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RESUMEN

El cuartel “Almirante Francisco Moreno” de la Escuela Naval Militar, es un edificio que alberga a
méas de 300 futuros oficiales de la Armada Espafiola. Actualmente, emplea un sistema mixto de
calefaccion y produccion de ACS (agua caliente sanitaria) mediante calderas de gas natural, que provoca
un gran coste y un enorme impacto medioambiental. Por todo lo dicho anteriormente, este sistema
supone un gran problema, ya que los recursos naturales y energéticos se estdn agotando. Por tanto surge
la necesidad de invertir en el campo de las energias renovables, ya que son practicamente gratuitas y no
perjudican al medioambiente. El objetivo del presente trabajo es estudiar la sustitucion del sistema
actual, por una instalacion de climatizacion y produccion de ACS cuya fuente de energia sea el subsuelo,
mediante el empleo de una bomba de calor geotérmica, tratando de dimensionar y seleccionar
correctamente cada uno de los componentes de la instalacién, haciendo uso de la normativa vigente.
Para ello se ha realizado un estudio de los diferentes tipos de instalaciones geotérmicas existentes,
seleccionando posteriormente la que mas se adecle a las caracteristicas del edificio en estudio.
Finalmente, se incluye un estudio, en el que se compara el gasto econémico de ambos sistemas, asi como
el impacto medioambiental que genera cada uno de ellos.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn

Nos encontramos en una época de cambio climatico, sin embargo, la sociedad actual exige un gran
consumo energético para mantener un nivel de vida adecuado. Es por ello que surge la necesidad de
buscar y desarrollar nuevas alternativas que sean sostenibles, manteniendo el nivel de actividad y
progreso, pero que se ajuste a los recursos disponibles, evitando asi el derroche energético.

Aspectos como el crecimiento econdmico, procesos de industrializacion y el incremento de la
demanda energética de los paises en desarrollo, provocaran que la demanda energética mundial pueda
aumentar hasta en un 57% en los préximos afios [1].

Actualmente, el carbon, el petroleo y el gas natural son las tres fuentes de combustibles fésiles de
las que se depende principalmente para cubrir las necesidades energéticas, ya sea para el calentamiento
de hogares como para suministrar electricidad o el combustible necesario a coches y otros medios de
transporte. Pero estas fuentes de energia no son inagotables, y con el ritmo actual de crecimiento de su
consumo, se estima que en unos 200 afios estos recursos podrian llegar a agotarse [2]. Junto con la
energia nuclear, todavia suponen el 99% de las fuentes de energia de todo el planeta, por tanto, de forma
global, s6lo en un 1% se estarian cubriendo las necesidades energéticas gracias a las energias renovables,
aunque se estima, que en el afio 2040, este porcentaje aumente a un valor de aproximadamente el 5%

[3].

Demanda mundial de energia 2040

M Petrdleo

M Gas natural
Hidroeléctrica

W Biomasa

M Renovables

Carbon

Figura 1-1 Empleo de las distintas fuentes de energia
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Otro de los problemas méas importantes que estd causando este crecimiento de la demanda
energética, es el impacto medioambiental que estos combustibles generan. Durante su combustion, se
emite a la atmosfera didxido de carbono, que es el gas que contribuye principalmente al calentamiento
global. Por ello, el uso de los combustibles fosiles esta considerado como la principal causa de la
liberacion a la atmoésfera de gases de efecto invernadero. Ademas, se estima que aproximadamente el
80% del aumento de las emisiones en los proximos 20 afios sea causado por los paises mas desarrollados

[1].
Todavia no se han podido encontrar soluciones lo suficientemente convincentes como para solventar
el impacto medioambiental que las energias fosiles generan, de ahi la necesidad invertir en el desarrollo

del empleo de las energias renovables, como son la hidraulica, la, la solar o la geotérmica, que apenas
generan impacto al medioambiente.

En este trabajo, se estudiara el empleo de energias renovables en el ambito de la edificacion, en
concreto en la climatizacion y produccion de ACS para edificios, ya que este sector representa un alto
porcentaje del consumo total de energia. En los Gltimos afios, la Unidn Europea estad mostrando un gran
interés por reducir el consumo de energia en los edificios y hacer que este sea mas eficiente, y aqui es
donde cobran gran importancia las bombas de calor, ya que segun el Heat Pump Centre de la Agencia
Internacional de la Energia (AIE), provocan una reduccion de emisiones de CO2 en un 6%, y podria
llegar a ser hasta un 16%, ya que utilizan una fuente de energia renovable e inagotable [1].

Normalmente, empleando una bomba de calor en modo calefaccion, por cada kWh de trabajo que
realiza el compresor, se aportan 4,5 kWh de calor, de los cuales 3,5 kWh provienen de fuentes de energia
naturales “gratuitas” (terreno, aire...), por lo que presenta una gran ventaja si Se compara con el sistema
convencional de caldera de gas natural, con la que hay que pagar los 4,5 kWh térmicos de combustible
frente al KWh eléctrico que se paga empleando una bomba de calor [2], por ello, el empleo de una bomba
de calor, no solo supondra una disminucion del impacto medioambiental, sino que también supondra un
importante ahorro econémico.

Ademas, las bombas de calor, no solo se pueden emplear como calefaccion o produccion de ACS,
sino que también se pueden emplear para refrigeracion, como se explicara en el 2.3.2, opcion que no
disponible en instalaciones que funcionen con energias fosiles.

A continuacion, para poder entender el motivo por el que se ha seleccionado la bomba de calor
geotérmica para instalacion propuesta en este trabajo, se dara una breve explicacion del funcionamiento
principal de una bomba de calor, y posteriormente se realizara una comparativa entre los diferentes tipos
de bombas de calor existentes.

1.1.1 Bombas de calor

Las bombas de calor son basicamente una maquina termodindmica que se basan en el principio de
la maquina de Carnot, mostrado en la Figura 1-2; Sadi Carnot estudio un ciclo termodinamico ideal
reversible operando entre dos focos, uno caliente y otro frio, absorbiendo una cantidad de calor de la
fuente de alta temperatura, cediendo calor a la de baja temperatura y produciendo un trabajo sobre el
exterior. Pero la maquina de Carnot es tedrica, en la realidad no es un ciclo perfecto y su rendimiento
dependera de la relacion entre el calor cedido y el consumo del compresor en el caso de calefaccion, y
el calor extraido del foco frio y el consumo del compresor en el caso de refrigeracion.
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FOCO CALIENTE FOCO CALIENTE

{qu ﬁ ac

Weocomp

— =

@ Qc ext

FOCO FRIO

Weomp

FOCO FRIO

Figura 1-2 Ciclo de Carnot

Este rendimiento mencionado se denomina COP (Coefficient of Performance) en caso de calefaccion
y EER (Efficiency Energy Rate) en caso de refrigeracion. La mayor parte de este calor se toma de fuentes
de energias renovables. La suma de este calor extraido y el consumido por el compresor, es el calor total
cedido al medio, como se muestra en la Ecuacion 1-1 [4].

Qc = Qext + Wcomp
Ecuacion 1-1

Qc: calor total cedido (kW).
Qext: calor extraido (kW).
Wcomp: trabajo consumido por el compresor (kW)

Por lo que se define el rendimiento de la bomba de calor trabajando en modo calefaccion como

[4]:

Qc
COP =
Wcomp
Ecuacién 1-2

Y en el caso que trabaje en modo refrigeracion se definiria como [4]:

EER — Qext
" Wcom
Ecuacién 1-3

Con esto se puede observar que el rendimiento s6lo depende de la temperatura del foco frio o del
foco caliente, por lo que se puede deducir lo siguiente [4]:

Tf
Tc _Tf
Ecuacién 1-4

COP =
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TC

EER =
C f
Ecuacion 1-5

Mediante estas formulas, podemos deducir que cuanto menor sea la diferencia de temperatura entre
el foco frio y el foco caliente, mayor sera el rendimiento de la bomba de calor, esto es fundamental para
la eleccidn dptima de la bomba de calor segln la zona geogréafica en la que se tenga que instalar. En el
diagrama de Molliere mostrado en la Figura 1-3, que es basicamente el ciclo que sigue una bomba de
calor, se puede observar que a menor diferencia de presion y temperatura entre el evaporador (4-1) y el

condensador (3-2), menor trabajo se requiere del compresor, por lo que el COP aumenta [4].

0 50 100 150 200 250 300 350 0 5o 100 150 200 250 300 350
¢ m
3 m ) 3 Q 2
F F
L f=]
1o 10 Tio 10
¥ . 4 1
@ W
£ 4 1 & Qext
Qext
v y
1 Weogp . 1 Weomp .
I T I T I Ll T 1 T I5 T hd T v T T v T T H T :IS
0 50 100 150 200 250 300 350 0 5o 100 150 200 250 300 350
Entalpfa (kl/kg) Entalpia (kl/kg)

Figura 1-3 Diagrama Presion-Entalpia

La disposicion y explicacion de los distintos componentes de una bomba de calor se explican en el

aparatado 2.3.2.

1.1.2 Clasificacion de las bombas de calor

Para la clasificacion de las bombas de calor existen diferentes maneras de realizarla, aunque para el
ambito de la climatizacion, la manera optima de clasificarlas, es en funcion del medio que emplean para
la obtencion de energia y del medio al que se le ceda dicha energia.
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Medio de obtencién de energia Medio al que se cede energia

AIRE AIRE
AIRE AGUA
AGUA AIRE
AGUA AGUA
TIERRA AGUA

Tabla 1-1 Tipo de bombas de calor

Las bombas de calor aire-aire, aire-agua y agua-aire, son las que se conocen como bombas de calor
convencionales, ya que son las mas empleadas actualmente en el &mbito de la climatizacion para
edificios, mientras que las bombas de calor agua-agua Yy tierra-agua (también conocida como agua-agua,
como se explica en el apartado 2.3.2), son denominadas como bombas de calor geotérmicas, que
actualmente no son muy empleadas en Esparia por los motivos explicados en el apartado 2.1.1.

Las bombas de calor convencionales obtienen la energia del aire exterior o del agua de lagos o rios,
lo que en ocasiones, supone una gran desventaja, ya que su funcionamiento se ve muy afectado por las
condiciones meteoroldgicas. Al producirse fuertes descensos de temperaturas en invierno, el rendimiento
de la bomba de calor se vera afectado, como se demostrara en el siguiente apartado, ademas, si la
temperatura exterior descendiera por debajo de los 0 °C, se podria llegar a producir una fina de capa de
hielo o escarcha en la unidad exterior de la bomba de calor, lo que disminuiria el rendimiento de la
bomba [1]. Por otro lado, las bombas de calor geotérmicas obtienen la energia del subsuelo o de aguas
subterraneas, lo que supone una gran ventaja, ya que su temperatura permanece constante durante
practicamente todo el afio debido a que el medio de extraccion de energia no se ve afectado por las
condiciones meteoroldgicas. Ademas, el agua tiene una mayor capacidad de transporte de calor que el
aire, y se transporta de manera muy eficiente empleando bombas de circulacion. Por otra parte, las
instalaciones que emplean una bomba de calor geotérmica, son mucho menos ruidosas y robustas que
las convencionales [2]. El funcionamiento de los distintos tipos de bombas de calor geotérmicas de
explican con detalle en el apartado 2.3.2.

1.1.2.1 Comparacién bomba de calor geotérmica con bomba de calor convencional

Durante el mes de invierno, la temperatura exterior del aire en Pontevedra suela estar por debajo de
los 10 °C, y la temperatura que se pretende alcanzar en el interior de aproximadamente 20 °C [5], lo que
supone un incremento de 11 °C si se emplease una bomba de calor convencional aire-aire, esto se traduce
en un gran gasto energético, y una perdida de rendimiento, tal y como demuestra la Ecuacion 1-4 y la
grafica de la Figura 1-3, por el contrario, las bombas de calor geotérmicas, trabajan con temperaturas del
subsuelo, que como se ha dicho, tiene una temperatura constante durante todo el afio, generalmente
comprendida entre 12 y 17 °C [6] en Espafia, por lo que, para alcanzar los 20 °C de temperatura en el
interior del lugar a climatizar, se requiere de un menor salto de temperaturas, lo que se traduce en una
mayor eficiencia de la bomba geotérmica en comparacion con la bomba de calor convencional. En la
Figura 1-4, se muestra un grafico, en el que se puede observar la diferencia de temperaturas entre medio
de extraccion o cesion de calor de cada bomba de calor.
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Figura 1-4 Comparacion bombas de calor ( [7])

1.2 Objetivos

El objetivo de este trabajo es conseguir reducir el impacto medioambiental y el gasto econémico que
genera el sistema convencional de gas natural de climatizacion y produccion de ACS, que actualmente
emplea el cuartel “Almirante Francisco Moreno” de la Escuela Naval Militar, realizando un estudio
sobre la posibilidad de sustituir este sistema, por una bomba de calor geotérmica, cuya fuente de energia
es el calor almacenado en el subsuelo. Para ello, se marcan los siguientes objetivos especificos:

Conocer la situaciéon actual de la geotermia en Espafia en comparacién con el resto de
Europa, y los &mbitos de empleo de la energia geotérmica.

Comprender el funcionamiento de una bomba de calor y de los distintos tipos de
instalaciones de climatizacién y produccion de ACS cuya fuente de energia sea la energia
geotérmica, asi como el funcionamiento del sistema de climatizacion con el que cuenta
actualmente el cuartel “Almirante Francisco Moreno”.

Conocer los distintos métodos disponibles para poder llevar a cabo un analisis del terreno de
donde se pretende extraer el calor necesario para climatizar el cuartel “Almirante Francisco
Moreno”, y seleccionar el que se considere oportuno.

Saber seleccionar con criterio el tipo de sistema de captacidén geotérmico méas adecuado para
el cuartel “Almirante Francisco Moreno”.

Comprender los distintos métodos de dimensionamiento del sistema de captacion
geotérmico, y emplear el mas adecuado para dimensionar el sistema de captacion
seleccionado, ademas de saber seleccionar adecuadamente en lugar donde se situara el
sistema de captacion.

Realizar una correcta seleccion de los materiales necesarios para el sistema de captacion
seleccionado, justificando en todo momento el motivo por el que se selecciona cada uno de
ellos y explicar su funcion.

Seleccionar correctamente la bomba de calor geotérmica necesaria para que satisfaga la
demanda de calefacciéon y produccion de ACS del “Almirante Francisco Moreno”, y que
sea compatible con el sistema de captacion geotérmico seleccionado.

Estudiar si el circuito de distribucidn de calor interior es valido para la instalacion geotérmica
seleccionada, de lo contrario, se propondra otra opcion que sea valida, y se realizara de
manera aproximada un dimensionamiento y una estimacion de los materiales necesarios para
llevar a cabo su instalacion.

11
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Estudiar si los depositos de inercia y de agua potable existentes son validos para la
instalacion seleccionada, de lo contrario, se dimensionaran unos nuevos para que cumplan
con los requisitos necesarios.

Mostrar un esquema simplificado de la instalacién final, para comprender de forma mas
visual su funcionamiento.

Realizar un estudio comparativo sobre el impacto medioambiental que supone la instalacion
geotérmica propuesta en el trabajo, en comparacion con la ya existente, asi como realizar
una estimacion sobre el tiempo que tendrd que pasar para que la instalacion sea
econdémicamente rentable.

Como objetivo secundario, con este trabajo se tratara de:

Concienciar al mundo sobre la importancia del empleo de energias renovables en lugar de
las energias fosiles en el ambito de la climatizacion para edificios, e intentar hacer ver las
ventajas de la geotermia, para incrementar su uso en Espafia.

1.3 Metodologia

Para cumplir con los objetivos mencionados en el apartado anterior, se seguirdn los siguientes

métodos:

Se realizara un estado del arte en el que se conocera la situacion actual de la geotermia en
Espafia con respecto a Europa y los diferentes tipos de instalaciones geotérmicas existentes
y su funcionamiento.

