias de conexién de los vasos de
expansion no se aislaran térmicamente y tendran el volumen suficiente para enfriar el fluido
antes de alcanzar el vaso.

El calculo y seleccidn de los vasos de expansién y de las tuberias de expansién se ha
realizado en el ANEXO 6.
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9.10.6. Sistemas de llenado

Los circuitos con vaso de expansion cerrado deberan incorporar un sistema de llenado
gue permita llenar el circuito primario de fluido caloportador y mantenerlo presurizado.

El sistema de llenado del circuito primario geotérmico sera de tipo manual con bomba de

carga aspirando desde depdsito de agua glicolada. Habra un sistema de llenado para todo el
circuito geotérmico. La disposicion de dicho sistema de llenado se describe en el plano A-01.

9.11. AISLAMIENTOS

El material que se ha seleccionado para el aislamiento de las tuberias del circuito
primario geotérmico sera coquilla flexible de espuma elastomérica tipo ARMAFLEX SH o
similar. Todas las juntas estaran pegadas con adhesivo 520 ARMAFLEX o similar y encintadas
con cinta adhesiva.

Los espesores de estos aislamientos se seleccionaran de acuerdo con lo indicado en el
ANEXO 10.
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10. INSTALACION SOLAR TERMICA

10.1. CONSIDERACIONES SOBRE ENERGIA SOLAR TERMICA

La energia solar térmica consiste en el aprovechamiento del calor proveniente del Sol
mediante el uso de paneles solares térmicos, también denominados colectores, para la
produccién de calor o energia térmica [34]. En el caso del presente proyecto, el calor solar
se aprovecha para la produccién de agua caliente sanitaria (A.C.S.).

10.1.1. SELECCION DEL TIPO DE INSTALACION SOLAR

En lo que a la produccién de agua caliente para usos sanitarios se refiere, cabe decir que
hay dos tipos de instalaciones solares: las de “circuito abierto” y las de “circuito cerrado”
[35]. En las primeras, el agua sanitaria pasa por los colectores solares, donde es calentada y
llevada a consumo directamente. En las segundas, el calor de los captadores, absorbido por
un fluido caloportador que discurre por un circuito cerrado, es transferido a través de un
serpentin en contacto con el agua sanitaria.

De entre estos dos tipos de instalaciones solares, se ha seleccionado la instalacién solar
de circuito cerrado, pues aunque tiene mas costos y es menos eficiente (energéticamente
hablando), presenta menos inconvenientes que la de circuito abierto, que en zonas como
Zaragoza, con temperaturas en invierno que pueden estar por debajo del punto de
congelacion del agua, podria verse afectada por constantes roturas del colector. Ademas, en
Zaragoza el agua tiene alta concentracién de sales, lo que podria acabar obstruyendo los
paneles.

10.1.2. SELECCION DEL TIPO DE CIRCULACION DEL FLUIDO CALOPORTADOR

Las instalaciones solares también pueden clasificarse en
funcidn del tipo de circulacién del fluido. Asi, la circulacion
del fluido se puede conseguir por “circulacion natural” o
“circulacion forzada” [36].

La circulacion natural [37] es el caso de un sistema
termosifénico. Su funcionamiento se basa en un elemental
principio fisico; un liquido si se calienta, es menos denso y
tiende a subir hacia lo alto. En una instalacion de
circulacion natural, el fluido contenido en los tubos del
{ colector sube hacia el intercambiador del interacumulador

|| . cediéndose calor, mientras que el frio vuelve a bajar hacia
llustracién 25 — Sistema solar de el colector solar. En este caso el depdsito debe colocarse
circulacién natural en un nivel superior a los colectores para permitir la
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conveccion por diferencia de temperatura. Para facilitar el movimiento del agua tiene que
haber una diferencia suficiente de temperatura entre el colector y el acumulador y una
altura entre el acumulador y los colectores mayor de 30 centimetros

La circulacidon forzada [38] es el caso de un sistema con electrocirculador, esto es, un
sistema en el que es necesaria una bomba de circulacidon para mover el fluido caloportador.

Los factores positivos del sistema de circulacidon natural son de caracter econémico y de
simplicidad de instalacién, porque los equipos termosifénicos no consumen energia
eléctrica, ya que funcionan sin bomba. Esta caracteristica ayuda a disminuir el consumo
energético de la vivienda, pero tiene varios inconvenientes: en lo que a resistencia del
tejado se refiere es problematico, ya que el depdsito tiene que estar encima de los paneles;
ademas, la circulacion natural reduce el rendimiento del sistema solar.

Es por ello que se ha seleccionado el sistema por
circulacion forzada, de obligada eleccién cuando el
intercambiador estd a una altura inferior a los colectores,
como en el caso de este proyecto. Este sistema requiere una
inversién inicial mds alta y utiliza energia para el
funcionamiento de la bomba. Sin embargo, este uso de
energia es compensado por una mayor produccién de agua
caliente en comparacion con el sistema de circulacidon
natural, ya que ofrece un rendimiento superior al circular el
fluido caloportador de manera mas rdpida. A su vez, es
posible colocar el acumulador en el interior del edificio para
que asi el tejado no tenga que soportar el peso del [lustracion 26— Sistema solar de
interacumulador (que puede ser de hasta 300 - 500 kg). circulacion forzada

Como dato adicional, decir que hay que incluir ademas una valvula antirretorno para
evitar el posible efecto termosifénico nocturno.

10.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA INSTALACION SOLAR
TERMICA

Esquematicamente se puede definir una instalacién solar como un sistema que absorbe
calor del Sol, a través de unos captadores solares, y lo transmite al agua sanitaria,
acumulada en un depdsito, a través de un fluido caloportador que discurre por un serpentin
colocado en dicho depdsito. En sintesis este sistema esta compuesto por [39]:

e colectores o captadores solares
e interacumulador de agua
e sistema hidraulico
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En la instalacion solar de circuito cerrado los colectores absorben el calor solar y lo
concentran gracias al efecto invernadero creado en el interior de la placa, al aislamiento del
medio exterior y a la capacidad de absorcidén de los cuerpos. En el interior de los colectores
existe un circuito, denominado circuito primario, formado por un tubo por el cual discurre
un fluido con anticongelante (generalmente agua con glicol). Este fluido alcanza
temperaturas superiores a 100 °C en los colectores y se hace circular, en circuito cerrado y
mediante una bomba de circulacion, hasta el interior del interacumulador, donde el tubo
adquiere forma de serpentin.

El fluido recorre el serpentin y el calor del fluido se transmite al agua sanitaria, que esta
contenida en el interacumulador. Una vez se ha calentado, el agua caliente sanitaria
transcurrira posteriormente por el circuito secundario, llegando bien al acumulador de agua
auxiliar o bien a los puntos de consumo.

10.3. CAPTADORES

El sistema de captacion estara formado por 5 captadores del tipo SKS 4.0-s de la marca
BUDERUS [56], cuya disposicion se describe a continuacion:

X Nu total d . .
Marca Modelo | Disposicion umero total @€ | Numero total de baterias
captadores
BUDERUS SKS 4.0-s | En paralelo 5 1 de 5 unidades

La orientacidn de los captadores es Sur, 187°. No existen en los alrededores obstaculos
gue puedan proyectar sombras sobre los captadores.

El sistema de captacion se dispondra en forma de una fila o bateria constituida por 5
captadores. Dentro de la fila, los captadores se conectaran en paralelo. Se ha tenido en
cuenta el numero de captadores que se pueden conectar en paralelo atendiendo a las
limitaciones especificadas por el fabricante. La colocacién y disposicion de los captadores
sobre la cubierta queda detallada en el plano B-02.

Tal y como se puede comprobar en el plano B-01, se instalaran valvulas de cierre en la
entrada y salida de las distintas baterias de captadores y entre las bombas, de manera que
puedan utilizarse para aislamiento de estos componentes durante los trabajos de
mantenimiento, sustitucion, etc.

Se dispondra de un sistema para asegurar igual recorrido hidraulico en todas las baterias
de captadores. En general, se debe alcanzar un flujo equilibrado mediante el sistema de
retorno invertido. Si esto no es posible, se puede controlar el flujo mediante mecanismos
adecuados, como valvulas de equilibrado.
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La entrada de fluido caloportador se efectuard por el extremo inferior del primer
captador de la bateria y la salida por el extremo superior del tltimo.

La entrada tendra una pendiente ascendente del 1% en el sentido de avance del fluido
caloportador.

En el ANEXO 7 se adjuntan las especificaciones y caracteristicas de los captadores
seleccionados asi como sus curvas de rendimiento.

10.4. FLUIDO CALOPORTADOR

Para el proyecto que aqui compete, se ha elegido como fluido caloportador una mezcla
comercial de agua y propilenglicol al 31%, con lo que se garantizara la proteccidon de los
captadores contra rotura por congelacidn hasta una temperatura de -16 °C (5°C menos que
la temperatura minima histdrica), asi como contra corrosiones e incrustaciones, ya que
dicha mezcla no se degrada a altas temperaturas y cuenta con una composiciéon no tdxica y
aditivos estabilizantes.

Las principales caracteristicas de este fluido caloportador seran las siguientes:

e Porcentaje en peso de propilenglicol: 31%.
e Densidad: 1051,12 Kg/m3.

e Calor especifico: 3,622 KJ/kgK.

e Viscosidad (60°C): 3,12 mPas.

Se deberdn tomar las precauciones necesarias para prevenir posibles deterioros del
fluido anticongelante cuando se alcanzan temperaturas muy altas. Estas precauciones
deberdn de ser comprobadas de acuerdo con UNE-EN 12976-2.

La instalacién dispondra de los sistemas necesarios para facilitar el llenado de la misma'y
asegurar que el anticongelante esté perfectamente mezclado. A su vez, es se dispondra de
un depdsito auxiliar para reponer las posibles pérdidas de fluido caloportador en el circuito.
No debera utilizarse para reposicidon un fluido cuyas caracteristicas sean incompatibles con
el existente en el circuito. En cualquier caso, el sistema de llenado no permitira las pérdidas
de concentracion producidas por fugas del circuito y resueltas mediante reposicién con
agua de la red. Todas estas consideraciones han sido tenidas en cuenta, y quedan reflejadas
en el plano B-01.
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10.5. SISTEMA DE ACUMULACION SOLAR. INTERACUMULADOR

El volumen de acumulacién se ha seleccionado cumpliendo con las especificaciones del
apartado 3.3.3.1: Generalidades, perteneciente al documento bdsico HE-4 del Cddigo
Técnico de la Edificacion, que determina que se ha de cumplir que:

50 < (V/A) <180
donde:
e A:Suma de las dreas de los captadores.
e V:Volumen de acumulacion expresado en litros.

Con el dato de consumo diario de A.C.S. del edificio, calculado en el ANEXO 5, y teniendo
en cuenta el cumplimiento de esta restriccion, se ha elegido el siguiente interacumulador:

e Acumulador con serpentin, para produccién de A.C.S., modelo Logalux ER 750 marca
BUDERUS, de 733 | de capacidad, altura 2010 mm, diametro 950 mm, azul, con cuba
de acero vitrificado, anodo de magnesio, aislamiento térmico, termémetro, registro
de inspeccion y toma para recirculacion

Ademas, se cumple que la superficie Util de intercambio cumple el apartado 3.3.4:
Sistema de intercambio del documento bdsico HE-4 del Codigo Técnico de la Edificacion, que
prescribe que la relacion entre la superficie util de intercambio y la superficie total de
captacién no serd inferior a 0,15.

10.6. CIRCUITO HIDRAULICO

10.6.1. Tuberias

Las tuberias utilizadas para el circuito primario seran de cobre, de espesor 1 mm.,
seleccionando el didmetro de las tuberias de forma que la velocidad de circulacion del fluido
sea inferior a 2 m/s. y que la pérdida de carga unitaria en las mismas nunca sea superior a
40,00 mm.c.a/m. La disposicidn y los diametros de las tuberias del circuito primario solar
guedan descritos en los planos B-01, B-02 y B-03.

El caudal de fluido portador se determinara de acuerdo con las especificaciones del
fabricante, y tendra un valor de 630 I/h.
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10.6.2. Pérdidas de carga de la instalacion

Deberan determinarse las pérdidas de carga en los siguientes componentes de la
instalacion:

e Captadores

e Tuberias (montantes y derivaciones a las baterias de captadores del circuito
primario).

e Intercambiador

Las pérdidas de carga del circuito primario solar se calculan en el ANEXO 7 y tienen un
valorde 1,21 m.c.a..

10.6.3. Bomba de circulacion

La bomba de circulaciéon necesaria en el circuito primario se debera dimensionar para
una presion disponible igual a las pérdidas totales del circuito (tuberias, captadores e
intercambiadores) de 1,21 m.c.a.. El caudal de circulacion tendra un valor de 0,63 m>/h. La
bomba se ha dimensionado y seleccionado en el ANEXO 7.

Los materiales constitutivos de la bomba en el circuito primario seran compatibles con la
mezcla anticongelante.

10.6.4. Valvulas

La eleccidn de las valvulas se realizard de acuerdo con la funcion que desempefian y sus
condiciones extremas de funcionamiento (presion y temperatura), siguiendo
preferentemente los criterios siguientes:

e Para aislamiento: vdlvulas de esfera.

e Para equilibrado de circuitos: valvulas de asiento.

e Paravaciado: valvulas de esfera o de macho.

e Parallenado: védlvulas de esfera.

e Para purga de aire: valvulas de esfera o de macho.

e Para seguridad: valvulas de resorte.

e Pararetencién: valvulas de disco de doble compuerta, o de clapeta.

Las vélvulas de seguridad serdn capaces de derivar la potencia maxima del captador o
grupo de captadores de manera que en ningun caso se sobrepase la maxima presion de
trabajo del captador o del sistema.

Como el sistema es por circulacién forzada, se utilizaran valvulas antirretorno para evitar
flujos inversos.
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La disposicidn de las valvulas para el circuito primario solar esta detallada en el plano B-
01.

10.6.5. Vaso de expansion

Se utilizardn vasos de expansidon cerrados con membrana. Los vasos de expansiéon
cerrados cumplirdn con el Reglamento de Recipientes a Presion y estaran debidamente
timbrados. La tuberia de conexién del vaso de expansién no se aislard térmicamente y
tendra el volumen suficiente para enfriar el fluido antes de alcanzar el vaso.

El calculo y seleccién del vaso de expansion y de la tuberia de expansion se ha realizado
en el ANEXO 7.

10.6.6. Sistema de llenado

Los circuitos con vaso de expansion cerrado deberdn incorporar un sistema de llenado,
manual o automatico, que permita llenar el circuito primario de fluido caloportador y
mantenerlo presurizado.

El sistema de llenado del circuito primario solar serd manual. La disposicidon del mismo se
describe en el PLANO B-01.

10.7. AISLAMIENTOS

El material seleccionado para el aislamiento de las tuberias del circuito primario solar
serd coquilla de lana de vidrio protegida con emulsion asfaltica recubierta con pintura
protectora para aislamiento de color blanco.

Los espesores de estos aislamientos se seleccionaran de acuerdo con lo indicado en el
ANEXO 10.

10.8. ENERGIA AUXILIAR

Para asegurar la continuidad en el abastecimiento de la demanda térmica en cualquier
circunstancia, la instalacion de energia solar contara con un sistema de energia auxiliar.

Este sistema de energia auxiliar debe tener suficiente potencia térmica para
proporcionar la energia necesaria para la produccion total de agua caliente sanitaria, en
ausencia de radiacion solar. El tipo de energia auxiliar utilizada es energia geotérmica
mediante bombas de calor, tal y como se detalla en el apartado 9.

El sistema de aporte de energia auxiliar con acumulacion o en linea dispondrd de un
sistema de regulacion de la temperatura de preparacion.
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11. INSTALACION DE CLIMATIZACION

11.1. SELECCION DEL SISTEMA DE CLIMATIZACION

Sin olvidar que el objetivo principal del presente proyecto es disefiar las instalaciones que
garanticen el confort adecuado a los usuarios del edificio con el minimo coste energético, y
al utilizar un sistema de generacion de calor o frio geotérmico proveniente de una fuente
renovable, se espera que se seleccione una instalacion de climatizacion eficiente que no
malgaste energia a la hora de climatizar las g
viviendas que componen el edificio. Por ello , L F
se selecciona el sistema de climatizaciéon por
suelo radiante/refrescante, que es el que
menor consumo representa, el que mejor se
adapta al tipo de energia que se utiliza
(gseotérmica) [40] debido a la moderada
temperatura de impulsion del agua que
necesita y el que mads garantias ofrece de cara
al confort de los usuarios del edificio. A
continuaciéon se desarrollan los argumentos
gue fundamentan esta seleccion.

llustracién 27 — Ejemplo de suelo radiante

11.1.1. AHORRO DE ENERGIA

El sistema de suelo radiante/refrescante es el sistema de climatizacion que menor
consumo de energia representa, ya que es el sistema que mas ahorro energético presenta
[41].

Este ahorro subyace del hecho de que la sensacién térmica de las personas no
corresponde a la temperatura de aire, sino que equivale a la denominada temperatura
operativa. De forma practica, la temperatura operativa en el interior de los edificios
equivale al valor promedio entre la temperatura del aire y la temperatura radiante media de
las superficies interiores de la habitacién (suelo, techo, paredes). Es decir, si en invierno se
desea mantener una temperatura operativa o de confort determinada, se puede disminuir
la temperatura del aire y aumentar la temperatura radiante media. En cambio, en verano,
se puede aumentar la temperatura del aire y disminuir la temperatura refrescante media.
Por esta razon, al ser menores las diferencias de temperaturas entre el aire interior y
exterior del local, en invierno y verano, también son menores las pérdidas 6 ganancias
energéticas (por cerramientos, por ventilacion y por infiltracion) ya que éstas son
proporcionales a dichas diferencias de temperaturas, por lo que se consigue un ahorro
energético importante.
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Otro factor significativo de ahorro energético lo constituyen la disminucién de pérdidas
6 ganancias de calor en Sala de Maquinas y en las conducciones hasta colectores, debido a
gue la temperatura del agua es mas moderada durante todo el afio.

Por otra parte, habra que tener en cuenta que uno de los componentes del sistema de
climatizacion por suelo radiante/refrescante es la plancha de aislamiento de poliestireno,
elemento con el que no cuentan otros sistemas de climatizacion y con el que se contribuye
a mejorar el aislamiento térmico del edificio.

11.1.2. EFICIENCIA DEL INTERCAMBIO DE CALOR

El sistema de suelo radiante se basa en un medio de intercambio de calor por radiacidn,
gue es muy eficiente al sélo necesitar que los cuerpos estén uno frente a otro y a distintas
temperaturas, independientemente de que no estén en contacto ni exista un fluido
intermedio, como sucede con los sistemas de aire que utilizan un medio de transporte de
energia térmica poco eficiente. El intercambio energético por radiacion depende de la
cuarta potencia de las temperaturas absolutas de los cuerpos. Aumentar o disminuir en un
grado de la temperatura de la superficie radiante significa un factor multiplicador que no se
alcanzaria si se variara la temperatura del aire en un grado.