La instalacion se dimensionara teniendo en cuenta las dimensiones del edificio obtenidas con
ayuda de los planos del edificio en AUTOCAD, y la demanda anual del edificio, en donde
se compararan los datos obtenidos en un trabajo realizado por un alumno en el afio 2015,
sobre la demanda anual del “Almirante Francisco Moreno” [8], y la demanda media real de
los ultimos 4 afios proporcionada por la Escuela Naval Militar, y se seleccionara la mas
propicia de manera justificada. Para obtener la maxima demanda de ACS se seguiran las
indicaciones de la de la seccion HE 4 del Documento Béasico de Ahorro de Energia [9].
Para el analisis del terreno se explicard el Test de Respuesta Geotérmico y los mapas
MAGNA, proporcionados por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, y se aplicara el
que sea posible.

El tipo circuito de captacion se seleccionara en funcién de las caracteristicas del terreno y
del edificio, y se dimensionara teniendo en cuenta la normativa alemana VVDI-4640 [10] o el
método propuesto por “La American Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning
Engineers, Inc. (ASHARE)” [11], y para la seleccion de los materiales y disposicion de ellos
se tendran en cuenta los requisitos de la norma VDI-4640 [10].

Utilizando el programa de simulacion SIEMENS NX, se representard graficamente la
disposicion del circuito de captacion geotérmico con respecto al edificio.

Se estudiaran diferentes catdlogos de bombas de calor geotérmicas de gran potencia, para
elegir la que mas se adecUe a las necesidades del edificio y de la instalacion seleccionada.
La dimension y eleccién de materiales del circuito de distribucion de calor interior se
realizara aplicando la norma UNE-EN 1264 [10].

Se calculara un presupuesto aproximado de la nueva instalacion, consultando a distintas
empresas por el precio de los materiales y mano de obra, para poder calcular el tiempo de
retorno de esta inversion inicial.

Para el estudio comparativo del impacto medioambiental, se realizard en funcion de las
emisiones de CO2 que generen las fuentes de energia de cada una de las instalaciones a
comparar.

Al final de trabajo se redactara un apartado sobre las conclusiones sacadas del trabajo
realizado, asi como una serie de propuestas para futuros trabajos.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccion

En la actualidad, la energia geotérmica es una de las fuentes de energia renovables mas desconocida,
como se ha dicho anteriormente, es obtenida bajo la superficie de la tierra en forma de calor. Hasta ahora,
su uso se ha limitado a zonas en las cuales las condiciones geoldgicas permiten un transporte (de agua
en estado liquido o gaseoso) para transferir el calor desde zonas calientes profundas hasta las
proximidades de la superficie de la tierra, dando lugar a los recursos geotérmicos. En Espafia, fue muy
estudiada durante los afios ochenta, con el objeto de aplicarla en instalaciones de climatizacion. Sin
embargo, por varios motivos, principalmente econémicos, estos estudios no siguieron adelante. Cabe
mencionar que la energia geotérmica no solo es usada para la produccién de climatizacion, sino que
también es empleada para la produccidn de electricidad, aunque en menor medida.

La tecnologia de climatizacion por captacion geotérmica se aplica desde hace mas de 20 afios en
todo el mundo y es una de las mas utilizadas en los paises del norte de Europa y Francia, donde el nimero
de instalaciones geotérmicas crece sustancialmente afio tras afio, de hecho, la Comisién Europea cifro el
namero de bombas de calor geotérmicas instaladas en Europa en 600.000 unidades a principios de 2007,
dando una potencia total de 7329 MW. A nivel mundial, se cifr6 en aproximadamente un millon de
unidades instaladas dando una potencia de unos 12000 MW [2]. No obstante, a pesar de ser una
tecnologia muy consolidada a nivel europeo, en Espafia la bomba de calor geotérmica todavia no tiene
gran uso, a pesar de darse unas condiciones mas favorables para su uso que en muchos paises del norte
de Europa. En la Figura 2-1 se puede observar la gran diferencia de instalaciones geotérmicas que hay
en toda Europa con respecto a Esparia.
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Figura 2-1 Potencias geotérmicas instaladas en Europa ( [12])

2.1.1 Situacion de la geotermia en Espafia

Como ya se ha mencionado, la geotermia no es un sistema que esté muy desarrollado en Espafia, de
hecho, segun el Ministerio de Industria, la energia geotérmica solo supone el 0,01% de la energia total
primaria instalada en Espafa.

Estos datos son impactantes, dado que las condiciones que posee el suelo espafiol para almacenar e
intercambiar calor son mejores que la mayoria de paises en donde ya hay un gran numero de
instalaciones geotérmica implantadas. Espafia recibe una radiacion solar de aproximadamente 15 MJ/m?
diarios [13], que calienta la superficie del suelo, que en grandes zonas de Espafia se encuentra libre de
vegetacion, con elevada temperatura ambiental y con escasas precipitaciones, lo cual favorece que el
almacenamiento del calor solar sea mayor que en muchos paises europeos. Los principales motivos a los
que se achaca el escaso empleo de este tipo de instalaciones se podrian reducir a los siguientes:

1. Falta de promocién, la inmensa demanda de las bombas de calor geotérmica por parte de
muchos paises europeos, ha provocado que los principales fabricantes no hayan tenido
capacidad de exportacion a Espafia hasta hace apenas 10 afios.

2. Poco interés, generalmente por las empresas inmobiliarias, ya que este tipo de instalaciones
suponen un coste inicial mayor que otras alternativas, ademas, Espafia actualmente no cuenta
con una normativa propia que regule el disefio de las instalaciones geotérmicas, por lo que
normalmente se hace uso de la normativa alemana VDI 4640 [10].

3. Falta de apoyo, La Administracion Central ya esta empezando a hacer que el uso de paneles
solares para la produccién de agua caliente sanitaria sea obligatorio en la construccion de
nuevos edificios, sin embargo, no se ha tenido en cuenta la energia geotérmica, aunque cabe
destacar, que cada vez son mas las comunidades autbnomas que subvencionan parte de los
costes para la instalacion de bombas de calor geotérmicas [12].
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2.2 Tipos de yacimientos geotérmicos

Los tipos de yacimientos geotérmicos se clasifican teniendo en cuenta diferentes criterios, pero
principalmente estan clasificados segun la entalpia de los fluidos geotermales que hacen de medio de
transporte desde las rocas situadas en la profundidad hasta la superficie. La existencia de estos fluidos
es fundamental, ya que sino no seria posible explotar los recursos del yacimiento geotérmico, a menudo,
si no se dispone de este fluido en forma natural, se emplea uno artificial.

Segun la entalpia de los fluidos, cuyo término se emplea para expresar el calor que contienen dichos
fluidos y se considera proporcional a la temperatura, los yacimientos geotérmicos se dividen en muy
baja, baja, media y alta entalpia, los cuales se explicaran a continuacion.

2.2.1 Yacimiento geotérmico de alta entalpia

Son yacimientos cuyos fluidos se encuentran a una temperatura aproximada entre 150 °C y 400 °C
[12], y se aprovecha para generar principalmente energia eléctrica, y en menor proporcion para
proporcionar agua caliente sanitaria.

Este tipo de yacimientos se suelen situar en zonas con gran actividad volcanica, y situadas en los
bordes de las placas litosféricas. Las profundidades en las que se suelen explotar estos yacimientos se
situan entre 500 y 1500 m. [2]

La produccion de electricidad se realiza mediante ciclos de turbinas de vapor, el vapor que se
aprovecha proviene de los acuiferos evaporados en las rocas a elevada temperatura. Para aprovechar
estos recursos en yacimientos de baja permeabilidad, habitualmente es necesario crear un depoésito
artificial a grandes profundidades donde se encuentre la roca caliente, lugar donde se realiza el
intercambio energético haciendo pasar un fluido desde la superficie, el cual regresa a gran temperatura,
o0 por medio de perforaciones segun técnicas casi idénticas a las de la extraccion del petréleo [7].

Cabe destacar que estos recursos se encuentran en zonas muy concretas de la tierra, por lo que no se
pueden aprovechar en la mayor parte de paises del mundo.

2.2.2 Yacimiento geotérmico de mediana entalpia

En este tipo de yacimientos, los fluidos suelen a temperaturas comprendidas entre 90 y 150 °C, [2]
y al igual que los yacimientos de alta entalpia, sus recursos también pueden ser empleados para la
produccion de energia eléctrica en la que el agua o el vapor transmite el calor a otro fluido que acciona
la turbina, sin embargo, el rendimiento se reduce con respecto a los yacimientos de alta entalpia. Por
ello, estos yacimientos se emplean mayormente para proporcionar calefaccion y refrigeracion, para esta
ultima habria que hacer uso de la maquina de absorcion.

También es necesario la creacion de un acuifero artificial para el aprovechamiento de sus recursos,
y también se encuentra en zonas muy concretas del planeta con grandes discontinuidades y fallas.

2.2.3 Yacimiento geotérmico de baja entalpia

Este tipo de yacimientos estan mucho mas disponibles que los anteriormente citados, habitualmente
se encuentran en cuencas sedimentarias, donde los fluidos geotermales se encuentran a temperaturas
comprendidas entre los 50 y 90 °C y a profundidades entre los 1500 y 3000 m [2], con un gradiente
térmico de unos 3 °C por cada 100 m de profundidad, pudiendo alcanzar a 2000 m una temperatura de
70 °C. Otro requisito para su explotacion es que posea formaciones geoldgicas que permitan el paso del
fluido encargado de extraer el calor de las rocas. Este calor suele estar destinado a bafios, piscinas
termales, calefaccion, invernaderos, etc.
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2.2.4 Yacimiento geotérmico de muy baja entalpia

Este tipo de yacimientos, a diferencia de los anteriores, si que estan disponibles en practicamente
todo el mapa terrestre. Como se verd a continuacion, los yacimientos de muy baja entalpia son posibles
de explotar gracias a la gran inercia térmica de la tierra comparada con la del aire, ya que la temperatura
se mantiene a una temperatura relativamente estable independientemente de las condiciones
climatoldgicas del exterior. Sus recursos son empleados para obtener calefaccion, refrigeracion y agua
caliente sanitaria en edificios, y el medio més empleado es la bomba de calor geotérmica. A
continuacion, se veran los tipos de instalaciones geotérmicas mas empleadas actualmente para el
aprovechamiento de los recursos que ofrecen los yacimientos de muy baja entalpia.

2.3 Instalacion geotérmica

La instalacion geotérmica es la encargada de obtener el calor proveniente del subsuelo de muy baja
entalpia, que tras una serie de etapas lo utiliza para climatizar el edificio, asi como para la obtencion de
agua caliente sanitaria.

El fundamento principal de este tipo de instalaciones de climatizacion es la gran inercia térmica del
subsuelo y de las aguas subterraneas por la cual la tierra es capaz de almacenar el calor acumulado en la
corteza terrestre por los rayos del sol e incluso mantenerlo estacionalmente. Se sabe que las variaciones
diarias de la temperatura ambiente no influyen en gran medida, mientras que las variaciones estacionales
pueden influir entre los 5 y los 20 primeros metros de profundidad, como se muestra en la Figura 2-2.
En el caso de Espafia, a una profundidad superior a los 20 metros, la temperatura del suelo,
independientemente de la estacion del afio o las condiciones meteoroldgicas, es de alrededor de 12-17
°C [14]. Ademas de esta estabilidad térmica, otro aspecto de gran importancia es el efecto de la variacion
de temperatura con la profundidad, conocido como gradiente térmico, siendo su valor normal alrededor
de 3 °C por cada 100 m de profundidad [15]. Ademas, la utilizacion de instalaciones geotérmicas para
climatizacion de edificios puede reducir el consumo de energia entre un 30% y un 40% en comparacion
con los sistemas clasicos ya conocidos [6].

35S0 m

Figura 2-2 Influencia de la radiacion solar sobre la temperatura del subsuelo ( [6])

La obtencion de la energia acumulada en el subsuelo se realiza mediante captadores geotérmicos,
que son los tubos de un intercambiador de entre 1,5 a 11 cm de diametro que se encuentra enterrado en
el subsuelo, por los que circula un fluido anticongelante [6]. Este fluido absorbe o cede calor al terreno,
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y lo lleva hasta una bomba de calor, que utilizando la minima electricidad necesaria, transforma este
calor en energia util para la climatizacion y obtencién de agua caliente sanitaria.

Todo este proceso consta de tres partes bien diferenciadas:

1. Circuito exterior (captadores), encargados de realizar el intercambio de calor con el subsuelo.
Existen diferentes tipos de captacion que se explicaran mas adelante.

2. Bomba de calor geotérmica, encargada de transformar el calor obtenido por los captadores
en energia para la climatizacion del edificio. Existen diferentes tipos de bombas geotérmicas,
dependiendo del medio de donde se obtenga el calor y del medio donde se ceda este, como
ya se coment6 brevemente en la introduccion, y se explicaran mas en detalle posteriormente.

3. Circuito interior, encargado de la distribucion de calor en todo el edificio. También existen
diferentes alternativas para la eleccion del circuito interior que se explicaran posteriormente.

En la Figura 2-3 se muestra graficamente como seria una instalacion geotérmica con sus distintos
elementos.

BOMBA DE CALOR

L= —h =
-
IJ = G, Eﬁ@igl (P

CIRCUITO DE
CALEFACCION

50-100 m

CIRCUITO INTERIOR
—— CIRCUITO EXTERIOR

Figura 2-3 Circuitos de la instalacion geotérmica ( [12])
2.3.1 Tipos de captacion geotérmica

Para realizar el intercambio de calor con el subsuelo actualmente de disponer de tres tipos de sistemas
de captacion, el sistema de captacion de intercambio horizontal, de intercambio vertical y circuitos de
captacidn abiertos, estos ultimos realizan la captacion con aguas subterraneas, de lagunas, etc.

2.3.1.1 Sistema de captacion horizontal

Este tipo de captadores, habitualmente se encuentran enterrados a escasa profundidad,
aproximadamente entre 60 cm y 1.2 m bajo tierra [2]. Son sistemas sencillos de instalar por lo que son
muy comunes para su uso en viviendas unifamiliares. La principal desventaja de este sistema es la gran
extension de terreno necesaria para su instalacion, y que este debe ser alrededor de 2 veces la superficie
a climatizar [16], ademas, no se puede construir nada encima de los captadores enterrados, ya que la
radiacion solar es el principal mecanismo para renovar la temperatura del terreno. Aproximadamente,
mediante célculos realizados se sabe que se recupera en torno a 39 W por m? de terreno y de 10 a 15 W
por metro de tubo enterrado [2]. Estos tubos suelen estar hechos de polipropileno reticulado, polietileno
rigido o de baja intensidad.

A pesar de su sencilla instalacion y su asequible coste de obra, este sistema es menos eficiente que
el resto, por el hecho de que los captadores se encuentran a escasa profundidad y se ven mas afectados
por la climatologia de la zona. En la Figura 2-4 se muestra un esquema de como irian instalados los
captadores horizontales.
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Figura 2-4 Circuito captacion horizontal ( [13])

En el caso de que se disponga de menos terreno y queramos obtener la misma cantidad de calor, se
han desarrollado unos intercambiadores de calor especiales con los que se ahorra mas espacio, como son
los captadores tipo “slinky” 0 en espiral, tal y como se muestra en la Figura 2-5.

—
A
’4
"Slinky" collector Svec spiral collector

Figura 2-5 Captadores slinky y espiral ( [6])

2.3.1.2 Sistema de captacion vertical

En este tipo de sistemas, los colectores suelen alcanzar profundidades entre 50 m y 150 m. Gracias
a esto, se asegura una mayor estabilidad en la temperatura al no verse afectado por las condiciones
externas, ya que, como se ha dicho anteriormente, a partir de los 20 m de profundidad la temperatura
permanece practicamente constante, aumenta unos 3 °C por cada 100 m. Este sistema presenta una mayor
eficiencia que el sistema de captacion horizontal, se estima que se recuperan en torno a 50 W por metro
de sondeo. Para el sondeo, se realizan perforaciones verticales, en las que se introducen los tubos
colectores. Normalmente, para mejorar la transmisién de calor a los colectores y aumentar la
consistencia, la perforacién se rellena con grava o bentonitas. Econémicamente hablando, este tipo de
sistema de captacion es ligeramente mas caro que el anterior debido a que las sondas geotérmicas son
mas caras que la de los horizontales, aun asi, en todas sus variantes, es el sistema mas recomendado [2].

Los captadores mas utilizados son los tubos en U, como los mostrados en la Figura 2-6, es decir,
durante el sondeo, cuando el tubo llega a la profundidad deseada, realiza un giro de 180° para volver a
la superficie. Sus salidas conectan con el circuito de las bombas de calor geotérmicas.
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Figura 2-6 Captadores verticales en U ([2])

25-

Otro tipo de captadores verticales son los tubos coaxiales, aunque son menos utilizados que los tubos
en U. Su funcionamiento consiste en hacer que el fluido pase por la tuberia central a la ida, y que a la
vuelta pase por las tuberias exteriores, como se muestra en la Figura 2-7.

Simple coaxial Complex coaxial
£

Figura 2-7 Tubos coaxiales ( [2])

Q

ca. 70-80 mm

40-80 mm
ca. 7 m

El numero de perforaciones a realizar dependera de la longitud de sondeo que se calcule, cuanto
mayor sea la energia requerida por el edificio, mayor serd esta longitud. En la Figura 2-8 se muestra el

esquema mas empleado en este tipo de sistemas.

Figura 2-8 Circuito de captacion vertical ( [13])
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2.3.1.3 Sistema de captacion abierto

En este tipo de sistemas de captacion, el fluido que se utiliza es el agua del subsuelo, cuya
temperatura se mantiene constante durante todo el afio. Por ello es fundamental que en el lugar de la
instalacion exista un acuifero o corriente subterranea, de esta manera, en lugar de recircular el fluido en
un circuito cerrado, el agua del subsuelo se devuelve, por lo que econdmicamente es la opcion mas
recomendable.

El bombeo del agua se realiza mediante un sondeo o pozo, que permite que la energia de esta sea
aprovechada y garantice el correcto funcionamiento de la bomba de calor geotérmica. Por lo general, se
necesitan dos pozos, uno de extraccion y otro de inyeccion, como se muestra en la Figura 2-9, ademas,
un requisito fundamental es que el agua del subsuelo sea de buena calidad, para evitar dafios como la
corrosion en las tuberias.

Figura 2-9 Circuito de captacion abierto ( [13])

2.3.2 Bomba de calor

Como ya se menciond en la introduccion de este trabajo, las bombas de calor son las encargadas de
obtener el calor obtenido a través de una fuente de energia renovable, y cederlo a otro medio, este proceso
es reversible, es decir, en invierno se emplea usa en modo calefaccion, donde el calor absorbido es cedido
al lugar a climatizar deseado, mientras que en verano, el calor absorbido se extrae del lugar a refrigerar,
y se cede al medio externo. Para llevar a cabo este proceso, la bomba de calor cuenta con los siguientes
componentes [1]:

Compresor, elemento mecanico que comprime el gas (mediante el consumo de energia eléctrica),
procedente de evaporador aumentando su presion hasta que se facilita el paso de gas a liquido en el
condensador.

Condensador, es un intercambiador de calor donde el refrigerante procedente del compresor en
estado de vapor, se condensa a una temperatura mayor que la del medio al cual se le va a ceder el calor,
de esta forma se puede realizar el correcto intercambio de calor.

Valvula de expansion, donde el refrigerante disminuye su presion al expansionarse, ademas regula
el flujo del refrigerante hacia el evaporador.

Evaporador, donde el refrigerante se evapora a una temperatura menor que la del medio de donde
se extrae el calor, de esta forma se podra realizar correctamente el intercambio de calor.

Como se ha dicho anteriormente, la bomba de calor puede ser reversible, para ello hay un elemento
adicional en el caso de que, por ejemplo, queramos utilizarla como calefaccion en invierno o como aire
acondicionado en verano. Esto es la valvula de 4 vias, que basicamente es capaz de invertir el sentido
de flujo de calor pudiendo impulsar el calor en cualquier direccion. En la Figura 2-10 se muestra el ciclo
que sigue una bomba de calor en ambos modos de funcionamiento.
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Figura 2-10 Ciclo efectuado por las bombas de calor

Ademaés de poder utilizarse en modo refrigeracién y modo calefaccion, también se pueden emplear
para la produccion de agua caliente sanitaria, esto se suele realizar empleando una valvula de tres vias
que permita emplear el agua calentada por la bomba de calor para ambos usos, sin embargo, para la
instalacion propuesta en este trabajo tiene alguna peculiaridad, y esto se realizara tal y como se muestra
en la Figura 3-28.

Las bombas de calor que se pueden encontrar en una instalacion geotérmica son las bombas de calor
agua-agua o tierra-agua, las cudles se explicaran es los siguientes subapartados.

2.3.2.1 GEOTERMICA AGUA-AGUA

En este tipo de bombas de calor, la forma de obtener energia se realiza transfiriendo agua
(subterranea) a otro circuito de agua que esta a mayor temperatura, calentando el ambiente deseado de
forma indirecta, normalmente mediante fancoils, suelo radiante, etc. Sin embargo, el agua debe volver a
su lugar de enfriamiento. De ahi, uno de los principales inconvenientes, el hecho de la necesidad de
disponer de dos pozos, bien separados entre ellos, uno para la obtencion del agua, y otro para el retorno
de esta. Otro aspecto a tener en cuenta es la necesidad de disponer de grandes masas de agua, que estén
a la temperatura requerida durante todo el afo, en la zona donde se va a instalar la bomba [1]. Este tipo
de bombas de calor son empleadas en instalaciones geotérmicas en donde el circuito de captacién es un
sistema abierto, como el explicado en el apartado 2.3.1.3.

2.3.2.2 GEOTERMICA TIERRA-AGUA

Se trata de una bomba cuyo funcionamiento se basa en la de la anterior, pero en este caso la fuente
fria es el subsuelo. Su principal ventaja es el hecho de que la temperatura permanece practicamente
constante debido a su gran inercia térmica. El calor es absorbido por medio de unos captadores
enterrados en el subsuelo, por los que circula un fluido anticongelante, normalmente agua glicol, por lo
que estas bombas de calor también se suelen denominar agua-agua al igual que las anteriores. Este calor
obtenido puede ser utilizado tanto como para la produccién de agua caliente sanitaria como para la
climatizacion de un edificio. Estas bombas evitan el problema de formacion de escarcha mencionado
anteriormente, como ocurre en las bombas convencionales, al no verse afectado por las condiciones
atmosfericas, ademas, al obtener calor de un medio menos frio que las bombas de calor convencionales
en invierno, su rendimiento mejora, y lo mismo pasa en verano para el caso de refrigeracion, es mas facil
ceder calor al terreno en verano que a la atmdésfera [12]. Este tipo de bombas, son las mas empleadas en
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instalaciones geotérmicas donde el circuito de captacion utiliza sondas verticales y horizontales como
las explicadas en el apartado 2.3.1.

2.3.2.3 Fluidos refrigerantes

El fluido refrigerante en la bomba de calor juega un papel fundamental, ya que es el encargado de
transportar el calor entre los circuitos interior y el exterior, sin embargo, su seleccion es complicada
debido a que muchos de ellos son muy contaminantes y perjudiciales para el medioambiente, ademas,
las temperaturas de trabajo del evaporador y condensador, también dependeran de la temperatura
méaxima y minima a la que pueda llegar cada refrigerante.

Los refrigerantes suelen estar clasificados en naturales y artificiales. Entre los naturales figuran
refrigerantes como el amoniaco (R-717), propano y butano (R-290 y R-600a), o el agua (R-718). Los
artificiales se dividen en tres grupos [2]:

1. CFCs, cloro fluoro carbonos como el R-502, actualmente prohibidos por su alto nivel de
contaminacion, provocan efectos muy dafinos a la capa de ozono y generan gases del efecto
invernadero.

2. HCFCs, hidro cloro fluoro carbonos, los cuales sustituyeron a los anteriores al ser menos
perjudiciales para el medioambiente, pero su uso se acabé prohibiendo.

3. HFCs, hidro fluoro carbonos, al no contener cloro, no provocan efectos dafiinos en la capa
de ozono, sin embargo, si que generan gases del efecto invernadero, aunque en mucha menor
medida. Ejemplos de este tipo de refrigerantes son el R-134a, el R-407c y el R-410a. Estos
refrigerantes nacen de la prohibicion ya comentada de todos los refrigerantes con contenido
de cloro, y son los mas utilizados en la actualidad.

2.3.3 Tipos de circuito interior

Como ya se ha mencionado, el circuito interior es el encargado de distribuir por el interior del
edificio el agua ya generada a la temperatura adecuada por la bomba de calor para climatizar el edificio
y para la produccion de agua caliente sanitaria. El intercambiador de calor de la bomba, calienta el agua
del circuito cerrado de calefaccion, que a su vez, empleando otro intercambiador de calor, calienta el
agua de los depositos acumuladores de ACS.

Existen varias formas de distribucion interior que se explicaran a continuacion.

2.3.3.1 Fancoil

Se trata de un sistema formado por varios intercambiadores de calor de tubos aleteados, ventiladores,
filtro de aire y un armazon, el intercambio de calor se produce a través de una bateria por la que circula
el agua caliente. Es un sistema de baja inercia térmica que calienta por conveccion, pero al contrario que
el sistema de radiadores, donde la conveccion se hace de forma natural, aqui es de forma forzada.

Su principal inconveniente es la cantidad de ruidos que este genera, y la necesidad de instalar un
sistema de regulacion que hace que suba el precio de la obra [16]. En la Figura 2-11 se muestra un
ejemplo de fancaoil.

Figura 2-11 Fancoil ([1])
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2.3.3.2 Radiadores de agua caliente

Actualmente es el mas utilizado por la gran mayoria de edificios. Su funcionamiento se basa en
hacer circular el agua caliente por el interior del propio radiador, normalmente de aluminio, y hueco por
el interior con forma de serpentin, situado en la zona a climatizar, a la cual cede el calor. Esto se realiza
generando una corriente natural para que una vez calentado el aire frio, este, ya caliente ascienda por
diferencia de densidades distribuyéndose por el interior del edificio, esto se denomina conveccion
natural. Esto tiene la desventaja de que hasta que el calor se distribuya por completo, la parte de arriba
de la zona climatizada estd mas caliente que la inferior, lo que es un inconveniente para el 6ptimo confort
del usuario, y ademas genera pérdidas de calor a través del techo, lo que se traduce en un mayor gasto
energético.

En este tipo de sistemas, la temperatura de salida del agua al salir de la caldera se encuentra entre
70 y 80 °C, lo que puede implicar, que la bomba de calor a seleccionar deba utilizar un refrigerante
especifico que permita elevarse a esta temperatura, de lo contrario, el rendimiento se puede ver muy
afectado, o incluso podrian no ser compatibles con este sistema de distribucion de calor [2]. El la Figura
2-12 se muestra un radiador de agua caliente convencional.

Figura 2-12 Radiador de agua caliente ( [17])

2.3.3.3 Suelo radiante

Este método de distribucion interior se basa en calentar el suelo del interior de edificio mediante
resistencias eléctricas o mediante una red de tubos de polietileno reticulado o polibutileno, que van
situados debajo del suelo del edificio y de una capa de mortero autonivelante por los cuales circula el
agua caliente.

La principal ventaja con respecto a los radiadores es que la temperatura de salida necesaria para
calentar el interior del edificio ronda los 40-50 °C, mientras que los radiadores necesitan una temperatura
de unos 70 °C [12]. Ademas, al distribuirse el calor por el suelo, se obtiene un gradiente de temperaturas
mas favorable que con el sistema de radiadores, ya que, en el interior de un edificio, la parte inferior es
la que requiere una mayor necesidad térmica, y no sucede como en otro tipo de sistemas de calefaccién
donde se calienta primero la parte superior, lo que puede provocar pérdidas a través del techo, por lo que
con el sistema de suelo radiante se obtienen importantes ahorros energéticos. En la Figura 2-13 se
muestra una comparacion de la forma de distribucion del aire caliente dentro de la habitacion a climatizar
entre este tipo de sistemas con el de radiadores.
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Figura 2-13 Comparacion suelo radiante con radiadores ( [17])

Los tubos encargados de distribuir el calor por toda la superficie, pueden ir dispuestos de diferentes
maneras, dependiendo principalmente de la geometria del edifico. Los tres mas comunes son los
siguientes:

e Distribucidn en serpentin: en este tipo de disposicion, los tubos se distribuyen de extremo a
extremo del edificio en lineas paralelas y con la misma separacion entre ellas. La principal
desventaja de este tipo de disposicién, es que la distribucion del calor no exactamente
uniforme, ya que el agua que circula por las tuberias se va enfriando a medida que el agua
avanza por el circuito una vez sale del acumulador. Por otra parte, los tubos utilizados han
de ser muy flexibles ya que este tipo de distribucion requiere radios de curvatura muy
pequefos.

e Distribucidn en doble serpentin: es muy similar al anterior, con la diferencia de que, entre las
lineas paralelas, se deja un espacio en el cual se sittan las tuberias de retorno del agua, lo que
implica que la distribucion de calor es mucho mas uniforme, ademas se adapta o todo tipo de
geometrias.

e Distribucidon en espiral: se trata de una variacion de la distribucion de doble serpentin, pero
en lugar disponer las tuberias paralelas entre ellas de extremo a extremo, de disponen
realizando una espiral comenzando por un extremo, de fuera hacia dentro, y se deja un
espacio al igual que en la de doble serpentin para colocar las tuberias de retorno. Se adapta
adecuadamente a cualquier tipo de geometria, y el reparto de calor es también uniforme.

En la Figura 2-14, se muestra la disposicion de las tuberias en el caso de distribucién en espiral
(izquierda) y en la de doble serpentin (derecha).

i) =I N R __i P

Figura 2-14 Distribucion espiral y doble serpentin ( [17])

A pesar del ahorro energético que este tipo de sistemas de distribucion interior puede suponer, para
su instalacion es muy costosa, ya que requiere de levantar todo el suelo del edificio a climatizar, por lo
que se suelen realizar unicamente cuando el edificio ya se encuentra en periodo de obras, o cuando este
se encuentra inhabitado. También condiciona mucho si se quieren realizar obras a posteriori de otro tipo,
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si para estas fueran necesarias modificaciones en el suelo, ya que casi en su totalidad estara ocupado por
las tuberias.
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3 DESARROLLO DEL TFG

Durante el siguiente capitulo, se pretende dar una descripcién general del cuartel “Almirante Francisco
Moreno”, edificio sobre el cual se implantard la propuesta de este trabajo. Se expondréa la demanda
térmica del edificio en los Ultimos afios, para posteriormente realizar los calculos de dimensionamiento
y seleccidn de la instalacion geotérmica que se quiere implantar. También se daran los datos de interés
del terreno sobre el que se encuentra el cuartel, puesto que es la fuente principal de la que se obtendra el
calor necesario para climatizar el edificio.

3.1 Edificio
3.1.1 Generalidades

El cuartel “Almirante Francisco Moreno” se encuentra en la Escuela Naval Militar (Pontevedra).
Consta de tres plantas y esta construido sobre una superficie de aproximadamente 3.168 m?. Como se
puede ver en la Figura 3-1 el edificio tiene una clara forma de “H” orientado al E-SE, quedando la zona
oeste del edificio cerrada por una sala de calderas en la zona central y unas escaleras de acceso al resto
de plantas del edificio en los extremos. El edificio cuenta con dos patios exteriores, separados por un
salon interior en la zona central del edificio de unos 130 m2. La parte norte de la planta baja conforma
un patio cubierto y un pequefio gimnasio, mientras que toda la zona sur conforma una biblioteca. El
patio exterior de la cara este da acceso a la entrada principal del edificio. En la Figura 3-2 se muestra
una representacion grafica de la planta baja.