11.1.3. GARANTIA DE CONFORT

El sistema de climatizacidon por suelo radiante/refrescante es el sistema de climatizacién
mas saludable; tanto, que es recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud (0.M.S.)
[42]. Esto es debido a dos motivos. El primero estd relacionado con el hecho de que la
velocidad de migracion de las capas de aire caliente hacia las zonas frias es proporcional a la
diferencia de temperaturas del aire entre ambas zonas, caliente y fria. Una de las causas
gue generan este fendmeno es la presencia de cuerpos muy calientes, como los radiadores.
En una vivienda con climatizacion de suelo radiante/refrescante, las diferencias de
temperaturas entre las superficies (suelo, techo, paredes) y el aire son minimas tanto en
invierno como en verano, por lo que el movimiento de aire por conveccién es
imperceptible. El segundo tiene que ver con la salubridad del aire interior: la ausencia de
movimiento de aire produce menor movimiento de polvo y un entorno mas higiénico y
saludable, sindonimo de confort [43].

11.1.4. EMISION Y ABSORCION TERMICA UNIFORME

Otra ventaja que posee el sistema de climatizacidn por suelo radiante/refrescante es que
la unidad terminal del sistema es todo el suelo del area climatizada. Esto da lugar a que el
intercambio térmico sea uniforme en toda la superficie, contraponiéndose al de "zonas
calientes" y "zonas frias" que se obtiene con otros sistemas de climatizacion en los cuales
existe un numero limitado de unidades terminales. Al mismo tiempo, es un sistema versatil,
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ya que la misma instalacion puede utilizarse tanto para refrigerar como para calefactar, con
lo que se ahorra el costo de una segunda instalacion.

11.1.5. INCONVENIENTES

Uno de los inconvenientes del suelo radiante/refrescante es que la instalacion suele ser
costosa debido a que, para su colocacidn, se tiene que levantar todo el pavimento de una
vivienda o local. Este no es el caso del presente proyecto, que trata un edificio de nueva
construccion, por lo que es posible eliminar estos gastos e instalar el sistema de suelo
radiante/refrescante directamente de obra.

Otro inconveniente del suelo radiante/refrescante son las condensaciones que se
pudieran ocasionar en verano al alcanzar el aire humedo en contacto con el suelo
refrescante la temperatura de rocio. Para resolver este problema se puede actuar en 2
frentes: el primero consiste en instalar un deshumidificador de aire o un fancoil alimentado
con el agua fria de climatizacidn; el segundo consiste en limitar la temperatura minima de
impulsién para que el suelo no alcance la temperatura del punto de rocio.

Por todo lo que aqui se ha explicado, y una vez se ha especificado cémo se solventara el
Unico inconveniente resefiable de este sistema de climatizacidn, la seleccion del sistema de
calefaccidn/refrigeracion por suelo radiante/refrescante es inmediata.

11.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL SUELO
RADIANTE/REFRESCANTE

El suelo radiante/refrescante es un sistema
gue esta constituido por una red de tuberias
uniformemente esparcida y enterrada bajo el
pavimento por la que circula el agua de
climatizacion (caliente en invierno y fria en
verano), que previamente ha sido preparada en
las bombas geotérmicas, y que cede o absorbe
calor al recinto que climatiza. En el suelo
radiante/refrescante es el cerramiento el que
cede o absorbe calor, ya que el elemento

] e llustracién 28 — Climatizacion por
terminal esta incorporado en el suelo. suelo radiante/refrescante

Esquematicamente una instalacion de suelo radiante consta de:

e Tubos de polietileno reticulado

e (Capa de recubrimiento.

e Aislamiento térmico con tetones

e Dispositivos de regulacién y control [44].
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11.3. SUELO RADIANTE/REFRESCANTE

Como se ha comentado anteriormente, el sistema de calefaccion y refrigeracién elegido
es por suelo radiante/refrescante, mediante tubos por los que circula el agua caliente/fria
de climatizacién preparada en las bombas de calor geotérmicas. Se ha seleccionado el
sistema de suelo radiante/refrescante de la marca UPONOR IBERIA [58], que estara
compuesto por un colector modular plastico para 12 circuitos de 1" de didmetro, alojado en
un armario ubicado en el vestibulo de cada vivienda, que se unird a 12 circuitos (como
maximo) de agua de climatizacién con tuberias de polietileno reticulado (PE-X) con barrera
de oxigeno (EVAL) y capa de proteccion de PE modificado, PRO EvalPEX, de 16 mm de
diametro, que compondran el suelo radiante/refrescante. Estas tuberias irdn fijadas sobre
un panel aislante moldeado de tetones, de 960x650 mm y 20 mm de espesor, de
poliestireno expandido (EPS), que llevard encima un film de polietileno para evitar el
ascenso por capilaridad de humedades. Encima de este film ird una capa de mortero
autonivelante preparado con un aditivo especial; asi se conseguird un perfecto contacto
entre el mortero y las tuberias, evitando con ello inclusiones de aire que podrian aumentar
la resistencia térmica del sistema y dificultarian la transmision de calor. Encima de la capa
de mortero se colocaran las baldosas ceramicas que compondran el suelo propiamente e
dicho de la vivienda.

Revestimiento

Banda perimetral
Martero

Film de polietileno
Tubo

Panel aislants con tetones

llustracién 29 — Composicidn del suelo radiante/refrescante

11.3.1. LOCALIZACION DE LOS COLECTORES

La instalacién de suelo radiante dispondrda de un cuadro de colectores de suelo
radiante/refrescante de impulsion y de retorno que comunicara el equipo productor con los
circuitos de suelo radiante/refrescante.

Los colectores se dispondran en los vestibulos de entrada de cada vivienda, tal y como se
puede comprobar en los planos A-05 y A-06.

El ndmero de circuitos que alimentard cada armario de colectores asi como la
localizacion de estos circuitos estan también incluidos en el ANEXO 8 y en los planos A-05 y
A-06.
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11.3.2. LONGITUD, TRAZADO Y SEPARACION DE LOS CIRCUITOS DE SUELO RADIANTE

La longitud de los circuitos de suelo radiante se ha calculado, mediante una tabla Excel
de elaboracién propia, en el ANEXO 8; teniendo siempre en cuenta que la longitud maxima
para cada circuito no podrd ser superior a 130 m. La separacidén entre tuberias se ha
considerado constante e igual a 16 cm. El trazado de los circuitos, que puede ser en espiral o
en doble serpentin, se ha seleccionado segln las necesidades de los recintos a climatizar, tal

y como se detalla en el ANEXO 8.

11.3.3. TEMPERATURAS DE DISENO

Las temperaturas de diseio consideradas para el calculo del suelo radiante se recogen en
la tabla que se muestra a continuacién:

TABLA DE TEMPERATURAS (°C) CALEFACCION REFRIGERACION
Temperatura del recinto 21 24
Temperatura d.eI agu:f\lde climatizacion en 40 15
impulsién
Salto térmico medio del agua de 5 5
climatizacion
Zona de
permanencia 29 -
Temperatura maxima (ocupada)
de la superficie del suelo Cuartos de 33 i
bafio
Zona periférica 35 -
Zona de
permanencia - 20
Temperatura minima (ocupada)
de la superficie del suelo Cuartos de
bafio )
Zona periférica -

Tabla 3 — Temperaturas de disefio para suelo radiante/refrescante

El calculo de la temperatura de retorno se ha realizado con el programa CYPE en su
madulo de Climatizacion. Este cdlculo se adjunta en el ANEXO 8.
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11.4. FANCOILS

Tal y como se ha comentado antes, y soélo para el caso de refrigeracion, el suelo
refrescante funcionara con la ayuda de fancoils ubicados en el salén de cada vivienda, con el
objetivo de controlar la humedad y dar apoyo en verano para contrarrestar la carga de
refrigeracion eliminando asi el riesgo de formacién de condensaciones en el suelo. Los
fancoils estaran alimentados con el mismo agua fria de climatizacién que va a los circuitos
de suelo radiante.

Los fancoils seran tipo mural, modelo FPW 1 de la marca comercial HITECSA, con
sistema de dos tubos, potencia frigorifica total nominal de 2,04 kW (temperatura himeda
de entrada del aire: 19 °C; temperatura de entrada del agua: 15 °C, salto térmico: 5 °C), de 3
velocidades, caudal de agua nominal de 0,351 m3/h, caudal de aire nominal de 440 m3/h y
potencia sonora nominal de 54 dBA.

11.5. DEPOSITO DE INERCIA

Como el generador es una bomba de calor geotérmica, se usarad un pequeno depdsito de
inercia para evitar que las maniobras de arranque y paro del compresor de la maquina sean
muy continuadas, debido al pequefio salto térmico entre la ida y el retorno del agua. De
este modo, el depdsito de inercia acumulara el agua de climatizacién proveniente del
circuito secundario de las bombas de calor geotérmicas antes de que esta sea distribuida
por la instalacion hacia las unidades terminales de suelo radiante/refrescante. Con este
depésito, se disminuiran los desequilibrios hidraulicos entre las bombas de calor
geotérmicas y los circuitos de suelo radiante, asegurando un caudal constante hacia las
mismas.

Se ha seleccionado un depdsito de inercia de la marca Vaillant allSTOR VPS 500/2, con un

volumen de 500 litros. El calculo del volumen del depdsito de inercia se incluye en el ANEXO
8.

11.6. CAUDAL DE AGUA DE CLIMATIZACION

El caudal que alimentara los ramales que irdn a las viviendas para su climatizacién se ha
calculado en el ANEXO 8, y sus valores son los siguientes: para el ramal de las viviendas A, B
y C de las plantas 12 y 22 serd de 7,55 m>/h y el caudal que alimentard el ramal de las
viviendas D y E de las plantas 12 y 22 sera de 3,88 m>/h.
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11.7. CIRCUITO HIDRAULICO

11.7.1. Tuberias

Las tuberias utilizadas para el circuito secundario de climatizacidon tendran las siguientes
caracteristicas: polietileno reticulado para el sistema de distribucién del agua de
climatizacion por el interior del edificio y para el suelo radiante/refrescante; tubo multicapa
de polietileno resistente a la temperatura/aluminio/polietileno resistente a la temperatura
para el sistema de distribucién del agua de climatizacién que esté en contacto con el aire el
exterior.

El dimensionamiento de las tuberias para el sistema de distribucion de climatizacion se
realiza teniendo en cuenta que el caudal que alimentara el ramal de las viviendas A, By C de
las plantas 12 y 22 es de 7,55 m>/h y el que alimentara el ramal de las viviendas D y E de las
plantas 12 y 22 es de 3,88 m>/h, considerando como material, para el calculo de la
rugosidad, polietileno reticulado (PE-X) con barrera de oxigeno. La distribucién y los
diametros de las tuberias del circuito de climatizacion quedan descritos en los planos A-03,
A-04, A-05 y A-06.

El dimensionamiento de las tuberias del circuito del suelo radiante/refrescante se realiza

tomando una velocidad maxima de 0,5 m/s y considerando como material, para el calculo
de la rugosidad, polietileno reticulado (PE-X) con barrera de oxigeno.

11.7.2. Pérdidas de carga de la instalacion

Deberan determinarse las pérdidas de carga en los siguientes componentes de la
instalacion:

e Tuberias
e C(Circuitos de suelo radiante
e Intercambiador de la bomba de calor geotérmica

Las pérdidas de carga del circuito secundario de climatizacidn se calculan en el ANEXO 8,
y tienen un valor de 12,13 m.c.a para el ramal que alimenta las viviendas A, By C de las
plantas 12 y 23,y de 10,82 m.c.a. para el ramal de las viviendas D y E de las plantas 12 y 22,

La pérdida de presion del tramo que comunica el intercambiador de la bomba de calor
geotérmica con el depdsito de inercia tiene un valor de 0,72 m.c.a..
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11.7.3. Bomba de circulacion

Las bombas de circulacidon se dimensionan tomando, por un lado, la pérdida de carga
mas desfavorable que resultara de la suma de las pérdidas de presion en los ramales de
distribucién hasta cada vivienda y la del circuito de suelo radiante mas desfavorable; y
tomando, por otro lado, la suma de caudales de los circuitos a los que dara servicio cada
bomba.

Para la bomba de circulacién que alimentard el ramal de las viviendas A, By C de las
plantas 12 y 22, el caudal requerido serd de 7,55 m3/h y la presién requerida serd de 12,13
m.c.a.. Para la bomba de circulaciéon que alimentard el ramal de las viviendas D y E de las
plantas 12 y 22, el caudal requerido sera de 3,88 m3/h y la presién requerida serd de 10,82
m.c.a.. Para la bomba de circulacion que alimentara el depdsito de inercia, el caudal
requerido sera de 3,726 m*/h y la pérdida de carga tendra un valor de 0,72 m.c.a.. Todas las
bombas se han dimensionado y seleccionado en el ANEXO 8.

11.7.4. Valvulas

La eleccidn de las valvulas se realizard de acuerdo con la funcidon que desempeiian y sus
condiciones extremas de funcionamiento (presiéon y temperatura), siguiendo
preferentemente los criterios siguientes:

e Para aislamiento: vélvulas de esfera.

e Para equilibrado de circuitos: valvulas de asiento.

e Paravaciado: valvulas de esfera o de macho.

e Parallenado: vdlvulas de esfera.

e Para purga de aire: vélvulas de esfera o de macho.

e Para seguridad: valvulas de resorte.

e Pararetencion: valvulas de disco de doble compuerta, o de clapeta.

La disposicidn de las valvulas para el circuito de climatizacion estad detallada en el PLANO
A-01.

11.7.5. Vaso de expansion

Se utilizardn vasos de expansion cerrados con membrana. Los vasos de expansion
cerrados cumplirdn con el Reglamento de Recipientes a Presion y estaran debidamente
timbrados. La tuberia de conexién del vaso de expansion no se aislard térmicamente y
tendra el volumen suficiente para enfriar el fluido antes de alcanzar el vaso.

El calculo y seleccidn del vaso de expansion y de la tuberia de expansion se ha realizado
en el ANEXO 8.

Jorge E. Bergua Diez MEMORIA - Pagina 56



i GEOTERMIA Y ENERGIA SOLAR EN CLIMATIZACION Y ACS COMO SISTEMA DE EFICIENCIA ENERGETICA

11.8. AISLAMIENTOS

El material que se ha seleccionado para el aislamiento de las tuberias del circuito
primario geotérmico sera coquilla flexible de espuma elastomérica tipo ARMAFLEX SH o
similar. Todas las juntas estardn pegadas con adhesivo 520 ARMAFLEX o similar y encintadas
con cinta adhesiva.

Los espesores de estos aislamientos se seleccionaran de acuerdo con lo indicado en el
ANEXO 10.
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12. INSTALACION DE AGUA CALIENTE SANITARIA

12.1. CONSIDERACIONES SOBRE AGUA CALIENTE SANITARIA

Los sistemas de preparacion de agua caliente sanitaria (A.C.S.) se dividen en tres grandes
grupos:

e Sistemas instantaneos, en los que el agua se prepara de forma instantanea. Este
sistema produce el caudal de agua que en cada instante se precisa. Cuando la
demanda de los usuarios es la maxima, el generador de calor desarrolla,
evidentemente, su maxima potencia.

e Sistemas semi-instantaneos, en los que el sistema estd dotado de un pequefio
volumen de acumulacién. El dimensionamiento de estos sistemas se hace,
generalmente, para satisfacer la demanda durante un periodo punta de unos
minutos determinados dentro del periodo de maxima demanda. El sistema estd
constituido, esencialmente, por un sistema generador, un depdsito acumulador y
una bomba de circulacién del agua entre el sistema generador y el acumulador.

e Sistemas de gran acumulacion (o simplemente de acumulacién), en los que el

sistema esta dotado de un gran volumen de acumulacidn. Son practicamente iguales
que los anteriores, solo que el volumen de acumulaciéon es mucho mayor.

12.2. SELECCION DEL SISTEMA DE PREPARACION DE A.C.S.

Es de entender que un sistema de preparacion es tanto mds flexible y seguro cuanto mas
elevado es su volumen de acumulacién. En otras palabras: los sistemas instantaneos,
especialmente si son de tipo centralizado como es el caso de este proyecto, entrafian el
riesgo de ser insuficientes durante los periodos de maxima demanda de los usuarios.

Por ello, y con el objetivo de garantizar el confort de los usuarios del edificio en todo
momento y ser capaces de poder suministrar el agua requerida durante los periodos de
maxima demanda, se descarta el sistema de preparacién instantanea.

Como bien se comenta en el ANEXO 5, la producciéon de ACS esta determinada por el
binomio “potencia/capacidad de la acumulacién”, donde la capacidad de acumulacién suele
ser la variable a elegir. Para dimensionar correctamente la instalacién de produccién de ACS
debe considerarse que la energia aportada (produccién mas acumulacién) ha de igualar a la
consumida en la punta; por ello, si los volimenes de acumulacion son menores, las
potencias deberdn ser mayores (sistemas de semi-acumulacidn, o semi-instantaneos); vy si
los volimenes de acumulacion son mayores; las potencias podran ser inferiores (sistemas
de acumulacion) [45].
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Entre los objetivos de este proyecto se encuentra el de velar por la eficiencia energética
en todo momento, evitando gastos energéticos innecesarios. Por un lado, es de ldgica que
si nuestro volumen de acumulacion es grande, la potencia instantdnea requerida sea
pequefia. Por otro lado, hay que tener en cuenta que, aunque esté aislado correctamente,
un volumen mayor de acumulacién de agua caliente derrochard mas energia en forma de
pérdidas de calor que un volumen mas pequefio. Por este motivo, y con el fin de no gastar
mas energia de la que se necesita, se selecciona un sistema de preparacién semi-
instantanea con un volumen de acumulaciéon de 300 litros, tal y como se detalla en el
ANEXO 5; con lo que seran necesarios 12,33 kW de generacion.

12.3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE PREPARACION
DE A.C.S.

El sistema principal de produccién de A.C.S., tal y como se comenta en el apartado 10, es
el sistema de energia solar térmica. Ahora bien, este sistema ha de estar apoyado por un
sistema auxiliar, que provea de agua caliente al edificio cuando la producciéon de A.C.S.
mediante energia solar no sea suficiente, que es el citado sistema de preparacion semi-
instantdnea, en el apartado anterior seleccionado. Este sistema auxiliar lo compondran:

e 2 bombas de calor geotérmicas
e Depdsito auxiliar (depdsito del sistema de preparacion semi-instantanea)
e Sistema hidraulico

El funcionamiento serd el siguiente: el sistema de energia solar térmica producird el agua
caliente sanitaria para el edificio, trabajando contra el interacumulador solar, tal y como se
detalla en el apartado 10. Este interacumulador estard conectado con la entrada del
depdsito auxiliar del sistema de preparacién semi-instantanea. En el caso de que el sistema
de energia solar térmica no pueda suministrar el agua caliente sanitaria requerida, entrardn
en funcionamiento las bombas de calor geotérmicas, que trabajaran contra el depésito
auxiliar.

Si la temperatura del agua en el interacumulador solar es superior a la del depdsito de
consumo, el agua saldra directamente a la red de distribucion de A.C.S; si fuera inferior se
calentaria hasta la temperatura adecuada en los intercambiadores de placas de produccién
instantanea situados en las bombas de calor geotérmicas.

El sistema de calentamiento auxiliar de A.C.S. podra funcionar independientemente de
gue lo haga el solar o no.

En el esquema hidraulico de A.C.S. contenido en el PLANO B-01 se puede comprobar
todo lo descrito en este apartado.