Figura 3-1 Cuartel Almirante Francisco Moreno (Proporcionado por la Escuela Naval Militar).

26


https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjindn0l8fRAhXBbRQKHUjED4cQjRwIBw&url=http://diariodepontevedra.galiciae.com/noticia/503106/un-cabo-de-la-escuela-naval-se-va-de-marcha-durante-unas-maniobras&bvm=bv.144224172,d.d24&psig=AFQjCNHvZ_o0GrJAbapKm-YUoGJ8VnCPKw&ust=1484674012012292

) ESTUDIO DE IMPLANTACION DE UNA BOMBA DE CALOR
GEOTERMICA EN EL CUARTEL ALMIRANTE FRANCISCO MORENO DE LA ESCUELA NAVAL

MILITAR

Biblioteca de
alumnos

E Patios exteriores

Salén central
D Sala de calderas
D Gimnasio
D Patio exterior
cubierto

D Escaleras acceso
al resto de plantas

Foucala | :20Hr

Figura 3-2 Planta baja “Almirante Francisco Moreno” (Proporcionado por la Escuela Naval Militar)

La primera y segunda planta del edificio, son practicamente simétricas, donde se encuentran las
habitaciones, aseos y zonas comunes. Cada una de las cudles se dividen 2 modulos también simétricos,
y a su vez, cada modulo se divide en dos alas. Ambos mddulos se encuentran separados por un salén
comun en la zona central de ambas plantas de unos 201 m?. Cada mddulo consta de 22 habitaciones con
dos literas cada una, lo que hace un total de 88 habitaciones entre ambas plantas y una capacidad para
352 alumnos. Por cada dos habitaciones del edificio, hay un estudio con una mesa para 8 alumnos. La
superficie total de cada planta es de 2127,28 m2. En la Tabla 3-1 se muestra la superficie de cada una de
las plantas divididas por zonas, representadas en la Figura 3-3.

ESTANCIA SUPERFICIE (m?)

AlaNO 400,23
Ala NE 400,23
Ala SO 400,23
Ala SE 400,23
Hall Central 201
Barios 324,64

Tabla 3-1 Superficie por zonas

Por tanto, la superficie total a climatizar del edificio es de 4254 m?, suma de la superficie ttil de la
primera y segunda planta, ya que es donde los alumnos pasan la mayor parte de su tiempo, y donde se
situan las duchas y lavabos. En la Figura 3-3 se muestra la distribucion por zonas de la primera y segunda
planta. En el Anexo Il se muestra con mas detalle el plano de la primera y segunda planta.
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Figura 3-3 Plano de la primera y segunda planta del edificio (Proporcionado por la Escuela Naval Militar)

En cuanto a la cimentacion del edificio, estd formada principalmente por pilotes de hormigdn
armado de 400 Kg de cemento por m® de hormigén y unas vigas de cimentacion en encepado de los
pilotes, también de hormigon armado.

Por otro lado, las fachadas del edificio estan principalmente constituidas por un conjunto de
aplacados de granito pulido, zonas de mortero mono capa, paneles prefabricados para las ventanas y
unas zonas de ladrillo de ceramica esmaltada. La cubierta del edificio estd formada por un conjunto de
tejas ceramicas sobre paneles bituminados de fibrocemento. Ya por dltimo nombrar que las ventanas del
edificio estas hechas de vidrio, y el pavimento del interior del edificio esta hecho de marmol. Para mas
informacidn sobre las caracteristicas arquitectonicas del edificio, mirar el proyecto referenciado. [8]

3.1.2 Climatizacion

Para climatizar cada una de las zonas habitables del edificio, actualmente cuenta con un sistema
mixto de calefaccion y produccion de agua caliente sanitaria a través de dos acumuladores y dos
quemadores cuyo combustible es el gas natural. Cada una de las calderas es de tipo Roca BT 3500, con
una potencia nominal de 580 kW cada una, suficiente para cubrir la demanda requerida por el edificio.
Las especificaciones técnicas la caldera indican que el rendimiento de combustién es del 91%. Estas
calderas son las encargadas de calentar el agua del circuito cerrado de calefaccion. La instalacion
también cuenta con dos acumuladores de ACS, cada uno de los acumuladores tienen una capacidad de
3000 litros de agua, esta agua es calentada mediante un intercambiador de calor situado entre el circuito
cerrado de calefaccion, y el circuito destinado a enviar el agua caliente a los acumuladores. [8]

El sistema de distribucion de calor en el interior del edificio se realiza mediante radiadores de agua
caliente, un total de 206 radiadores distribuidos por todo el edificio de la siguiente manera: 14 radiadores
en el salon central de la planta baja, 4 radiadores en la zona central de la primera planta y otros 4 en la
zona central de la segunda planta, 20 radiadores distribuidos por todos los aseos de la primera y segunda
planta, un radiador por habitacion y otro por estudio, ademas de los 8 radiadores por cada médulo. Todos

ellos destinados a proporcionar el calor necesario para mantener el confort en una superficie util total de
4254 m?,

La Escuela Naval cuenta con 5 depositos de agua potable de 132.000 toneladas en total, para
proporcionar agua potable a todas las dependencias de la Escuela Naval Militar, incluyendo el cuartel
“Almirante Francisco Moreno”.
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Es importante destacar que este edificio no dispone de sistema de refrigeracion, debido a que
habitualmente en los periodos en los que su uso seria necesario, los alumnos que lo habitan se encuentran
en su permiso de vacaciones, por lo que supondria un gasto completamente innecesario.

3.1.3 Consumos

En el proyecto realizado por un alumno en el afio 2015 [8], se realizé exhaustivo estudio sobre las
caracteristicas arquitectonicas del “Almirante Francisco Moreno”, para posteriormente poder calcular
de manera estimada la energia necesaria que tenia que consumir el edificio para cubrir las necesidades
energéticas del mismo, obteniendo un consumo anual entre calefaccion y ACS de 1.038 MWh/afio, asi
como las emisiones de CO2 generadas por la instalacion de calefaccion y agua caliente sanitaria. Los
datos obtenidos se muestran en la Tabla 3-2 y en la Tabla 3-3.

CALEFACCION ACS

KgCO2/m? afio KgCO2/m?
ano

35,66 66.98
Tabla 3-2 Emisiones CO2 ( [8])

CALEFACCION ACS
KWh/m? afio kWh/m? afio
176,55 331,60
Tabla 3-3 Demanda anual ( [8])

Cabe destacar que, estos datos son obtenidos segln un estudio realizado, en el que se presupone que
el edificio se encuentra en su maxima ocupacién durante todo el afio, es decir, un total de 352 alumnos,
y que un alumno consume al dia una cantidad aproximada de 100 litros diarios de agua caliente sanitaria
en cuestiones de aseo tales como duchas o afeitados, asi como el agua de las cisternas, lavado de dientes
etc. También, se supuso que la calefaccion esta en permanente funcionamiento durante todo el afio. Hay
que tener en cuenta que el edificio se encuentra deshabitado durante los periodos vacacionales, lo que
reduce importantemente el consumo de ACS y calefaccion anual, y que el agua de las cisternas y la
empleada para los lavabos normalmente no ha de ser calentada, por lo que la cantidad de litros diarios
de ACS consumidos por cada alumno esta ligeramente sobre estimada. Por ello, el sistema de este trabajo
se dimensionara en funcion de la demanda anual del edificio, para ello, se ha multiplicado el rendimiento
de la instalacion actual (91%) a la media obtenida de los consumos entre los afios 2013, 2014, 2015 y
2016 tanto de ACS como de calefaccion, del cuartel “Almirante Francisco Moreno”.

Estos datos han sido proporcionados por la Escuela Naval Militar. EI grafico mostrado en la Figura
3-4, muestra la demanda anual de ACS y calefaccion en MWh, obtenida, lo que dio una cantidad total
de 467,88 MWh/afio.
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Figura 3-4 Demanda anual de ACS y Calefaccion entre los afios 2013 y 2016

En vista de los resultados obtenidos, podemos observar la gran diferencia de demanda entre los
meses de invierno y el resto de estaciones del afio. Esto no sélo se debe a que las bajas temperaturas
invernales hacen que la demanda energética aumente, también a que, durante la mayor parte de los meses
de junio, julio y agosto, el edificio se encuentra inhabitado debido al periodo de practicas de los alumnos
y de su permiso de vacaciones.

La carga punta de demanda de calefaccion y ACS se produce en febrero, con una demanda
aproximada de 135 MWh, que, pasado a kW, suponiendo que esta en funcionamiento las 24 horas del
dia durante los 28 dias del mes, se obtiene un valor de maxima potencia calorifica requerida de 201 kW.

3.1.3.1 Calculo demanda ACS

Para poder calcular que parte de la demanda anual es para la produccion de ACS, hay que seguir
las indicaciones de la seccion HE 4 del Documento Basico de Ahorro de Energia del CTE [9]. En el caso
de este trabajo se calculara la demanda del mes que requiere mas consumo, que como se puede ver en la
Figura 3-4, se produce en el mes de febrero. Se supondra que durante este mes el edificio se encuentra
en su maxima ocupacion, es decir, 352 alumnos, y que cada alumno consume unos 55 litros diarios de
ACS a 60 °C de temperatura, tal y como estipula la tabla 38 de la seccion HE.
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Demanda de referenciaa 60° C

Criterio de demanda Consumo ACSJlitros/dia] a60° C
Viviendas unifamiliares 30 por persona
Viviendas multifamiliares 22 por persona
Hospitales y clinicas 55 por cama
Hoteles (4 estrellas) 70 por cama
Hoteles (3 estrellas) 55 por cama
Hoteles/Hostales (2 estrellas) 40 por cama
Camping 40 por emplazamiento
Hostales/Pensiones (1 estrella) 35 por cama
Residencias (ancianos, estudiantes, etc.) 55 por cama
Vestuarios/Duchas colectivas 15 por servicio
Escuelas 3 por alumno

Tabla 3-4 Demanda ACS a 60 °C ([9])

La energia requerida para calentar los 55 litros por alumno, de acuerdo con lo exigido por el DB HE
4 [9], se calcula de la siguiente manera:

Donde:
E:
Q:
Ce:
T:
Ti:

E =Q-Ce-(T —T,)/1000= 25 MWh/mes

Ecuacién 3-1

Energia total demandada para el mes de febrero en MWh.
Demanda en febrero de ACS a 60 °C en litros. (542080 litros)
Calor especifico del agua, con un valor de 4.186 Julios/litro °C
Temperatura del acumulador en °C.

Temperatura media del agua fria en el mes de febrero en °C.

Tomando como referencia la demanda de ACS obtenida para el mes de maxima demanda, se puede
decir que de los 135 MWh/mes consumidos entre ACS y calefaccion, tan solo 25 MWh/mes iran
destinados a la produccion de ACS mientras que 110 MWh/mes restantes iran destinados al uso de la

calefaccion.

3.1.4 Analisis del terreno.

Al ser la tierra la fuente principal de suministro de calor, es fundamental conocer las propiedades
del terreno en donde se ubica el edificio. El intercambio de calor depende de la conductividad térmica
del edificio, el cual se calcula en funcidon del tipo de terreno y de tres caracteristicas de este, tales como
densidad, humedad y textura del suelo, por lo que el parametro fundamental que se necesita conocer es
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el coeficiente de conductividad térmica del subsuelo y la temperatura del terreno no alterado, asi como
saber como influyen las posibles aguas subterraneas que podamos encontrar. Cuanto mas elevado sea el
coeficiente de conductividad térmica, la energia térmica se transportard mas rapidamente hacia la sonda
en modo calefaccién, ademas, la regeneracion de la temperatura del subsuelo serd también més répida.

Para poder obtener estos datos, existe lo que se denomina Test de Respuesta Geotérmica, el cual
permite conocer una gran cantidad de propiedades del subsuelo, el inconveniente es que es un test para
el cual se requieren muchos medios y es muy costoso, por lo que, cuando no se dispone de los medios
necesarios, se suele hacer una estimacion de las propiedades del subsuelo, mediante documentacion ya
existente. Hay que tener en cuenta que esta segunda opcidén, no realiza un estudio tan exhaustivo del
terreno como lo hace el Test de Respuesta Geotérmico, por lo que la eficiencia de la instalaciéon podra
verse ligeramente perjudicada. En el caso de este proyecto se consultaran los datos al Instituto Geoldgico
y Minero de Espafia (IGME) [18], ya que dispone de mapas de los que se puede sacar las caracteristicas
geoldgicas del subsuelo de toda Esparia, en concreto la hoja del MAGNA (Mapa Geoldgico Nacional).
En los siguientes subapartados se pasara a explicar ambos métodos.

3.1.4.1 Test de respuesta geotérmica

El Test de Respuesta Geotérmico, se realiza mediante un sondeo piloto, en el que mide la variacion
de temperatura resultante de hacer circular un fluido por el interior del sondeo al introducir una
determinada cantidad de potencia térmica en la perforacion. Estas temperaturas son registradas y
mediante ordenadores, se obtienen unas curvas de evolucion de la temperatura del fluido, que adquieren
una pendiente constante a medida que transcurre un tiempo, a partir de la cual se obtiene la conductividad
térmica del subsuelo.

El esquema principal del Test de Respuesta Geotérmico se muestra en la Figura 3-5.
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Figura 3-5 Esquema Test de Respuesta Geotérmico ( [6])

La energia térmica que introduce en el subsuelo mediante el empleo de una calefaccion o de
resistencias eléctricas, aunque hay que tener en cuenta que se pueden producir variaciones de voltaje en
la red con el uso de la calefaccion y esto pueden provocar variaciones sobre la cantidad de energia que
se introduce en el subsuelo. También existen factores externos como la lluvia, que pueden provocar
cambios de temperatura si las perforaciones no estan realizadas correctamente y permiten que el agua
pueda introducirse en el pozo. Por ello, es conveniente que los ensayos duren el tiempo suficiente como
para evitar las fluctuaciones de potencia y las influencias climaticas, permitiendo que los resultados
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obtenidos sean mas fiables. En la Figura 3-6 viene representada la curva estandar de un test con baja
influencia de los factores externos mencionados [6].

Periodo de Evaluacion

|
1

— | . I

8
|

— =

[ [
[=] 4]
"\
1
\

Temperatura (“C)

-
w

o

50.000 100.000 150.000 200.000 .
Tiempo (sg)

Figura 3-6 Gréfico temperatura ( [6])

Para calcular la duracién minima del ensayo recomendada, se utiliza la siguiente expresion:

5r”2
th >

a
Ecuacion 3-2
tb: Limite de tiempo inferior para que los datos obtenidos puedan ser utilizados
r: Radio del sondeo
a: Difusividad térmica.
Para la evaluacion de los datos obtenidos, se emplea una formula dada por EkI6f Gehlin en 1996
[12], de la cual podemos obtener la conductividad térmica:

Q
A= 4THK
Ecuacién 3-3

K: Relacion entre la pendiente de la curva y el tiempo logaritmico.
Q: Calor introducido o extraido.

H: Longitud del sondeo

A: Conductividad térmica.

El Test de Respuesta Geotérmica también resulta fundamental para aumentar el rendimiento del
terreno de captacion geotérmica, ya que con este test se puede obtener el valor de un parametro
primordial para aumentar este rendimiento, como es la resistencia a la perforacion. Este parametro
aumenta con el aumento del diametro de perforacidn, sin embargo, mediante estudios realizados, se
observo que, aumentando la conductividad térmica en el material de relleno, la resistencia térmica
disminuia [6].

En conclusion, empleando el Test de Respuesta Geotérmico, se obtienen datos muy precisos del
subsuelo, lo que, de forma indirecta, aumenta el rendimiento de la instalacion, ya si se obtienen los datos
de forma teorica, existe mayor probabilidad de que se produzcan errores en el dimensionamiento del
terreno de captacion, lo que puede afectar al 6ptimo funcionamiento de la instalacion.
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3.1.4.2 Mapas IGME

Como ya se ha mencionado, para la realizacién de este trabajo no se dispone de los medios
necesarios para realizar el Test de Respuesta Geotérmico. Mediante las hojas MAGNA, proporcionada
por el IGME [18], se obtienen las caracteristicas geoldgicas del subsuelo y su coeficiente de
conductividad térmica. Con estos datos entre otros, se podran realizar los calculos convenientes para la
seleccion de la bomba de calor geotérmica adecuada, profundidad necesaria para los captadores
geotérmicos y el nUmero de pozos necesarios.