Jorge E. Bergua Diez MEMORIA - Pagina 59



i GEOTERMIA Y ENERGIA SOLAR EN CLIMATIZACION Y ACS COMO SISTEMA DE EFICIENCIA ENERGETICA

12.4. DEPOSITO DE ACUMULACION AUXILIAR

El depdsito de acumulacidn auxiliar, esto es, el depdsito del sistema de preparacion semi-
instantanea, tendrd un volumen de acumulacién de 300 litros, tal y como se ha comentado
en apartados anteriores. El depdsito seleccionado se describe a continuacion:

e Acumulador con serpentin, para produccion de A.C.S., modelo Logalux SU 300 marca
BUDERUS, de 300 | de capacidad, altura 1465 mm, didmetro 672 mm, azul, con cuba
de acero vitrificado, anodo de magnesio, aislamiento, registro de inspeccién, toma
para recirculacion y resistencia eléctrica blindada de 1,5 kW para el control de Ila
legionela.

Se ha seleccionado un depdsito acumulador con resistencia eléctrica con el objetivo de
garantizar las condiciones higiénico-sanitarias para la prevencion y control de la
legionelosis que establece en el Real Decreto 865/2003 de 4 de julio. Esta resistencia
eléctrica elevard la temperatura del agua hasta los 70 °C y la mantendrd en ese valor
durante al menos 2 horas, limpiando y desinfectando el circuito.

12.5. CIRCUITO HIDRAULICO

12.5.1. Tuberias

Tanto las tuberias utilizadas para el circuito de distribucién de agua caliente sanitaria
como las del circuito de retorno seran de polietileno reticulado.

El dimensionamiento de las tuberias de A.C.S. se ha realizado en el ANEXO 9. lLa
disposicion y los didmetros de las tuberias de distribucidon de A.C.S. quedan descritos en los
planos B-01, B-03, B-04, B-05 y B-06. La distribucién y los didmetros de las tuberias del
circuito de retorno de agua caliente sanitaria quedan especificados también en estos
planos.

12.5.2. Pérdidas de carga de la instalacion

Deberan determinarse las pérdidas de carga en los siguientes componentes de la
instalacion:

e Tuberia hasta el depdsito de acumulacién auxiliar
e Intercambiador de la bomba de calor geotérmica
e Tuberias de retorno de agua caliente
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Las pérdidas de carga del circuito de recirculaciéon de agua entre el intercambiador de la
bomba geotérmica y el depdsito de acumulacidn auxiliar se calculan en el ANEXO 9, y tienen
un valor de 3,4 m.c.a.

Las pérdidas de carga del circuito de retorno se calculan en el ANEXO 9, y tienen un valor
de 0,74 m.c.a.

12.5.3. Bomba de circulacion

Las bombas de circulacidn se dimensionan tomando el valor de los caudales calculados y
la pérdida de presién que se tendra que vencer en cada circuito. Para la bomba de carga
que alimentard el depdsito auxiliar de A.C.S., el caudal requerido sera de 4,71 m3/h y la
pérdida de carga tendrd un valor de 3,4 m.c.a.. Para la bomba de recirculacion del circuito
de retorno, el caudal requerido serd de 0,47 m>/h y la pérdida de carga tendra un valor de
0,74 m.c.a.. Todas las bombas se han dimensionado y seleccionado en el ANEXO 9.

12.5.4. Valvulas

La eleccidn de las valvulas se realizard de acuerdo con la funcion que desempeiian y sus
condiciones extremas de funcionamiento (presiéon y temperatura), siguiendo
preferentemente los criterios siguientes:

e Para aislamiento: vélvulas de esfera.

e Para equilibrado de circuitos: valvulas de asiento.

e Paravaciado: valvulas de esfera o de macho.

e Parallenado: valvulas de esfera.

e Para purga de aire: vélvulas de esfera o de macho.

e Para seguridad: valvulas de resorte.

e Pararetencion: valvulas de disco de doble compuerta, o de clapeta.

La disposicion de las valvulas para el circuito de distribucion de A.C.S. estd detallada en el
PLANO B-01.

12.5.5. Vaso de expansion

Se utilizardn vasos de expansion cerrados con membrana. Los vasos de expansion
cerrados cumplirdn con el Reglamento de Recipientes a Presion y estaran debidamente
timbrados. La tuberia de conexién del vaso de expansion no se aislard térmicamente y
tendra el volumen suficiente para enfriar el fluido antes de alcanzar el vaso.

Sélo sera necesario instalar un vaso de expansion en el circuito entre el intercambiador
de la bomba de calor geotérmica y el depdsito de acumulacién auxiliar, pues cuando no
haya consumo de agua caliente funcionard como un circuito cerrado. El calculo y seleccidon
del vaso de expansion y de la tuberia de expansion se ha realizado en el ANEXO 9.
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12.6. AISLAMIENTOS

El material que se ha seleccionado para el aislamiento de las tuberias de distribucion de
A.C.S. sera coquilla flexible de espuma elastomérica tipo ARMAFLEX SH o similar. Todas las
juntas estaran pegadas con adhesivo 520 ARMAFLEX o similar y encintadas con cinta

adhesiva.

Los espesores de estos aislamientos se seleccionaran de acuerdo con lo indicado en el
ANEXO 10.
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13. SISTEMA DE REGULACION Y CONTROL

13.1. SISTEMA DE REGULACION Y CONTROL DEL SISTEMA SOLAR

El sistema de control asegura el correcto funcionamiento de la instalacién, facilitando un
buen aprovechamiento de la energia solar captada y asegurando el uso adecuado de la
energia auxiliar. Se ha seleccionado una centralita de control para sistema de captacién
solar térmica Logamatic SC10, de la marca comercial BUDERUS, con sondas de temperatura
con las siguientes funciones:

e Control de la temperatura del captador solar

e Control y regulacién de la temperatura del acumulador solar

e Control y regulacién del régimen de funcionamiento de la bomba de circulacién en
funcién de la diferencia de temperaturas entre captador y acumulador.

El sistema de regulaciéon y control tiene también la finalidad de la activacion y
desactivacion del sistema antiheladas.

El rango de temperatura ambiente admisible para el funcionamiento del sistema de
control serd, como minimo, el siguiente: -10°C a 50°C.

Los sensores de temperatura soportaran los valores maximos previstos para la
temperatura en el lugar en que se ubiquen. Deberdn soportar, sin alteraciones superiores a
1°C, una temperatura de hasta 140°C (instalaciones de ACS).

La localizacién e instalacién de los sensores de temperatura deberd asegurar un buen
contacto térmico con la zona de medicidén. Para conseguirlo, en el caso de sensores de
inmersion, se instalaran en contracorriente con el fluido.

Los sensores de temperatura deberan estar aislados contra la influencia de las
condiciones ambientales que les rodean.

La ubicacion de las sondas se realiza de forma que éstas miden exactamente las
temperaturas que se desea controlar, instaldndose los sensores en el interior de vainas y
evitandose las tuberias separadas de la salida de los captadores y las zonas de
estancamiento en los depdsitos.

Las sondas seran, preferentemente, de inmersiéon. Se tendrd especial cuidado en
asegurar una adecuada union entre las sondas por contacto y la superficie metalica.

En el plano B-01 se puede apreciar la colocacion de las sondas del sistema de regulacion
solar.
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13.2. SISTEMA DE REGULACION Y CONTROL DEL SISTEMA DE
CLIMATIZACION Y A.C.S.

La temperatura del sistema de climatizacidon y la de produccién, almacenamiento vy
distribucién de A.C.S. se controlard mediante un equipo de regulacién marca SEDICAL
modelo MCR-50 PF compuesto por un regulador MCR 50 PF y un convertidor MCR-50-SD6
[54].

Para climatizacion, este equipo estara complementado por los siguientes elementos:

e 1 Sonda de temperatura exterior T7416 A 1022 con rango de trabajo -40/+70°C

e 1 Sonda de temperatura de inmersion en depdsito de inercia VF 20T con rango -
25/+130°C

e 2 Sondas de de temperatura de impulsién VF 20T rango -25/+130°C

e 2 Vilvulas motorizadas de 3 vias situadas en los ramales de impulsién del agua de
climatizacion a las viviendas

e 2 Sondas de temperatura de impulsién VF 20T rango -25/+130 °C dispuestas en cada
ramal de impulsidn a las viviendas

e 1 Sonda de temperatura de retorno VF 20T rango -25/+130 °C dispuesta en el
retorno general entre el depdsito de inercia y las bombas de calor geotérmicas

e 1 Termostato doble limitador de inmersién TX023-301+R10 rango 15(40°C para
limitar la temperatura maxima y minima de impulsidn del agua de climatizacién que

se impulsa a las viviendas

Para que el sistema pueda controlar la temperatura de produccién, acumulacion y
distribucidn de A.C.S., serd necesario incorporar los siguientes elementos:

e 1 Sonda de temperatura de inmersion en depdsito acumulador de A.C.S., modelo VF
20T con rango de trabajo -25/+130°C

e 1 Sonda de temperatura de impulsién de A.C.S. a viviendas VF 20T de -25/+130°C

e 1 Valvula motorizada de 3 vias con sefial 0-10 V, para mezcla de A.C.S./A.F.S.
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13.2.1. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE REGULACION DE CLIMATIZACION

El funcionamiento del sistema de regulacion de temperatura para climatizacién es el
siguiente: a través de la sonda de temperatura exterior, el controlador recibe informacién
sobre la temperatura exterior reinante en cada momento y la evolucion de la misma a lo
largo del tiempo. Con la curva seleccionada en el controlador y la temperatura de referencia
fijada en el mismo, el sistema modifica dentro de un rango, segln las necesidades, la
temperatura del agua de climatizacidn a las viviendas, mediante las valvulas motorizadas de
3 vias situadas en las tuberias de impulsidn que mezclan en proporcién variable el agua de
impulsidon/retorno. Las sondas de temperatura de impulsidn situadas aguas abajo de las
mismas proporcionan informacién al controlador, que modifica la posicién del actuador de
la valvula mezcladora, modificando la proporcion de mezcla impulsién/retorno segun
convenga. Con esta actuacion, el sistema se anticipa a la evolucion de la temperatura
exterior, evitando el exceso de calor/frio en las viviendas como consecuencia de la elevada
inercia térmica del suelo radiante/refrescante.