La Hoja nimero 04-10 (185) PONTEVEDRA, a escala 1:50.000, muestra la composicién del
subsuelo en funcion de la localizacion, y a partir de esta composicion se obtiene el coeficiente de
conductividad térmica del terreno.

Como se muestra en la Figura 3-7 la zona en la que se sitla el cuartel “Almirante Francisco Moreno”
esta formada por rocas igneas, es decir, por granitos de afinidad alcalina y granito de feldespato alcali,
se puede observar con mas detalle en el Anexo |.

Segun la norma VDI 4640- parte 2 [10], conociendo la composicion del subsuelo podemos obtener
la conductividad térmica de este entrando una tabla como la mostrada en la Figura 3-8, en nuestro caso,
al tener un subsuelo de granito, sacamos en valor tipico de la conductividad térmica:

A=3,4 WmK

Figura 3-7 Parte del MAGNA en la que se encuentra el edificio ([18])
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Figura 3-8 Conductividad térmica para diferentes materiales ( [10])

3.2 Eleccion y dimensionamiento de la instalacion geotérmica
3.2.1 Circuito de captacion exterior

Debido al gran tamario del edificio a climatizar, y la necesidad de garantizar el 100% de eficiencia
en la climatizacion, el sistema elegido es el circuito de captacion vertical explicado en el apartado
2.3.1.2. Al no haber sido posible realizar un estudio a fondo del subsuelo, no se tiene la certeza de la
existencia de suficiente agua subterranea como para emplear el sistema de circuito de captacion abierto,
por lo que se descarta este sistema de captacion. Por otro lado, los alrededores del edificio no cuentan
con el area libre de parcela suficiente como para emplear el sistema de captacion horizontal, ya se
necesitaria una superficie de mas de 8.000 m?. Ademas, como ya se comento, el sistema de captacion
vertical es mas eficiente que el sistema de captacion horizontal.

3.2.1.1 Calculo de longitud del sondeo

Para calcular la dimension del sistema de captacion seleccionado, se pueden emplear dos métodos
simplificados de célculo, dependiendo del tamafio del edificio a climatizar.

El factor principal que se necesita conocer para el dimensionamiento de las tuberias de captacion es
la conductividad térmica del terreno, ya obtenido en el apartado 3.1.4.2. Ademas de la conductividad
térmica, se necesitan conocer los siguientes datos:

El COP de la bomba de calor.

Temperatura del terreno.

Diametro de las tuberias de captacion.

Carga punta de calefaccion.

Horas de funcionamiento anuales de la bomba de calor.
Extraccidn de calor especifica.

Temperaturas de trabajo limites de la bomba de calor.

El primer método que se empleara viene definido por la norma alemana VDI 4640 — Parte 2 [10],
sin embargo, esta norma menciona que sélo se suele emplear cuando la potencia calorifica necesaria
para climatizar el edificio no supere los 30 KW.
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A través la tabla mostrada en la Figura 3-9 se puede obtener la extraccion de calor especifica en
W/m para operaciones anuales de calefaccion de 1800 y 2400 horas, dependiendo del material del
subsuelo y de su conductividad térmica.

Figura 3-9 Extraccion de calor especifica posibles para intercambiadores verticales ( [10])

Sin embargo, la normativa establece las siguientes condiciones para emplear los valores obtenidos
de la extraccién de calor especifica:

e Solo extraccion de calor (calefaccion incluyendo agua caliente)

e Longitud del intercambiador vertical ha de estar comprendida entre 40 y 100 m. (Se refiere
a la profundidad del sondeo).

e Distancia minima entre los sondeos ha de ser al menos de 5 m para sondeos de 40 a 50 m de
longitud, y de al menos 6 m para sondeos de 50 a 100 m de longitud.

e Tubos en forma de U como los mostrados en la Figura 2-6.

e No se aplica a un gran nimero de sistemas pequefios en un area limitada.

El calor que ha de aportar el terreno se calcula como:

Qsondeo(kW) = Qcalef (kW).(B —1)/B

Ecuacién 3-4

Siendo Qcalef la carga punta de calefaccion que puede dar el edificio a lo largo de todo el afio.
Finalmente, como establece la normativa, la longitud del sondeo se obtiene empleando la siguiente
ecuacion:

deo(kW
Lsondeo(m) = Qsondeo (kW)

Extraccion de calor especif ica(%)

Ecuacién 3-5

Estos calculos que explica la normativa, s6lo son vélidos cuando se trata de una instalacion de
climatizacion so6lo para proporcionar calor o refrigeracion, en el caso de que se quieran realizar
operaciones auxiliares analogas, como por ejemplo la produccion de agua caliente sanitaria, habria que
tener en cuenta un factor conocido como “o”, que es el factor de eficiencia anual del caso anterior, pero
al que ya se le ha restado la energia requerida para las operaciones auxiliares. Este valor se calcula
empleando la siguiente ecuacion:
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Qh
a =
Qh
=~ —P
B p
Ecuacién 3-6

Donde:

Qh= Demanda calorifica anual en kWh/a

= Factor de eficiencia anual

Pp= Energia consumida por componentes auxiliares en kWh/afio

Una vez calculado este valor, se introduce en un monograma creado en Suiza por la Oficina Federal
de Energia Economica, junto con el valor de la altitud sobre el nivel del mar a la que se encuentra el
edificio a climatizar, la conductividad térmica del terreno, y la demanda anual calorifica, se pueden
extraer de este monograma el numero y longitud de los pozos. EI monograma viene mostrado en la
figura:

Figura 3-10 Monograma para disefio intercambiadores verticales ( [10])

Sin embargo, para el empleo de este monograma, la normativa aplica unos limites de potencia
calorifica de entre 3 y de10 kW, y de demanda anual energética calorifica de entre 4 y 16 MWh/a. Como
se puede comprobar observando los datos obtenidos en el apartado 3.1.3, los valores obtenidos estan
muy por encima de los limites de empleo de este monograma, ademas, como ya se menciono, esta
normativa no recomienda el empleo de este método para edificios que requieran mas de 30 kW de
potencia calorifica.

Por ello, para el dimensionamiento del sistema de captacion vertical de la instalacién de este
proyecto, se empleara un segundo método opcional, ofrecido por “La American Society of Heating,
Refrigeration and Air Conditioning Engineers, Inc. (ASHARE)”, en la publicacion “Comerical /
Institutional GSHP Engineering Manual, (1995)” [11]. Este método consiste en una regla
simplificada para poder calcular la longitud del sondeo para instalaciones con grandes cargas de
calefaccion y de refrigeracion. [6]

37



ALVARO DE LAS HERAS GUTIERREZ DE LA CAMARA

Este método se basa en la cantidad de energia neta extraida del subsuelo para su empleo en
calefaccidn, y también suponer, que se emplean unas tuberias de captacion de 31,8 mm de didmetro.

La formula para el caso de calefaccion es la siguiente:

Cantidad anual de energia extraida del terreno (M])
Lcal(m) = 0,05506

Tterreno en profundidad (2 C) — Tentrada min(® C)

Ecuacion 3-7
Para calcular cantidad anual de energia extraida del terreno, se emplea la siguiente ecuacion:

CorP—-1

Calor extraido del terreno = Carga punta de calefaccion x FPPc x 0P

Ecuacién 3-8
Donde:

FPP es el numero de hora de funcionamiento a maxima potencia.
COP rendimiento de la bomba de calor, explicado en el apartado 1.1.1.

Como ya se comento en el apartado 2.3, la temperatura del terreno en Espafia a partir de los 20
metros de profundidad, apenas varia, y se encuentra entre los 12 °C y 17 °C, en el caso de este trabajo,
para el terreno en el que se sitda el edificio se empleara una temperatura de 15 °C, que es la temperatura
media de latierra, que se puede asumir como la temperatura seca anual del lugar del edificio [6], obtenida
por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) [14], para la provincia de Pontevedra. Por otra parte,
la diferencia de temperatura entre el terreno y la del fluido intercambiador del circuito de captacion, no
debe ser mayor de 15 °C para instalaciones de alta carga térmica (como es el caso de este trabajo) [2],
para que se pueda efectuar el correcto intercambio de calor. Ademas, el limite de temperaturas de entrada
en el intercambiador de calor, no debe de ser menor de -5 °C, para evitar posibles congelaciones en el
subsuelo, ni sobrepasar los 30 °C, para evitar posibles degradaciones de las tuberias [6]. Por ello, para
este trabajo, se establecera una temperatura minima de entrada de 0 °C y una méaxima de 29°C.

Para la bomba de calor seleccionada, se obtiene un COP de 4,2 (tal y como se explicara en la
siguiente seccion), y la carga punta de calefaccion y ACS se obtuvo en el apartado 3.1.3, con un valor
de 201Kw. El nimero de horas de funcionamiento a méxima carga se establecera en 2400 horas anuales.
En la Tabla 3-5 se muestra la longitud total del sondeo necesaria para garantizar la maxima demanda de
calefaccion y ACS, realizados en una hoja de calculo Excel.

COP  FPP (horas) Qcalef (kW) Qextterreno (MJ)  T®terreno (°C)  T*max. Ent(°C)  Lsondeo (m)
42 2400 201 1323154,286 15 0 4856858331

Tabla 3-5 Longitud perforaciones

3.2.1.2 Seleccidén de tuberias de captacion

Al ser 4856,85 m de longitud a perforar, realizando perforaciones de 150 m de profundidad, se
tendrén que realizar 32 perforaciones si se seleccionan los tubos de simple “U”, y 16 perforaciones si se
utilizan los de doble “U”. Las perforaciones se realizara en dos filas de 8 perforaciones cada una, estaran
separadas 6 metros entre cada una y la primera fila estard a 9 metros del edificio (la minima distancia
con el edificio permitida es de 2 m), tal y como especifica la norma alemana VDI 4640 [10]. En la Figura
3-11y Figura 3-12, se muestra el lugar donde se realizardn las perforaciones. Se trata de una explanada
rectangular de 46 x 44 m, situada detras de la cara oeste del edificio, con espacio mas que suficiente para
realizar las perforaciones, ademas, es una zona que no tiene ningin uso hoy en dia mas que para
transportar material del CASI de la Escuela Naval Militar a la zona de ejercicios, y las perforaciones no
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afectarian en esto, por otro lado, las perforaciones se sitlan justo detrds del cuarto de calderas donde
también ira situada la bomba de calor, por lo que no habra problemas a la hora de conectar el circuito de
captacion con la bomba de calor. En la Figura 3-13, se muestra una imagen aérea de esta zona.

Figura 3-11 Vista aérea de las perforaciones a realizar (SIEMENS NX)

Figura 3-12 Profundidad de las perforaciones (SIEMENS NX)
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Figura 3-13 Imagen aérea “Almirante Francisco Moreno” (Google Maps)

Para la eleccion del tipo de tubos de captacion vertical, se han elegido los tubos de doble “U” como
los mostrados en la Figura 3-14, por el simple motivo de que la superficie de intercambio de calor con
el subsuelo es mayor, de esta forma se asegura que se consiga extraer todo el calor necesario para
garantizar la demanda del edificio, ademas de que en vez de tener que realizar 32 perforaciones, bastaria
con realizar la mitad de ellas, es decir, 16 perforaciones.

El modelo elegido es el Rehau PE100 RC SDR11 PN16 32 mm x 2,9 de 150 m de longitud con un
tubo de inyeccion PE100 de 25 mm de la marca Rehau [13], fabricados con polietileno de alta densidad
[6], ya que a pesar de ser mas caros que los polietilenos de baja densidad, son mas duros, rigidos y
tenaces que los de baja densidad. Como se puede comprobar, el didmetro elegido es de 32 mm, ya que,
para la realizacion de los calculos, tal y como indicaba la normativa, se tuvo que suponer un diametro
de 31,8 mm, pero al no ser una medida que cumpla con la norma VDI 4640, se ha tenido que optar por
este diametro, que apenas sufre variaciones. El espesor de cada uno de los 4 tubos es de 2 mm, y estos
se unen mediante una soldadura que soporta hasta los 20 bares de presion durante mil horas segin sus
especificaciones técnicas, por lo que se puede asegurar la estanqueidad de estos.

Un elemento fundamental para el sondeo es el pie de sonda, encargado de unir el extremo inferior
los tubos captadores. El pie de sonda ya viene incluido en el tipo de modelo de tuberia elegido, y esta
fabricado con el mismo material. A este pie de sonda, se le acoplara un lastre con el objeto de facilitar
la introduccion de las tuberias en las perforaciones. EI modelo seleccionado también es de la marca
Rehau, con un peso de 60 Kkg.
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Figura 3-14 Tubo de doble «“U” ( [13])

3.2.1.3 Seleccioén fluido circulante

El fluido seleccionado para realizar el intercambio de calor es el propilenglicol (agua con
anticongelante), cuya presencia disminuye la temperatura de congelacién de 0 °C (solamente agua) a
unos -14 °C, ademéas no es corrosivo, toxico ni inflamable. La proporcion sera de un 30% de
anticongelante y 70% de agua tal y como recomienda el “International Ground Source Heat Pump
Association” (IGSHPA) [19]. En la Tabla 3-6 se muestran las propiedades principales de este fluido.

Propiedades del propilenglicol

Conductividad térmica (W/m K) 0,480
Capacidad calorifica especifica (J/kg K) 3,759
Densidad (kg/m®) 1,052
Viscosidad (kg/ms) 0,005200

Tabla 3-6 Propiedades propilenglicol ( [2])

Cabe destacar que este refrigerante, a pasar de ser el menos perjudicial para el medio ambiente y
mas seguro, por debajo de los -9 °C, se vuelve muy viscoso, por lo que para bombearlo se requiere mas
energia, es por ello que se recomienda trabajar con el fluido a temperaturas superiores a los -5 °C, que,
para el caso de la instalacion planteada, no supone ningun tipo de problema, ya que, en el caso de este
trabajo, el limite de temperaturas establecido es de 0 °C la minima y 29 °C la maxima, por lo que, el
fluido elegido es el propicio para la instalacion [2].

Para calcular el caudal de propilenglicol minimo que ha de circular por las tuberias de captacién
para poder extraer el calor requerido para cubrir las necesidades del edificio, se emplea la siguiente
férmula [7]:

. calor __ Qd,calor (COva B

Mo = : ) = 1,33litros/s= 4,807 m%h
P Cp ) (Tg,wi _Tg,wo) COPinv

Ecuacién 3-10
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Donde:

- calor

m~"" = Caudal necesario.
Qq cator = Flujo de calor absorbido por la bomba de calor en kKW (201 kW).

p = Densidad del propilenglicol. Tabla 3-6
Cp = Calor especifico del propilenglicol. Tabla 3-6

T, = Temperatura maxima de entrada en el intercambiador en °C. (29 °C)

T, wo = Temperatura minima de salida del intercambiador en °C. (0 °C)

COP = Rendimiento en modo calefaccion. (4,2)

Para poder impulsar este caudal de propilengicol, seria necesario incluir en la instalacion una bomba
impulsora para realizarlo, sin embargo, como se vera a continuacion, la bomba de calor seleccionada,
incluye un sistema de impulsion hidraulico con capacidad para impulsar hasta un caudal de 40 m®h, mas
que suficiente como para impulsar los 4,807 m®h requeridos.

Por ultimo, para calcular el volumen total de propilenglicol necesario, basta con conocer la longitud
total del circuito de captacion (150 m x 4 x 16), el didmetro interior de las tuberias, en el caso de las
tuberias elegidas es de 29,7 mm.

V

tuberias

= 1000.%-o|i2 L= 66508 litros
Ecuacion 3-11

3.2.1.4 Relleno del sondeo

El diametro total del conjunto es de 90 mm, por lo que, para asegurar su correcta penetracion en la
tierra, se realizardn perforaciones de 164 mm de diametro, tal y como recomienda la normativa alemana
[10], donde se introducird previamente a las sondas de doble U, un tubo de inyeccién polietileno,
también de la marca Rehau, y posteriormente, se rellenara el espacio restante, con una mezcla de arena,
bentonina y cemento, con el objeto de evitar pérdidas durante el intercambio de calor y proporcionar
mayor elasticidad para evitar roturas, ademas, realizando este relleno se evita la posibilidad de entrada
de contaminantes externos en la perforacion. Cierto es que la bentonina es un material con muy baja
conductividad térmica, pero como ya se ha dicho, la elasticidad que proporciona resulta fundamental
para la larga durabilidad del sistema de captacidn, puesto que se reduce la posibilidad de roturas en las
tuberias. En la Figura 3-15 se muestra una tabla con las propiedades de los principales materiales para
el relleno del sondeo.

Figura 3-15 Propiedades de los materiales de relleno para sondeos ( [6])
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Para calcular el volumen necesario del material de relleno, se hace la diferencia entre el volumen
total de la perforacion y el volumen de las tuberias de captacion.

Para ello, se utilizan los 164 mm de diametro y la longitud de esta, que como ya se ha calculado,
sera de 150 m, por lo que el volumen total de cada perforacion sera el siguiente:

D 2
Vv _ perforacion L =316 3
perforacion — 7¢ 2 * L perforacion — 21 m

Ecuacion 3-12

Para calcular el volumen de la sonda, se empleara el diametro exterior de cada tuberia, en este caso
32 mm, y su longitud, igual a la de la perforacion, de 150 m, hay que tener en cuenta, que este volumen
es solo para una tuberia, pero al haber elegido la tuberia de doble U, habra que multiplicar el resultado
por 4 (dos tuberias de bajada y dos de subida).

D 2

sonda _ 3

Vsonda =7 ( 2 j ) Lsonda_ 0,12m
Ecuacion 3-13

Una vez obtenidos ambos volimenes, se hace la diferencia de estos, teniendo en cuenta que este
volumen esté calculado para una sola perforacién, por lo que hay que tener en cuenta que habra que
multiplicarlo por las 16 perforaciones que se necesitan.

Vrelleno = (Vperforacién -4 'Vsonda)'16 = 42188m3
Ecuacién 3-14

En la Figura 3-16 se muestra como irian dispuestos los elementos descritos:

Bentonita
Entrada agua

Retorno agua

1 metro de lazo

vertical

Tuberia polietileno Corresponde a 4

metros de tuberia

diametro 132 a 165mm

Figura 3-16 Diagrama sistema de captacion. ( [12])

3.2.1.5Vaso de expansion

El circuito de capatacion exterior contara con un vaso de expansion para absorber las variaciones de
volumen del fluido contenido en el circuito cerrado al variar su temperatura, debido al fendmeno de
dilatacion que experimentan los cuerpos en general. De esta manera, se evitaran posibles roturas en las
tuberias del circuito de captacion. Para calcular el volumen necesario que ha de tener el vaso de
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expansion, se tendra en cuenta el procedimiento de la norma UNE 100155:2004 [20], recomendada por
el RITE [21].

Para poder calcular el volumen del vaso de expansién, hay que conocer el volumen total del fluido
de la instalacion (Vi) calculado previamente, obteniendo un volumen de 6650,8 litros, la temperatura
méaxima del fluido anticongelante seleccionado (Tmax= 29 °C) y la minima (Tmin= 0 °C), y por ultimo,
es necesario el coeficiente de dilatacion volumétrica del fluido (). Dado que el fluido esta formado por
un 70% de agua yun 30% de propilenglicol, se necesitaran conocer ambos coeficientes de dilatacion, y
aplicarle dichos porcentajes a cada uno de ellos. Los coeficientes de dilatacion son de 2,1x10* °C? el
del agua, y 8,1x10™* °C el del propilenglicol [22]. Por tanto, tal y como establece la normativa, el
volumen del vaso de expansion seré:

Vexp = Vi (Tmax — Tmin) - (fa-0,7 + fp-0,3) = 75,2 litros

Ecuacién 3-15

El modelo seleccionado, es el 80 AMR-P de la marca SALVADOR ESCODA S.A. [23]. Al no
disponer de un depdsito de 75 litros, se ha preferido seleccionar uno de 80 litros, de esta forma se dejan
unos litros de margen.

3.2.2 Bomba de calor

Para esta instalacion, se seleccionara una bomba de calor geotérmica, disefiada con el fin de extraer
el calor existente en el subsuelo, para satisfacer las necesidades de calefaccion y ACS del edificio,
compatible con los sistemas de distribucién de calor en el interior del edificio mediante agua caliente,
como los fancoils, suelo radiante o radiadores (Unicamente de baja temperatura).

Para la seleccion de la bomba de calor, se ha buscado aquella que pueda proporcionar la potencia
calorifica demandada por el edificio, que como se puede observar en el apartado 3.1.3, esta maxima
demanda se produce en febrero, con un valor de 201kW, incluyendo calefaccion y ACS, también se
seleccionara teniendo en cuenta que su funcionamiento ha de ser compatible con el fluido anticongelante
seleccionado para el circuito de captacion exterior.

La bomba de calor seleccionada finalmente es la DS6500-R407C, de la gama alta de la empresa
alemana WATERKOTTE [24] como la mostrada en la Figura 3-17, primera en desarrollar e instalar una
bomba de calor en Alemania. La gran ventaja de esta empresa es el gran abanico de potencias que
ofrecen, ya que muy pocas empresas desarrollan actualmente bombas de calor geotérmicas que
proporcionen tanta potencia. Dentro de este modelo, el catilogo ofrece bombas con potencias desde 191
KW hasta 491 kKW. En el caso de este trabajo, se ha elegido el modelo 6271.3, que proporciona una
potencia calorifica de 221kW, ya que el modelo anterior no proporciona los 201 kW calorificos
requeridos por el edificio. La potencia consumida por el compresor es de 52,3 Kw, obteniendo un COP
de 4,2 segun las descripciones técnicas, mucho mayor que el que podria ofrecer cualquier otro tipo de
bomba de calor convencional. Toda esta potencia es destinada para proporcionar calefaccién al edificio,
ademas, como es en el caso de este trabajo, también se empleara para la produccién de agua caliente
sanitaria, esto se realizara, aprovechando el agua calentada por la bomba de calor del circuito de
calefaccion, para calentar el agua de los acumuladores de ACS mediante el intercambiador de calor ya
existente en la instalacion. Esta agua sera calentada a una temperatura de unos 45 °C, suficiente para
satisfacer las necesidades de los alumnos.

En este trabajo se ha decidido no buscar la reversibilidad de la bomba de calor, debido a que las
condiciones climatologicas de la zona, no requieren el uso de aire acondicionado, ya que la temperatura
en verano no suele sobrepasar los 25 °C [25]. Ademas, como ya se ha mencionado, el edificio a climatizar
no se encuentra habitado durante el periodo de verano. Si en algin momento se quisiera refrigerar el
edificio, esta bomba ofrece la posibilidad de realizar un enfriamiento pasivo, que se realizaria no
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utilizando el compresor, con lo que se obtendria una leve ganancia de enfriamiento mas que suficiente
como para mantener una temperatura agradable en el interior del edificio en el periodo veraniego.

Figura 3-17 Bomba de calor geotérmica DS6500 ( [24]).

El médulo de la bomba de calor esta compuesto por un compresor tipo tornillo de alta eficiencia, el
evaporador y condensador son intercambiadores de calor de placas de acero inoxidable que
practicamente, no generan pérdidas de presion, ademas de una valvula de expansién electronica que
permite la inyeccion optima del refrigerante en el evaporador. EI compresor de tornillo también permite
regular la potencia ente el 75 % y el 100 %. Ademas, lleva incorporada una bomba impulsora para
impulsar el fluido intercambiador de la instalacion exterior, con un caudal méximo de 40 m®h segn las
especificaciones técnicas de la bomba de calor, para un fluido anticongelante formado por 70% agua y
30% propienglicol, como el ya seleccionado. También incorpora otra bomba de impulsion encargada de
impulsar el agua del depdsito de inercia, para hacerla pasar por el condensador, y asi poder calentarla,
impulsandola a un caudal méaximo de 38,1 m%h.

La instalacion incluye un armario de distribucion donde esta el equipamiento eléctrico, conectado
al compresor de la bomba de calor. Este sistema de control esta disefiado en una placa de relés, terminal
de todos los sensores, entradas digitales y salidas por relés como por ejemplo el relé del circuito de
captacién. El controlador estd conectado a través de una fuente de alimentacion de 24 V de corriente
continua.

La bomba de calor seleccionada también cuenta con un transductor de baja presidn de evaporacion
uno de alta presion de condensacion y 5 sensores para medir la temperatura de cada uno de los circuitos,
de esta forma se puede tener un control adecuado del funcionamiento de la bomba de calor. A mayores
dispone de un sensor exterior de temperatura y otro para obtener la temperatura del agua caliente
sanitaria del circuito.

Como elementos de seguridad, la bomba de calor dispone de un presostato de baja presion de
evaporacion y otro de alta presion en condensacion, ademas de un sistema de control de secuencia de
fases y fallo de fase.

En la Figura 3-18, se muestra con mas detalles las especificaciones técnicas de la bomba de calor
geoteérmica seleccionada.
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Gama de potencias: 191 — 491 kW
Refrigerante R407C

Compresor de tornillo

Regulacion de potencia en opcion
Controlador WWFR

Software de control intuitivo
Contador COP

Interfaz web en opcion

DS6500 con R407C 37. 6299.3 6388.3 6438.3

Fuente de calor: agua subterranea

Potencia consumida / entregada W 46,6 / 539/ 583/ 74,4/ 83,6/ s1.2/
w10/w3s ¥ 238,0 275.3 303,0 393,9 445,0 491,6
COP a W10/w3s ¥ 5.1 5.1 5.2 5.3 53 5.4
Limite de operacion WS5/W55 {(WS5/WS55 = 75% regulacion de potencia)

Fuente de calor: captacion vertical y horizontal

Potencia consumida / entregada W 45,5/ 52,3/ 559/ 72,9/ 80,7 / 87,5/
BO/W35 ¥ 191,2 221,0 2436 316,3 356,5 394,8
COP a BO/w3s © 4,2 4.2 4,4 4,3 4,4 4,5
Limite de operacion B-5/W50 (BO/WS5 a 753 regulacién de potenciz)

Compresor de tornille
Regulacidn de potencia 75% [ 100%

Capacidades, dimensiones, pesos y conexiones

Peso del equipo
Conexiones fuente de calor [/ DN/

80/3 100/ 4 1255 125/5 125/5
calef. pulg.
Dimensiones LXAXP mm 2300 x 1815 x 930

Figura 3-18 Ficha técnica bomba de calor geotérmica seleccionada ( [24])

3.2.2.1 Refrigerante de la bomba de calor

Como el propio nombre de la bomba de calor indica, el refrigerante que emplea es el 407C. Un
refrigerante de nueva generacion que no afecta a la capa de 0zono, no es téxico ni inflamable, por lo que
ha pasado a sustituir a los convencionales CFCs y HCFCs explicados en el apartado 2.3.2.3.

El refrigerante 407C se trata de una mezcla zeotropica, es decir, mezcla en la que la temperatura
cambia durante el cambio de fase debido a la diferencia de temperaturas de ebullicién de sus
componentes. Esta formado por los principales gases HFC [2]:

e R-125en un 25%.
e R-32enun 23%.
e R-134aen un52%.

La ventaja de este refrigerante es que permite que no haya gran diferencia entre las temperaturas
entre el foco frio y el foco caliente, por lo que como muestra en la Ecuacion 1-4, el COP aumenta con -
respecto a otro tipo de refrigerantes. En esta bomba de calor en concreto, las especificaciones técnicas
establecen los siguientes limites de temperatura de trabajo en el evaporador y en el condensador:

e Evaporador: -5°C
e Condensador: 50 °C

Este limite de temperatura en la entrada del evaporador, permite cumplir con las necesidades de
mantener una diferencia de temperaturas entre la entrada al evaporador y el suelo en 15 °C. De esta
forma, se podréa absorber correctamente el calor proveniente del circuito de captacion. Sin embargo, la
temperatura maxima que limita el condensador, va a condicionar el sistema de distribucion interior a
seleccionar, ya que hay sistemas de distribucidn interior como son los radiadores de agua caliente, cuya
temperatura de salida necesaria se situa en unos 70 °C [4], por lo que no serian validos para la bomba de
calor seleccionada.
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En la Figura 3-19 se muestra el diagrama de Molliere Presidn-entalpia para el refrigerante 407C,
donde se pueden la diferencia de temperaturas entre el evaporador y el condensador.
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Figura 3-19 Ciclo para el refrigerante 407C ( [2])

3.2.3 Circuito de distribucion interior.

Como se ha mencionado en el anterior apartado, el sistema de radiadores de agua caliente existente
actualmente en el “Almirante Francisco Moreno”, no es compatible con la bomba de calor seleccionada,
puesto que habria que elevar la temperatura del agua a unos 70 °C aproximadamente, mientras que la
bomba de calor seleccionada puede elevar como maximo 55 °C (si la bomba trabaja al 75 % de potencia)
la temperatura del agua debido a las caracteristicas del refrigerante de la bomba, ver Figura 3-19.

Por ello, hay que elegir un sistema de distribucién interior compatible con esta bomba de calor, que
para este trabajo se ha optado por el sistema de distribucion por suelo radiante, ya que permite climatizar
el edificio sin tener que elevar la temperatura méas de lo permitido por la bomba de calor, ademas,
funciona con agua, que es un requisito que debia de cumplir el sistema de distribucion interior.

El suelo radiante es el méas propicio ya que mantiene la temperatura interior de la zona a climatizar
mas constante que el resto de sistemas de distribucidn interior, por tanto, el sistema que mas se aproxima
a lo que seria lo ideal, tal y como se muestra en la Figura 3-20, ademas, es compatible con la bomba de
calor seleccionada, ya que como se vio en el apartado 2.3.3.3, basta con calentar el agua que se hace
circular por las tuberias a una temperatura de entre 40 y 50 °C, para mantener la temperatura de confort
adecuada en invierno de unos 20 °C, y no superar la maxima, establecida en 29 °C [5].
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2.70 m

\

1.90 m

)

0.10 m

Calefaccion Calefaccion Calefaccion Calefaccion
optima teorica suelo radiante radiadores ventiloconvectores

Figura 3-20 Distribucién de calor de los distintos tipos de calefaccién ( [17])

Otra gran ventaja que supone la instalacion del suelo radiante, es la cantidad de espacio que se
ahorrard, al poder retirar los radiadores de agua caliente existentes en el edificio, ya que, como ya se ha
comentado, no son necesarios para este tipo de sistema de distribucion.

De los tipos de distribucion de los tubos para suelo radiante, se ha optado por la distribucion en
espiral al ser la distribucion que ofrece una mayor uniformidad a la hora de distribuir el calor, como ya
se explicé en el apartado 2.3.3.3.

El suelo radiante no es valido para la zona de aseos, por lo que en este trabajo, no se climatizaran
los bafios de las damas y caballeros alumnos, lo que deja una superficie total a cubrir por el suelo radiante
de 3605,28 m?,

3.2.3.1 Componentes del suelo radiante

Para la instalacion del suelo radiante, se ha comentado que el elemento principal encargado de
distribuir todo el calor son las tuberias, sin embargo, existen otros elementos adicionales como los
mostrados en la Figura 3-21 que son necesarios para la instalacion del suelo radiante. A la hora de la
seleccién y dimensionamiento de los elementos del suelo radiante, hay que tener en cuenta la norma
UNE-EN 1264 [5], que establecen los requisitos que ha de cumplir el disefio del suelo radiante, en
funcion de las necesidades térmicas del edificio.