Para mantener constante la temperatura del agua de climatizacién del depdsito de
inercia, el controlador recibe informacién de la sonda de inmersion dispuesta en dicho
depdsito y actua sobre las bombas de calor geotérmicas, poniéndolas en funcionamiento
escalonadamente segun la evolucién de la demanda, por la informacién suministrada por la
sonda de temperatura de retorno situada en el circuito de retorno que transcurre del
depdsito de inercia a las bombas de calor geotérmicas.

La temperatura de salida del agua de climatizacién de las bombas de calor geotérmicas,
tanto en el modo de calefaccién como en el de refrigeracidn, es de temperatura constante
(40°C y 15°C) y se controla mediante el sistema de regulacién interno de las propias
maquinas.

Cuando el sistema de regulacion desconecta del sistema a una o ambas bombas de calor
geotérmicas, estas quedaran hidraulicamente aisladas del depdsito de inercia mediante las
valvulas motorizadas de dos vias dispuestas al efecto, gobernadas por el propio sistema de
regulacién.

El control del sistema de regulacion actia también sobre las bombas de impulsién de los
circuitos de climatizacidn de las viviendas. Estas bombas de impulsion han sido elegidas de
caudal variable, gracias al correspondiente variador de frecuencia que llevan incorporado,
con el objetivo de adaptar el flujo circulante al nimero de circuitos que estén utilizando en
cada momento el sistema de climatizacion.

Asimismo, las bombas de calor geotérmicas poseen un dispositivo de regulacion interno
para el circuito primario geotérmico que controla la temperatura del fluido geotérmico a la
entrada de la bomba de calor, desconectandola cuando los valores estén fuera del rango -
5/+20°C. Este mismo dispositivo actia también sobre las bombas de impulsién del circuito
primario geotérmico, que llevan incorporado variador de frecuencia, modificando el caudal
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de circulacion del fluido para mantener la temperatura del mismo dentro del campo de
trabajo de la bomba de calor geotérmica.

13.2.2. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE REGULACION DE A.C.S.

Las bombas de calor geotérmicas llevan un sistema de produccién instantdnea de agua
caliente sanitaria mediante intercambiador de placas. A través de la valvula motorizada de 3
vias dispuesta en el circuito frigorifico, la bomba de calor geotérmica da preferencia a la
produccién de A.C.S.. Cuando la sonda dispuesta en el depdsito acumulador de A.C.S.
detecta que la temperatura del agua estd por debajo del valor prefijado, el sistema de
regulacion actua poniendo en funcionamiento tanto la bomba de carga del circuito de A.C.S.
y como la bomba de calor geotérmica, hasta que nuevamente se alcanza la temperatura de
referencia en el depdsito acumulador de A.C.S..

El sistema de regulacién también controla la temperatura de distribucién del agua
caliente sanitaria a las viviendas mediante una sonda de inmersion ubicada en la tuberia de
salida del agua del depésito acumulador hacia las viviendas, que envia una seial al sistema
de regulacidon para que este actle sobre la vélvula mezcladora de 3 vias A.C.S./A.F.S.,,
posicionandola de modo que la temperatura del A.C.S. de distribucién no sobrepase la
temperatura deseada.

Este mismo sistema actuard sobre la resistencia eléctrica dispuesta en el depdsito
acumulador de A.C.S. para elevar la temperatura hasta los 70°C, evitando asi la posible
aparicion de legionela. Esta operacién se realizard con una periodicidad diaria durante 2
horas, entre las 2 y las 4 h de la madrugada.

13.2.3. REGULACION DE TEMPERATURA EN LAS VIVIENDAS

Cada vivienda posee un control individual de temperatura mediante termostatos de
temperatura ambiente para calor y frio que actlan sobre los cabezales eléctricos de las
vdlvulas situadas en el colector de retorno de cada vivienda.

Para el edificio en estudio, cada vivienda dispondra de 3 termostatos, ubicados en el
salén y en cada una de los dormitorios principales. El principio de funcionamiento sera el
siguiente: la electrovdlvula de 3 vias de tipo “todo-nada” dispuesta en la centralizacién de
contadores permitira el paso de agua de climatizacion a la vivienda si el interruptor eléctrico
de accionamiento manual situado en el circuito eléctrico de alimentacién a la bobina de la
electrovalvula estd cerrado y a su vez alguno de los tres termostatos de la vivienda demanda
suministro de calor/frio.

El termostato situado en el salén, cuando actie en modo de frio, pondra en
funcionamiento el fancoil de esta dependencia ayudando al suelo refrescante a
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contrarrestar la carga térmica de refrigeracion, manteniendo la humedad relativa dentro del
margen de seguridad para evitar la formacién de condensados en el suelo de la vivienda.

Para una temperatura de impulsién minima de 15°C, la temperatura del suelo serd de
20°C, por lo que para alcanzar el punto de rocio en el suelo, la humedad relativa del
ambiente deberd ser del 70% para una temperatura interior de 24°C. Teniendo en cuenta la
humedad relativa existente en Zaragoza para los meses de verano, que es del 40%, resulta
improbable la aparicién de fendmenos de condensaciones en el suelo.

No obstante, y tal y como se ha indicado anteriormente, como sistema de seguridad se
instalard un termostato doble que limitara la temperatura de impulsidn en invierno a 40°C y
en verano a 15°C.

El consumo energético de cada vivienda se controlard mediante un contador calérico
situado en el armario de centralizacion de contadores.
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14. DILATACIONES

Dado que en la ejecucion de la instalacion se han utilizado tuberias de material plastico,
que poseen un elevado coeficiente de dilatacion lineal, la instalacidon de las mismas se ha
realizado disponiéndolas sobre bandejas enrejilladas en los trazados horizontales, y en
soportes con guia deslizante en los tramos verticales, permitiendo en ambos casos la libre
contraccion y dilatacion de las mismas. La absorcion de la dilatacidn se ve favorecida por los
continuos cambios de direccion de las tuberias, necesarios para unir la Sala de Maquinas
con las centralizaciones de contadores de las viviendas. Al ser la temperatura maxima del
agua de climatizacidn de 40°C y de 15°C la minima, los valores de aumento/disminucién de
longitud seran menores que para un sistema de distribucidon de calefaccién convencional,
con temperaturas del agua de calefaccién hasta 80°C.

En lo referente a las tuberias de agua caliente sanitaria, se aplicard el mismo criterio que
para la instalacidn de tuberias de climatizacién.

En las tuberias de cobre del circuito primario de energia solar se dispondran liras de
dilatacion en los tramos rectos de longitud mayora 5 m.
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llustracién 30 — Lira de dilatacion para tuberia de cobre
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15. SALA DE MAQUINAS

El Reglamento de Instalaciones térmicas en los Edificios, en su Instruccion Técnica IT
1.3.4.1.2.1 define la sala de maquinas como “local técnico donde se alojan los equipos de
produccion de frio o calor y otros equipos auxiliares y accesorios de la instalacion térmica,
con potencia superior a 70 kW”.

En nuestro caso, la potencia total de las bombas de calor geotérmicas para el
funcionamiento en modo de calor es de 44.2 kW y de 44.8 kW para frio, por lo que no se
alcanza la precitada potencia y, en consecuencia, el local técnico donde se sitian no tendra
la consideracién, en términos de normativa, de sala de mdaquinas; por lo que no sera de
aplicacion lo sefialado en la Instruccion Técnica IT 1.3.4.1.2.2.
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16. SISTEMAS EMPLEADOS PARA EL AHORRO DE ENERGIA

Los sistemas utilizados para el ahorro de energia son principalmente los siguientes:

e Sistema de produccién y acumulacién de A.C.S. por calentamiento mediante
radiacion solar, ahorrando un 63% de consumo de energia al aprovechar un recurso
natural energéticamente gratuito.

e Sistema de produccién y acumulacion de A.C.S. por calentamiento mediante bombas
de calor geotérmicas, que aprovechan la temperatura constante que el suelo tiene
durante todo el afno para producir A.C.S..

e Sistema de generacion de A.C.S. semi-instantaneo. Por un lado, al disponer de
depdsito acumulador asegura el abastecimiento para el consumo punta. Por otro
lado, la produccidn instantdnea permite acumular menos cantidad de agua, con lo
gue la superficie de los depdsitos es menor y, por tanto, las pérdidas d calor también
serdn menores.

e Los aparatos, equipos y conducciones de las instalaciones de A.C.S. para usos
sanitarios estaran aislados térmicamente con el fin de evitar consumos energéticos
superfluos y conseguir que los fluidos portadores lleguen a las unidades terminales
con temperaturas proximas a las salidas de los equipos de produccién, asi como para
poder cumplir las condiciones de seguridad para evitar contactos accidentales con
superficies calientes.

e Sistema de climatizacién mediante bombas de calor geotérmicas, tanto para
calefaccién como para refrigeracion, que aprovechan la temperatura constante que
el suelo tiene durante todo el afio para climatizar el edificio objeto. Este sistema de
climatizacidn esta disefiado para funcionar en paralelo con regulacién en cascada,
gue permite adaptar la entrega de potencia al perfil de la demanda térmica.

e Sistema de regulacién y control central para el sistema de climatizacion mediante
central de regulacién con sonda de temperatura exterior y valvulas de tres vias, que
permite impulsar el agua de climatizaciéon a las viviendas a la temperatura adecuada
en funcidn de la temperatura exterior.

e Control de la temperatura individual del sistema de climatizacion mediante
termostatos dispuestos en cada vivienda.

e Los aparatos, equipos y conducciones de las instalaciones de climatizacion estaran
aislados térmicamente con el fin de evitar consumos energéticos superfluos vy
conseguir que los fluidos caloportadores lleguen a las unidades terminales con
temperaturas préoximas a las salidas de los equipos de produccion, asi como para
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poder cumplir las condiciones de seguridad para evitar contactos accidentales con
superficies calientes.

e La consideracion de la bomba de calor con fuente de disipacidn geotérmica es en si
un sistema de ahorro de energia, ya que va intrinsecamente ligada a los elevados
coeficientes de eficiencia energética de estos equipos, en el sentido de que la
produccién de frio o calor que aportan supera ampliamente la energia primaria que
consumen en su funcionamiento. Ademas, gracias al aprovechamiento del ciclo
frigorifico y a la temperatura uniforme del foco de intercambio (la corteza terrestre),
es posible un reducido consumo eléctrico.

e Cabe decir que, aunque no sea un sistema activo, el primer paso para conseguir un
ahorro de energia en el edificio de este proyecto, que se ha de proyectar
energéticamente eficiente, se consigue al modificar y mejorar la calidad de los
aislamientos del edificio, tal y como se hizo en apartados anteriores.

CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO

El ahorro de energia y una buena certificacidon energética son dos conceptos que van de
la mano. Por ello, y con el objetivo de cumplir el Real Decreto 47/2007 que entrd en vigor en
Noviembre de 2007 marcando la obligatoriedad de la Certificacion Energética para edificios
de nueva construccién, se ha analizado el edificio con el programa CALENER VYP [65], dando
como resultado una calificacion energética de clase “C”. con un indicador 11,8 kg de
CO,/m?, valor muy cercano al limite impuesto para la clase “B”, fijado en 11,1 kg de CO,/m>.

Un estudio pormenorizado de las emisiones de CO, se incluye en el apartado 18 de esta
misma MEMORIA.

Gilfco | Fewindon

Certificacion Energética de Edificios Edificio Edificio
Indicador kgCO2/m® Objeto Reforencia
68 A
6.8-11.1 B
iarae [ <Quse ]
171.3-26.6 o
=266 E
302 E
e
E————
Clase kwhim® | kwh/afio Clase Ewh/m® | kwhiafio
Demanda calefaccion E 697 B1609.0 E 1.2 16515
Demanda refrigeracidn B B.1 4600.7 B 6.7 6030.1
Clase [ kgCO2/m?|kqCO2/afio| Clase | kgCO2im?*|kgCO2/afio
Emmsiones CO2 calelacciin C 103 0898 E 26,0 229445
Emisiones CO2 refrigeracidén A 0.6 629.5 c 22 1941.5
Emisionas COZ ACS A 0.9 794.2 D 2.0 1765.0
Emisionas CO2 totales 104133 266610

Ceny

llustracién 31 — Calificacién Energética proporcionada por el programa CALENER VYP
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17. ENERGIA UTILIZADA POR LOS EQUIPOS DE LAS
INSTALACIONES

17.1. FUENTES DE ENERGIA UTILIZADAS

Para la climatizacion y produccion de agua caliente sanitaria del edificio, se utilizan tres
tipos de energia:

e Energia geotérmica, utilizable mediante las bombas de calor geotérmicas
e Energia solar, utilizable mediante los paneles solares o captadores
e Energia eléctrica, utilizada por el circuito frigorifico de las bombas de calor

geotérmicas y por los equipos de impulsion

17.2. DEMANDA ENERGETICA ANUAL DEL EDIFICIO

Tal y como se ha calculado en los ANEXOS 4 y 5, las necesidades energéticas para
calefaccidn, refrigeracion y A.C.S. son las siguientes:

e Energia necesaria para refrigeracion: 28925,81 kWh/afio

e Energia necesaria para calefacciéon:102508 kWh/afio

e Energia necesaria para produccion de A.C.S.:14151 kWh/afio

La energia total demandada por el edificio para cubrir las necesidades de todos los
servicios es: 145.584,81 kWh/afio.
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17.3. POTENCIA ELECTRICA CONSUMIDA POR LOS EQUIPOS

PERDIDA
DE POTENCIA | CANTIDAD
PRESION (kW) (uds)
(m.c.a.)

CAUDAL DE
EQUIPO CIRCULACION
(m*/h)

CAL: 5,6
- - REF: 5,2 2
A.CS.:7,5

BOMBA DE CALOR
GEOTERMICA

EQUIPO CIRCULACION-
PRIMARIO 4,86 12,12 0,44 2
GEOTERMICO

EQUIPO CIRCULACION-
PRIMARIO SOLAR
EQUIPO CIRCULACION-
SECUNDARIO
CLIMATIZACION
RAMAL VIV A, B, C
EQUIPO CIRCULACION-
SECUNDARIO
CLIMATIZACION
RAMAL VIV D, E
EQUIPO CIRCULACION-
SECUNDARIO

CLIMATIZACION 3,72 0,72 0,03 2
IMPULSION HACIA
DEPOSITO DE INERCIA
EQUIPO CIRCULACION-
SECUNDARIO A.C.S.
IMPULSION HACIA
DEPOSITO AUXILIAR
EQUIPO CIRCULACION-

SECUNDARIO A.C.S. 0,47 0,74 0,04 1
RETORNO

0,63 1,21 0,06 1

7,55 12,13 0,6 1

3,88 10,82 0,36 1

4,71 3,4 0,15 1

La potencia minima simultanea eléctrica que sera necesario contratar para el correcto
funcionamiento de los equipos serd de 13,35 kW. La potencia eléctrica normalizada a
contratar serd de 17,3 kW.

Para el cumplimiento del RITE se debera atender a lo especificado en el articulo 12 del
Reglamento y a su Instruccion Técnica IT 1.2.4.2.5.. Para ello, se justifica para cada circuito la
potencia especifica de los sistemas de bombeo, denominado SFP, y definida como la
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potencia absorbida por el motor dividida por el caudal de fluido transportado, medida en
W/(m3/s). Estos valores se calculan mediante un programa Excel, y se adjuntan en la tabla
gue aparece a continuacion:

POTENCIA | CAUDAL DE

CIRCUITO CONSUMIDA | CIRCULACION (W/?:::g/s))
(kW) (m?/s)
PRIMABIO GE_O,TERMICO (2 grupos de 0,44 0,00135 325925 93
circulacién, uno por BCG)
PRIMARIO SOLAR 0,06 0,000175 342857,14
SECUNDARIO CLIMATIZACION RAMAL VIV A, B, C 0,6 0,00209 286092,72
SECUNDARIO CLIMATIZACION RAMAL VIV D, E 0,36 0,00107 334020,62

SECUNDARIO CLIMATIZACION IMPULSION HACIA
DEPOSITO DE INERCIA (2 grupos de circulacién, 0,03 0,00103 29032,26
uno por BCG)

SECUNDARIO A.C.S. IMPULSION HACIA DEPOSITO

AUXILIAR 0,15 0,00130 | 114649,68

SECUNDARIO A.C.S. RETORNO 0,04 0,00013 306382,98

En cuanto a los motores eléctricos, la Instruccion Técnica IT 1.2.4.2.6 del RITE especifica
valores minimos de rendimiento de los motores eléctricos de induccidn con jaula de ardilla,
trifasico, proteccién IP54 o IP55, de 2 6 4 polos, de disefio estandar, de 1,1 a 90 kW. En el
caso que ocupa al presente proyecto, la mayor potencia de los motores de las bombas
seleccionadas (0,65 kW) queda fuera del rango de la tabla que se muestra a continuacién,
con lo que la Instruccion Técnica IT 1.2.4.2.6 no es de aplicacion.

kW |11 |15 |22 |30 |40 |55 |75 |11 |15 |85 |22 |30 |37 [4 |9 |75 |0
% | 762 | 785 | 810 | 826 | 842 [ 87 | 87,0 | 884 | 894 | 900 [ %05 | 914 ) 920 [ 95 [ 930|936 | B9

Tabla 4 — Valores minimos de rendimiento de los motores eléctricos de las bombas de circulacion

17.4. CONSUMO ANUAL DE ENERGIA ELECTRICA

Para la determinacion del consumo anual de energia se han tenido en consideracion las
horas de utilizacién de los distintos equipos del sistema de climatizacidon y produccién de
A.C.S. y las potencias individuales absorbidas por los mismos. Este cdlculo, que se puede
encontrar en el ANEXO 11, se ha realizado mediante la ayuda de una tabla Excel de
elaboracién propia. El consumo anual de energia eléctrica obtenido tiene un valor de
39.534,77 kWh/afio.
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18. ESTUDIO COMPARATIVO DE AHORRO FRENTE A OTRAS
FUENTES ENERGETICAS

18.1. ESTUDIO COMPARATIVO ENERGETICO Y ECONOMICO ENTRE LAS
DISTINTAS FUENTES DE ENERGIA

Para la climatizacién del edificio, se ha utilizado como fuente de energia la electricidad.
Dado que existen otras alternativas energéticas, se procedera ahora a evaluar el consumo
energético con cada una de ellas, comparandolas posteriormente entre si. Los criterios que
se han establecido para la comparacién asi como las tablas que se han utilizado para realizar
el estudio se adjuntan en el ANEXO 12. En los célculos que se realizan en dichas tablas, se
han considerado como fuentes energéticas para calefaccion gas natural [46], gaséleo C, GLP
(propano canalizado) [47] vy electricidad [48] en las modalidades de aerotermia vy
geotermia.

En base a los resultados de dichas tablas, se observa una importante diferencia en el
consumo energético de la geotermia frente al gas natural, gasdleo C y propano, con unos
ahorros del 65,39%, 66,54% y 65,68% respectivamente. En comparacién con la aerotermia,
el resultado es inferior, aunque favorable a la geotermia, dado que el principio de
funcionamiento de ambos sistemas energéticos es similar, con la excepcidon de que la
temperatura del foco de absorcidon/cesion de calor de la geotermia es mucho mas estable
que en la aerotermia, que estd sujeta a las fluctuaciones de temperatura del ambiente
exterior. Esta estabilidad se ve reflejada en términos energéticos, con un ahorro del 11,52%.