Ceramica

Tuberia

Cinta perimetral .|

Panel de aislamiento —

Forjado

Losa de mortero

Figura 3-21 Componentes suelo radiante ( [13])

Las tuberias van colocadas sobre un panel de aislamiento, que a su vez este se apoya sobre un forjado
de hormigon armado que separa la primera planta de la segunda planta del edificio. Sobre los paneles y
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las tuberias, se coloca una losa de mortero, encargada de la difusion del calor. Ya sobre esta lona se
coloca el pavimento que esta en contacto directo con el ambiente interior del edificio.

Para la seleccion de materiales, se ha hecho uso de un manual técnico de instalacion de suelo radiante
proporcionado por la empresa UPONOR [17]. Los datos que se han tenido que introducir, son los
siguientes:

Todos los materiales seleccionados cumplen con lo exigido por el por el CTE, y con la norma UNE-
EN 1264 [5]. En el anexo |11 se muestra el certificado AENOR de los materiales seleccionados.

A continuacién se describen los materiales necesarios para la instalacion de suelo radiante de este
trabajo, asi como su funcién.

» Banda perimetral

Durante el funcionamiento del suelo radiante, se producen dilataciones del suelo, a causa de mortero
de cemento situado sobre las tuberias, debido a las constantes variaciones de temperatura que se
producen. Para absorber estas dilataciones, se introduce una cinta perimetral adhesiva por ambos lados,
para su union a la pared y al panel aislante, de un material espumoso, en este caso de polietileno, de la
marca Uponor, como la que se muestra en la Figura 3-22.

Figura 3-22 Banda perimetral ( [17])

> Panel de aislamiento

La funcidn del panel de aislamiento es actuar como guia de las tuberias y de aislante térmico, es
decir, el calor que proporciona las tuberias, es cedido exclusivamente al interior del recinto a climatizar,
sin que se ceda calor a las plantas inferiores. En este trabajo se ha seleccionado uno de poliestireno
expandido (EPS) de 43 mm de espesor con recubrimiento plastificado de la empresa Uponor, con una
resistencia térmica de 1,25 m?K/W como el mostrado en la Figura 3-23. Este panel permite mantener
una separacion constante entre los tubos de 225 mm, y mantener una temperatura uniforme en el suelo,
cumpliendo con la norma UNE-EN 1264 [5].
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Figura 3-23 Panel de aislamiento ( [17])

> Pavimento

El pavimento es un elemento fundamental dentro de la instalacion de suelo radiante ya que es el
encargado de ceder el calor al ambiente por radiacion para que alcance la temperatura deseada, que segln
la norma UNE-EN 1264 [5], no debe superar los 29 °C.

El sistema de distribucion por suelo radiante, es compatible con practicamente todos los tipos de
pavimentos existentes, aunque no todos ellos se comportan de la misma manera. Dependiendo de la
conductividad térmica del material, permitirdn mayor o menor transferencia de calor. En el caso de este
trabajo, se aprovechard el pavimento ya existente en el edifico, el marmol, cuya conductividad térmica
es de 1,83 W/m °C [26]. Este dato indica que el marmol es un gran conductor del calor, por lo que es
una gran eleccion, no sélo para este tipo de instalacion, también para cualquier instalacién con suelo
radiante. En la Tabla 3-7 se muestra la conductividad térmica de otros posibles materiales que se pueden
emplear en suelo radiante.

Material del pavimento Conductividad térmica (W/m °C)
Marmol 1,83
Baldosas de cerdmica 1
Madera 0.22
Linoleo 0,19
Goma/PVC 0,16
Alfombra o moqueta 0,05

Tabla 3-7 Conductividad térmica distintos materiales ( [26])

> Mortero

Como ya se ha mencionado al comienzo de este apartado, sobre las tuberias se colocara una losa de
mortero de 50 mm de espesor, el minimo recomendado por la norma UNE-EN 1264 es 30 mm. Ademas
de permitir la difusion del calor, evita la inclusion de aire. EL mortero seleccionado es el de la marca
Uponor, un total de 390 kg de mezcla, formado por 95 kg de cemento, 265 kg de arena, 25 litros de agua
de amasado y 0,30 kg de aditivo de Uponor.

> Tuberias de distribucién

Las tuberias de distribucion son las encargadas de hacer circular el agua proveniente de los
acumuladores, calentada mediante la bomba de calor geotérmica, por todo el suelo del edificio. La
temperatura del agua de los tubos, no superara los 50 °C, temperatura maxima permitida para que el
pavimento no pueda alcanzar una temperatura superior a los 29 °C que estipula la norma UNE-EN 1264
[5]. Haciendo circular el agua entre 40 y 50 °C, la temperatura de la estancia permanecera entre los 20 y
28 °C.

Para la seleccion de las tuberias del circuito de distribucion por suelo radiante, se han tenido en
cuenta los requisitos y recomendaciones de la norma UNE-EN 126-4 [5]. Uno de los requisitos es que
el diametro exterior de las tuberias esté comprendido entre 16 y 20 mm, y que entre ellas no haya una
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separacion mayor de 300 mm, separacion que la norma recomienda para instalaciones de gran tamafio,
como es el caso de este trabajo, por ello, el modelo de tuberia seleccionado es el Uponor Comfort Pipe
Plus 16 x 2 mm de la marca Uponor, es decir, un diametro exterior de 16 mmy un espesor de pared de
2 mm. Este dato es importante, dado que la norma especifica que el radio de curvatura no puede ser
inferior a 5 veces el didmetro del tubo, es por ello por lo que previamente se selecciond la distribucion
de tuberias en espiral.

Se trata de una tuberia de polietileno reticulado (PEX-a) de alta densidad formad por 5 capas, que
también cuenta con una capa de alcohol de vinilo etileno (EVAL) anti difusion de oxigeno, recomendado
por lanorma UNE-EN 126-4 [5], ya que evita que las partes metalicas de la instalacion puedan oxidarse.

Para calcular la longitud necesaria de tuberia en metros, hay que hacer el cociente ente la superficie
total que se quiere climatizar, que, para esta instalacion, es de 3605,28 m? entre las dos plantas, y la
distancia de separacion entre las tuberias de 225 mm (ya que es la separacion que permite el panel de
aislamiento seleccionado) [17].

superficie

Ltuberia = —— = 16000 m
separacion

Ecuacién 3-16

> Sistema de distribucion

Para distribuir por las tuberias el agua calentada por la bomba de calor, se hace uso de los
denominados colectores de distribucion. Esto permite que, a partir de un circuito principal, se pueda
distribuir el agua en varios circuitos. Cada sistema de distribucion dispone de un colector de impulsion
del agua caliente del circuito, y otro colector de retorno del agua enfriada, cada uno de ellos equipados
con una vélvula de paso para controlar al caudal del agua que circula. Ademas, cada colector ha de tener
el mismo namero de salidas que de circuitos, tanto de retorno como de impulsion. Actualmente en el
mercado, los hay disponibles de una a 12 salidas.

Debido a que la norma UNE-EN 1264 [5] no permite que cada circuito tenga méas de 120 m de
tuberia, y tal y como se calculd en el anterior apartado, hay que instalar 16000 m de tuberia para satisfacer
las necesidades del edificio, se ha decidido dividir cada planta en 96 zonas, cada una de las cuales
conforman un circuito de 83 m de longitud cada uno. Todos los circuitos son independientes entre si, lo
gue supone una gran ventaja ya que se podra climatizar de manera independiente cada una de las 96
zonas en las que se ha dividido cada planta (un circuito por habitacién, un circuito por estudio, y el resto
de circuitos repartidos ente los pasillos de las distintas alas y el hall central).

Cada planta ha de tener colectores completamente independientes entre si [17], ya que no existen
actualmente en el mercado colectores con mayor nimero de salidas, se ha decidido instalar 8 colectores
por cada planta, con 12 salidas cada uno de ellos, para poder alimentar a cada uno de los circuitos. Los
8 colectores de cada planta van conectados a un circuito principal, por el cual circula el agua proveniente
del depdsito de inercia.

El modelo de colectores el Uponor Vario Plus colector kit caudalimetro de dos salidas 17x3/4, al
que se le incorporan otras diez salidas mediante un médulo béasico colector de una salida. En la Figura
3-24 se muestra el sistema de colectores seleccionado.
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Impulsion

Retomno

Figura 3-24 Sistema de colectores de dos salidas ( [17])

Las especificaciones técnicas segun el fabricante son las siguientes:

Temperatura maxima de operacion: 60 °C

Presion maxima de trabajo: 6 bar

Presion maxima de prueba: 10 bar (24h/30 °C)

Materia de fabricacion: poliamida

Caudalimetro en el colector de impulsion.

Incluye 2 valvulas de paso, 2 termdmetros, dos purgadores automaticos y una llave de paso.

» Sistema de regulacion

Para la instalacion propuesta en este trabajo se ha decidido incorporar un sistema de regulacion
basica, que permite regular la temperatura de cada circuito de manera independiente, lo que supone un
gran ahorro, tanto econdmico como energético, ya que se podran aislar las estancias que no estén
habitadas. Para ello, en el colector de retorno de cada circuito se incorpora un cabezal electrénico del
modelo Uponor Vario PLUS alimentado a 230 V, conectado mediante un cableado a un termostato
Uponor, modelo “T”-, alimentado a 230 V, mediante el cual, el usuario seleccionara la temperatura
deseada, para los meses de invierno la temperatura de confort se establece en 20 °C segun [5]. Ambos
mostrados en la Figura 3-25 y la Figura 3-26 respectivamente.

Figura 3-25 Cabezal electrénico ([17])
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Figura 3-26 Termostato T23 ([17])

» Grupo hidraulico de impulsion

El grupo hidraulico es un elemento fundamental en la instalacion de suelo radiante, ya que es el
encargado de impulsar el agua del deposito de inercia hasta los colectores mediante una bomba de
impulsién electrénica, para la instalacion de este trabajo se aprovecharan las bombas de impulsion ya
existentes, de la gama BT-65, capaces de impulsar el agua a un caudal maximo de 5,45 m®h, validas
para el circuito de distribucion elegido. El circuito de calefaccion esté dividido en dos partes, la primera
planta del edificio, y la segunda planta, por lo que cada una de las bombas impulsara el agua a sus
respectivos circuitos. También existe una tercera bomba de impulsion, encargada de destinar parte del
agua calentada por la bomba de calor a un circuito que, a través de un intercambiador de calor, calentara
el agua del circuito de ACS.

» Deposito de inercia

Para cubrir la demanda del edificio de calefaccion y ACS, la instalacién ha de contar con un depoésito
de inercia, que ha tener la suficiente capacidad como para poder enviar el agua al circuito de distribucion
del suelo radiante, y al circuito que calentara el agua procedente de los acumuladores de ACS a través
de un intercambiador de calor. EI volumen del depoésito de inercia también ha de adecuarse lo maximo
posible a las caracteristicas de la instalacidn, para asi evitar posible un excesivo nimero de arranques y
paradas de la bomba de calor.

El volumen del deposito se calcula teniendo en cuenta que por cada kW de potencia requerida, se
necesitan 25 litros de volumen [17], por lo que para la instalacion de este edificio, que requiere una
potencia de 201 kW, se obtiene un volumen de 5025 litros. Se seleccionara un deposito de 6000 litros,
de esta forma no sera necesario disefiar un depdsito de expansion. Para esta instalacion, se ha
seleccionado el depdsito de inercia Valinox, serie PF-INERCIA, gama CLOTH, de 6000 litros de
capacidad, fabricado en chapa de acero carbono S235-JR, y aislado con una capa de 50 mm de
poliuretano flexible, con un didmetro exterior de 1,8 m y una altura de 2,4 m. La temperatura en el
interior de este depdsito de mantendra en 50 °C, ya que es la temperatura maxima a la que puede calentar
la bomba de calor seleccionada, a esta temperatura se distribuira el agua por el circuito del suelo radiante,
asi como al intercambiador de calor con el circuito de ACS. En la Figura 3-27 muestra el depoésito de
inercia seleccionado.
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L valinox

Figura 3-27 Depdsito de inercia seleccionado ( [27])

3.2.4 Acumuladores de ACS

Como ya se comentd en el apartado 3.1.2, la Escuela Naval ya cuenta con acumuladores de ACS de
3000 litros cada uno, suficientes para abastecer la demanda del edificio.

Si se quisiera disefiar un depdsito exclusivo para la instalacion propuesta, habria que tener en cuenta
el consumo diario de ACS del edificio, obtenido en el apartado 3.1.3.1, siguiendo los requisitos
establecidos el apartado HE 4 del CTE [9]. EI consumo diario para el cuartel en su maxima ocupacion
se estimd en 19360 litros de agua potable a 60 °C, por lo que el depdsito a disefiar ha de tener por lo
menos, ese mismo volumen, mas un incremento de aproximadamente un 20% para el consumo de agua
potable sin calentar, como es por ejemplo el uso de lavabos y cisternas. A pesar de que el volumen de
los acumuladores actuales es mucho menor, estos se abastecen continuamente del agua procedente de
los depdsitos de agua con los que cuenta la Escuela Naval Militar, mencionados en el apartado 3.1.2,
por lo que serian validos para la instalacion propuesta en este trabajo, con la Unica diferencia de que el
agua se acumulara a una temperatura de unos 45-50 °C por limitaciones de la bomba de calor
seleccionada. El circuito de ACS, ya cuenta con un vaso de expansion, al no cambiar el disefio de este
circuito, no hara falta disefiar uno nuevo.

3.2.5 Esquema de la instalacion.

A continuacion, en la Figura 3-28, se muestra un esquema simplificado de como irian dispuestos los
distintos componentes de la nueva instalacion.
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Figura 3-28 Esquema instalacién final
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4 IMPACTO ECONOMICO Y MEDIOAMBIENTAL

4.1 Presupuestos e impacto econdémico

A continuacion, se detallan los presupuestos generales de la instalacion a realizar, indicando por una
parte los presupuestos de la instalacién geotérmica, y por otra parte los presupuestos del sistema de
distribucion por suelo radiante. Posteriormente, se calculara el ahorro anual que supone la nueva
instalacion y el tiempo en recuperar la inversion inicial realiza.

4.1.1 Instalacion geotérmica

Descripcion de material Unidades Precio por Precio total
unidad (€) ©
Bomba de calor DS6500-R407C 1 67.166 67.166

WATERKOTTE (221kW) (incluida la
instalacion y transporte)

Perforacién para la instalacion geotérmica 16 4.000 64.000

Sonda geotérmica PE100 RC con certificado 16 530 8.480
SKZ (incluye tubo de inyeccion PE100 de 25
mm y lastres de 60 kg), incluido transporte y
pruebas de presion y circulacion de acuerdo a
UNE 100715-1

Fluido anticongelante (70% agua, 30% 6.650,6 1,65 11.073,25
propilenglicol) (litros)
Vaso de expansion Salvador Escoda (80 litros) 1 105,5 105,5
150.824,7

Tabla 4-1 Presupuesto instalacion geotérmica

El precio del transporte de materiales, instalacion de la bomba de calor, conexién de esta con el
circuito de captacion, y realizacion de las perforaciones, se ha consultado a distintas empresas, que han
dado un precio aproximado. En el precio de cada perforacion, va incluido lo siguiente:

e Transporte, montaje, desmontaje y retirada de equipo completo para la perforacion,
inyeccion y colocacion de sondas geotérmicas, incluido transporte de materiales y parte
proporcional de transporte de personal especializado.
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e Perforacion con maquina dotada de doble cabezal con diametro 164 mm, hasta 150 m de
profundidad para la instalacion de la sonda geotérmica y la inyeccién del mortero.
e Suministro del mortero geotérmico seleccionado.

Desde que en 2014 la Asociacion Cluster de Xeotermia Galega (ACLUCEGA) anuncid
subvenciones a nivel estatal y autonémico para este tipo de instalaciones, la Xunta de Galicia las realiza
con el fin de mejorar la eficiencia energética con la instalacion de bombas de calor para el desarrollo de
la energia geotérmica en la Comunidad Auténoma de Galicia.