En relacion a los resultados econdmicos, y como consecuencia de la diferencia de
consumo de energia entre la geotermia y el resto de fuentes [49, 50], se puede afirmar que
la utilizacidn de la energia geotérmica supone un ahorro econédmico del 26,7% frente al gas
natural, del 33,5% frente al gaséleo C, del 42,45% frente al propano y del 10,83% frente a la
aerotermia. Estos porcentajes traducidos a cuantia econdmica suponen un ahorro de
1.932,50 €, 2.672,50 €, 3.913,18 € y 643,90 € al afio respectivamente sobre un total, en el
caso mas desfavorable, de 9.217,32 €.

Estos importes pueden parecer irrelevantes en términos absolutos, pero hay que tener
en cuenta que se trata de un edificio de sélo 10 viviendas con un promedio de 62 m* por
vivienda, por lo que si estos valores se extrapolaran a un edificio con mayor numero de
viviendas y superficie, serian unos valores lo suficientemente representativos como para
seleccionar un sistema de climatizacién y produccion de A.C.S. por geotermia.

Lo que aqui se ha comentado, se puede apreciar con mayor claridad en las graficas que
se adjuntan a continuacién.
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CONSUMO ENERGETICO TOTAL
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llustracién 32 — Comparativa del consumo energético anual total entre distintas fuentes de energia
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llustracién 33 — Comparativa del coste econdmico total de la
energia consumida entre distintas fuentes de energia
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18.2. EMISIONES DE CO, DE LAS FUENTES DE ENERGIA COMPARADAS

El analisis de ahorro energético y econdmico del apartado anterior se ha realizado
comparando la energia geotérmica con otras fuentes de energia, como son el gas natural,
gasoleo C, propano y aerotermia. Todos estos sistemas energéticos poseen su huella
medioambiental en forma de emisiones de CO, a la atmdsfera, evaluando y calculando en
las tablas que se adjuntan en el ANEXO 12 la cantidad de las mismas [51, 52, 53].

De los calculos realizados se deduce que la fuente energética para la climatizacion y
produccién de agua caliente sanitaria del edificio con menor impacto medioambiental en
términos de emisiones de CO, es la energia geotérmica, con un valor absoluto de 9,21 Tm
al ano. Este valor representa un ahorro en las emisiones de CO, del 62,63%, 73,52%, 67,45%
y 11,52% frente a las fuentes de energia evaluadas: gas natural, gaséleo C, propano y
aerotermia respectivamente. Estos porcentajes equivalen a un ahorro de emisiones de CO,
de 15,43 Tm/afio frente al gas natural, de 25,56 Tm/afio frente al gaséleo C, de 19,08
Tm/afo frente al propano y 1,2 Tm/aiio frente a la aerotermia, con lo que la energia
geotérmica se postula como la energia mas limpia de entre las energias disponibles para el
sector doméstico y residencial.

En la ilustracién que se acompafa a continuacion se muestra graficamente la diferencia,
en términos de emisiones de CO,, existente entre las distintas fuentes de energia evaluadas

EMISIONES ANUALES DE CO2
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llustracién 34 — Comparativa de las emisiones anuales de CO, entre distintas fuentes de energia

Jorge E. Bergua Diez MEMORIA - Pagina 77



1 GEOTERMIA Y ENERGIA SOLAR EN CLIMATIZACION Y ACS COMO SISTEMA DE EFICIENCIA ENERGETICA

19. CONCLUSIONES

De la elaboracion del proyecto que se presenta, se pueden deducir las siguientes
conclusiones:

e La calidad de los cerramientos, y en especial la de su aislamiento térmico, es un
factor muy importante a tener en cuenta en la construccién de un edificio, dado que
constituye la base para un uso racional y eficiente de la energia. Se deduce de ello la
importancia de concienciar a los distintos agentes que intervienen en el disefio y
construccion de un edificio, y en especial a los compradores o usuarios finales del
mismo, quienes tienen la potestad de seleccionar aquellas construcciones que
posean mejor grado de aislamiento. En este sentido, la implantacién del Sistema de
Calificacion Energética de los Edificios contribuira a poner en practica lo comentado.

e La utilizacion de la energia geotérmica, frente a otras fuentes de energia
convencionales, se postula como alternativa real para equipar los sistemas de
climatizacion y produccion de A.C.S. en edificios de tipo residencial. Como se deduce
del estudio de ahorro energético, incluido en el proyecto, la geotermia representa
unos ahorros del 65,39%, 66,54%, 65 y 68% frente al gas natural, gasdleo C vy
propano respectivamente. Estos ahorros, en términos econdmicos, suponen un
porcentaje de 26,7% frente al gas natural, del 33,5% frente al gasdleo Cy del 42,45%
frente al propano.

e La energia geotérmica en comparacién con la aerotermia (bomba de calor “aire-
agua”), desde el punto de vista de eficiencia energética, presenta también unos
indices de rendimiento mas elevados, con ahorros energéticos del 11,52%, como
consecuencia de la estabilidad térmica del foco donde se absorbe/cede calor, como
es el terreno, que mantiene una temperatura que oscila entre los 7 y los 20°C. Por
ello, la geotermia se perfila también como una buena alternativa a la aerotermia,
cuyo rendimiento es inferior debido las oscilaciones térmicas del ambiente exterior,
que pueden variar entre -2 y 35°C.

e Ademas de los ahorros descritos, la energia geotérmica no requiere para su
utilizacion de infraestructuras especificas previas, tales como redes de distribucion
para el caso de gas natural o GLP canalizado o depdsitos de almacenamiento para el
caso del Gaséleo C, pudiendo ser utilizada en cualquier zona geografica, lo que la
hace especialmente recomendable en lugares aislados que carecen de
infraestructuras minimas. En el caso de edificios ya construidos, la energia
geotérmica presenta el inconveniente de necesitar terrenos contiguos donde se
puedan realizar las perforaciones para ubicar las sondas de captacidn, cuestidon que
en ocasiones no resulta sencilla.

e Desde el punto de vista de impacto medioambiental, la utilizacion de la energia
geotérmica resulta mas limpia, dado que se reduce la emisidon de CO, a la atmdsfera
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en, al menos, un 60% con respecto a las fuentes de energia convencionales, tal y
como queda reflejado en el apartado anterior de esta MEMORIA.

e La energia geotérmica proviene de una fuente de energia inagotable, como es la
capacidad de la Tierra de absorber o ceder calor, no estando sujeta a régimen
tarifario, a excepcion de la energia eléctrica consumida por el equipo frigorifico de
las bombas de calor geotérmicas y los circuladores asociados a ellas, que suponen un
28% aproximadamente de la energia entregada al edificio, por lo que las oscilaciones
de precios energéticos le afectan en mucha menor medida.

e Para la instalacion de un sistema geotérmico, la inversidn a realizar inicialmente es
mas elevada, fundamentalmente por la perforacién del terreno donde se ubica el
campo geotérmico, pero resulta muy rentable en términos econdmicos si se analiza
en el contexto de la vida util del edificio, que se puede estimar en torno a 50 afos.

e Los equipos que utilizan energia geotérmica son capaces de proporcionar todos los
servicios: calefaccidn, refrigeracién y agua caliente sanitaria, mientras que en caso
de utilizar otras energias como gas natural, GLP o gasdleo C, es necesario disponer
unos equipos para el servicio de agua caliente sanitaria y calefaccidn y otros para el
servicio de refrigeracion.

En el plano personal, la confeccién del proyecto ha permitido poner de relieve los
siguientes aspectos:

e Ser capaz de aplicar a un caso practico, perfectamente realizable, los conocimientos
adquiridos en la carrera, y en especial, los contenidos de orden técnico, que me han
permitido asimilar sin dificultad la informacidn que he necesitado cotejar para
redactar este proyecto.

e Tener la posibilidad de utilizar en los calculos de circuitos hidrdulicos, transferencias
de calor, dilataciones de fluidos, etc. la formulacién y teorias que se me han
impartido durante los estudios de ingenieria, aplicdndolos a un caso real. Por
ejemplo, gracias a este proyecto he conocido la aplicacién objetiva del ciclo
frigorifico de la bomba de calor geotérmica, basada en el ciclo de Carnot, y su
eficiencia como sistema para generar calor o frio; o he visto lo que significa en la
realidad utilizar el caudal y las pérdidas de carga para seleccionar una bomba de
circulacién.

e Utilizar la logica y establecer un criterio basado en los conocimientos y apoyado en
el sentido comun que me ha permitido determinar la coherencia de los resultados
obtenidos, comprobando si responden con la realidad.

e Gracias a este proyecto, he podido desarrollar mi capacidad para crear tablas de
calculo complejas asi como aprender a utilizar programas totalmente nuevos para
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mi, como el programa CYPE, THERM o CALENER, y perfeccionar el uso de otros ya
conocidos, como el programa AUTOCAD o el programa LIDER, apoyandome en ellos
para resolver las diferentes cuestiones de disefio y dimensionado de los elementos
gue componen la instalacion y que han ido apareciendo a lo largo del proyecto.

e Tomar conciencia de lo que supone en términos reales el consumo energético de un
edificio, el importe econdmico del mismo y el coste de las instalaciones a realizar.

e Finalmente, la realizacion de este proyecto ha permitido poner a prueba mi
capacidad de trabajo, traducida en tiempo dedicado al mismo, ya que he
considerado la elaboracién del este proyecto como una actividad organizada en

jornadas de 10 horas diarias, muy asimilables a las que puedo encontrar en mi futuro
profesional.

Fdo.: Jorge E. Bergua Diez
Ingenieria Superior Industrial

Zaragoza, Noviembre del 2010
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