Ese mismo afio, el plan entr6 en vigor, y a partir de ese momento, se subvencionan todas las bombas
de calor cuyo COP sea superior a 3,9 en calefaccion, incluidas las geotérmicas, tal y como dice el articulo
5 de la resolucion del INEGA en el Diario Oficial de Galicia (DOG) [28]. En el caso de la instalacion
propuesta en este trabajo, la bomba de calor elegida tiene un COP de 4,2. Segun el articulo 6 de este
decreto, la subvencion seria del 30% del coste de la nueva instalacion (excluyendo el sistema de
distribucion de calor interior), siempre y cuando esta ayuda no sea superior a los 200.000 €.

Como la instalacion propuesta en este trabajo cumple con los requisitos para recibir la subvencion,
se tendra en cuenta a la hora de realizar los presupuestos, por lo que aplicandole el 30% de subvencion
al precio de la instalacion geotérmica sin incluir el 1.V.A., quedara un precio total de 105.577,3 €.

4.1.2 Suelo radiante

Descripcion de material Unidades Precio por Precio total
unidad (€) ©
Depdsito de inercia PF-Valinox 6.000 litros 1 5.150,00 5.150,00
Uponor Comfort Pipe PLUS 16X2 mm (m) 16.000 1,85 29.600,00
Uponor Multiautofijacion zdcalo perimetral 3.650 1,99 7.263,50
150x10 mm (50m)
Uponor Comfort Nubos 1B 150 1350x750x43 3.605 18,85 67.954,25
(m?)

Uponor Multiaditivo para mortero (kg) 390 8,90 3.471,00
Uponor Fix curvatubos plastico 16-17 mm 384 2,07 794,88
Uponor Vario Plus modulo bésico colector 16 229,05 3.664,80

caudalimetro 2 salidas 17’x3/4
Uponor vario Plus médulo basico colector 160 50,39 8.062,40
caudalimetro 1 salida 1"x3/4
Uponor Vario Plus adaptador 16x2,0/1,8 mm 384 5,00 1.920,00
Uponor Vario caja colectores 12 salidas Cl 16 113,00 1.808,00
80x1000 mm
Uponor Vario tapa colectores Cl con llave 1000 16 97,00 1.552,00
mm
Uponor Vario Plus cabezal electrotérmico 220 V 192 49,85 9.571,20
Uponor termostato 230 V cableado T23 192 36,65 7.036,80
147.848,83

Tabla 4-2 Presupuesto suelo radiante
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El precio de mano de obra y transporte de materiales consultado a distintas empresas para el suelo
radiante se estima en un total de 15.000 €.

4.1.3 Presupuesto general
Presupuesto ejecucion de material (PEM ....268.426,15 €
Presupuesto de licitacion (PL).....319.427,1 €

e Qastos generales (13%).....34.895,4 €
e Beneficio industrial (6%).....16.105,5€

Presupuesto total de obras= PL + IVA (21%).....386.506 €

El presupuesto total de la obra sera la cantidad de TRESCIENTOS OCHENTA Y SEIS MIL
QUINIENTOS SEIS EUROS.

4.1.4 Tiempo de retorno de la inversion inicial

Uno de los objetivos principales que se quiere obtener con la implantacion de la instalacion de este
trabajo, es gque esta suponga un ahorro econémico a largo plazo, por lo que se realizard un analisis
comparativo sobre el gasto anual que supone esta nueva instalacion en comparacion con la actual, y en
base a la inversion realizada, se indicara el tiempo que tendra que pasar para que la instalacion comience
a ser rentable economicamente.

El dato que se empleara como demanda anual del “Almirante Francisco Moreno” entre calefaccion
y ACS es la demanda obtenida en el apartado 3.1.3, es decir, 467,88 MWh/afio.

La bomba de calor seleccionada para la nueva instalacion tiene un COP de 4,2, es decir, la energia
eléctrica que ha de suministrar anualmente para proporcionar la potencia anual consumida por el edificio,
sera el cociente entre la potencia anual consumida, y el COP de la bomba de calor, lo que da un valor de
111.400 kWh/afio eléctricos, mientras que el resto de la demanda se abastece por medio del calor
extraido de la tierra, lo que no supone ningln gasto econémico.

Por lo tanto, el Unico gasto energético que supone el empleo de la instalacién geotérmica es el de la
energia eléctrica, 111.400 kWh al afio. Actualmente, el precio del kwWh eléctrico para la Escuela Naval
Militar es de 0,1674 €/kWh (sin IVA), con una tasa de aumento anual del 3%, dato obtenido a través de
la empresa ENDESA (geotermia), para instalaciones geotérmicas. Esta instalacion no requiere de
mantenimiento por lo que también supondré un ahorro anual en este sentido.

e Gasto anual (IVA incluido)= (111.400 x 0,1674) + (111.400 x 0,1674) x 0,21= 22.564,5
€/afio

Empleando la instalacion actual del cuartel “A/mirante Francisco Moreno”, se calcula el gasto anual
teniendo en cuenta que toda la demanda del edificio se suministra mediante el consumo de gas natural,
por lo que teniendo en cuenta el rendimiento de la instalacion, que como se dijo en el apartado 3.1.2, es
del 91% , la que la energia facturable serd de 514.150 kWh, el precio actual del gas natural para la
Escuela Naval Militar es de 0,062 €/kWh (sin IVA), con un incremento anual del 2% para la empresa
que tiene contratada la Escuela Naval Militar, Gas Natural Fenosa, ademas de 90 € anuales de
mantenimiento que requiere esta instalacion. Por otro lado, la empresa cobra a la Escuela Naval Militar
0,144 €/dia por tener contratado el gas natural, y 0,042 €/dia por el alquiler del contador, lo que supone
al afo un gasto de 67,89 €.

e Gasto Anual (IVA incluido)= (514.150 x 0.062 + 90 + 67,89) + (514.150 x 0.062 + 90 +
67,89) x 0,21=38.762,86 €/aino

En la Tabla 4-3, se muestra una comparacion entre el gasto anual que supone cada una de las
instalaciones a comparar, teniendo en cuenta la inversion inicial realizada para la instalacion geotérmica
de este trabajo y el incremento anual del gas natural y de la electricidad. De esta manera, haciendo una
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comparativa, se podré ver los afios necesarios para que la instalacion sea rentable, teniendo en cuenta el

IVA.
Geotermia  Gas natural Gas Natural
Inversion inicial  386.506,00 € -
Coste
Afio Coste apual Coste al_wual mantenimien Ahorro Coste gnual tptal ;:)t?;i:nual total
energético  energético toycostes anual nueva intalacion . .
- instalacion
fijos
0 386.506,00 € - €
1 2256451€ 38.571,82€ 191,05€ 15.81626 € 409.070,51 € 38.762,36 €
2 2324145€ 39.34325€ 191,05€ 15.910,76 € 432.311,96 € 78.297,17 €
3 23.70627€ 40.130,12 € 191,05€ 16.23280€ 456.018,23 € g 118.427,29 €
4 24.18040€ 40.93272€ 19105€ 16.56128 € 480.198,63 € 159.551,05 €
5 24.66401€ 41.75138¢€ 19105€ 16.896,32 € 504.862,64 € 201.49348 €
6 25.15729€ 42.586,40€ 191,05€ 17.238,07 € 530.019.92 € 244.270,93 €
7 25.66043€ 43.43813 € 191,05€ 17.586,65€ 555.680,36 € 287.900,11 €
8 26.173,64€ 44.306,89 € 191,05€ 17.94221¢€ 581.854,00 € 332.398,05 €
9 26.697,12€ 45.193,03 € 191,05€ 18.304,87 € 608.551,12 € 377.782,13 €
10 27.231,06 € 46.096,89 € 191,05€ 18.674,79 € 635.782,17 € 424.070,07 €
11 27.77568 € 47.018,33 € 191,05€ 19.052,11€ 663.557,35 € 471.279,95 €
12 28.331,19€ 47.959.21€ 191,05€ 19.43697 € 691.889,04 € 519.430,20 €
13 28.89782€ 48.91839¢€ 191,05€ 19.829,53 € 720.786,36 € 568.539,64 €
14 29.47577€ 49.896,76 € 191,05€ 20.22994 € 750.262,63 € 618.627,45 €
15 30.065,29 € 50.894,69 € 191,05€ 20.63836 € 780.327,92 € 669.713,19 €
16 30.666,59 € 51.912,59 € 191,05€ 21.05495€ 810.994,51 € 721.816,32 €
17  31.27993 € 52.950,84 € 191,05€ 21.47987¢€ 842.274,44 € 774.958,71 €
18  31.905,52€ 54.009,86 € 191,05€ 2191329¢€ 874.179,96 € 829.159,62 €
19 3254363 € 55.090,05€ 19105€ 22.35537¢€ 906.723,60 € 884.440,72 €
20 33.19451€ 56.191,86 € 191,05€ 22.806,30 € 939.918,10 € 940.823,62 €
21 33.85840€ 57.31569€ 191,05€ 23.26625€ 973.776,50 € 998.330,36 €
22 34.53557€ 58.462,01€ 191,05€ 23.73539 € 1.008.312,07 € 1.056.983,41 €
Tabla 4-3

En el grafico que muestra la Figura 4-1, se muestran los datos de la tabla anterior, donde se puede
ver la evolucion de los costes de cada una de las instalaciones de los proximos 22 afios:
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masaco,(kg) = 111.400(kwh)x0,649 = 72.298,6 kg/afio

Representado gréaficamente:

Emisiones CO2 (kg/afio)
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Figura 4-2 Comparativa de emisiones de CO2

Como se puede comprobar en el grafico de la Figura 4-2, la instalacién geotérmica propuesta implica
un considerable decremento de emisiones de CO., lo que se traduce en una importante reduccion al
impacto medioambiental, lo que era uno de los principales objetivos de este trabajo.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Se puede decir que el objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado se ha cumplido con éxito,
puesto que, con las previsiones de este estudio, se consiguen reducir las emisiones de CO> de la
instalacion de climatizacion y produccion de ACS de el “Almirante Francisco Moreno”
considerablemente, ya que ha sido posible la implantacion de la bomba de calor geotérmica, ademas, a
pesar de la elevada inversion inicial, el gasto anual que implica la instalacion propuesta es mucho menor
que el que supone la actual, haciendo que a partir de los 20 afios de funcionamiento, esta elevada
inversion se recupere, y solo suponga ganancias a partir de ese momento.

Gracias a los datos sobre el consumo energético en climatizacion y produccion de ACS del
“Almirante Francisco Moreno”, se ha podido dimensionar de forma aproximada cada una de las partes
de la instalacion geotérmica. No se ha podido realizar de forma tan precisa al no disponer de los medios
suficientes para realizar un exhaustivo analisis del subsuelo mediante el Test de Respuesta Geotérmico,
ya que el subsuelo es la principal fuente de energia de la instalacion propuesta. Aun asi, gracias al mapa
geoldgico nacional proporcionado por el IGME, e informacion obtenida por la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET), se ha podido dimensionar el sistema de captacion de calor de la instalacion,
empleando la normativa vigente en Europa, ya que Espafia no cuenta con una normativa especifica para
instalaciones geotérmicas. A pesar de los problemas encontrados, las conclusiones son positivas, ya que,
al haber sido necesario estudiar los distintos métodos de dimensionamiento y analisis del terreno, los
conocimientos adquiridos son mucho mas amplios.

Otro problema al que se ha tenido que hacer frente, es la incompatibilidad de la bomba de calor
geotérmica seleccionada con el sistema de radiadores de agua caliente que actualmente emplea el
edificio, es por ello que se decidiéo implantar un suelo radiante en todo el edificio, explicando y
dimensionando de manera aproximada cada uno de los elementos que lo componen. Sin embargo,
gracias a esto, se han ampliado conocimientos, se ha podido ver que es un sistema que presenta muchas
ventajas con respecto al resto, y que aunque su uso aun no estd muy difundido, el haberlo empleado en
este trabajo puede servir para darlo a conocer, y que pueda de ser considerado para futuras reformas en
cualquier otro edificio de la Escuela Naval Militar.

También se puede considerar como objetivos cumplidos los siguientes:
e Se ha dado a conocer el funcionamiento de una bomba de calor y sus diferentes tipos, asi
como la funcion de cada uno de sus componentes.
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e Se ha explicado lo que es la energia geotérmica, muy desconocida en Espafia actualmente,
sus distintos usos en todo el mundo, asi como el funcionamiento de los distintos tipos de
instalaciones geotérmicas existentes.

¢ Se han afianzado méas conocimientos sobre el uso del programa SIEMENS NX.

e Gracias al estudio comparativo econdmico y medioambiental realizado, ha quedado
demostrado las grandes ventajas que supone el empleo de fuentes de energias renovables.

5.2 Lineas futuras

Debido a los resultados obtenidos durante este Trabajo de Fin de Grado, se propone llevar a cabo el
proyecto real de la instalacion propuesta en este trabajo, realizando su correspondiente pliego de
condiciones, y distintos estudios que no han podido llevarse a cabo, como es el Test de Respuesta
Geotérmico.

Por otra parte, dado que la Escuela Naval cuenta con més edificios analogos al de este trabajo, como
es el cuartel de alumnos “Marqués de la Victoria”, se propone para futuros Trabajos de Fin de Grado
realizar también un estudio sobre la posibilidad de implantar una bomba de calor geotérmica en los
distintos edificios de la Escuela Naval Militar, de esta forma, aunque a largo plazo, se ahorraran
importantes cantidades de dinero, ademas de la importante contribucion al medioambiente que esto
supondria si se acabasen llevando a cabo las obras.

También se propone, el disefio de una normativa especifica para instalaciones geotérmicas en
Espafia, ya que actualmente no existen, de esta forma, se fomentaria el empleo de este tipo de
instalaciones para edificios de nueva construccion.

A pesar de que la instalacion geotérmica supone un enorme ahorro econémico y una gran reduccion
del impacto medioambiental, es necesario un cierto consumo eléctrico mediante el compresor de la
bomba de calor, que si que supone un gasto econémico y es perjudicial para el medioambiente, por lo
que para futuros Trabajos de Fin de Grado se plantea la posibilidad de realizar estudios sobre la
implantacion de otras instalaciones de climatizacion, que empleen otras fuentes de energia renovables
como es la energia solar, mediante el uso de placas solares.
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ANEXO Il: PLANO PLANTAS A CLIMATIZAR
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e AE NOR Asociacion Espafiola de
Normalizachin y Centificacian

Ui | CERTIFICADO AENOR DE PRODUCTO N° 001 / 005140
AEMNOR PRODUCT CERTIFICATE ™N®

Pp. 112
20120518

La Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR) certifica que el producto
The Spanish Association for Stndardization and Certification (AEMOR) cenifies that the product

TUBOS DE POLIETILENO RETICULADO (PE-X), POR EL METODO DEL PEROXIDO,
PARA INSTALACIONES DE AGUA CALIENTE ¥ FRIA

CROSSLINKED POLYETHYLENE (PE-X) PIPES, BY PEROXIDE METHOD, FOR HOT AND COLD
WATER INSTALLATIONS

detallado en la(s) pagina(s) siguiente(s), detailed in fhe following page(s),

suministrado por supplied by
UPONOR HISPANIA, S.AU,
POLIGONO INDUSTRIAL 1, CALLE C, 24
28938 MOSTOLES (Madvrid - Espaiin)

v elaborado en and manufactured in
POLIGONO INDUSTRIAL 1, CALLE C, 24
28938 MOSTOLES (Madvid - Espafia)

s conforme con complics with

UNE-EN ISO 15875-1:2004
UNE-EN 150 15875-1:2004/A1: 2007
UNE-EN IS0 15875-2:2004
UNE-EN IS0 15875-2: 2004/ A1: 2007

M comeeder eaie Cenificadn, AENOR o ensayado of producto y ba Ts crder to grand this Certificate, AENOR Bas tested the product aed
comprobydo e sigema de o ealidad aplicade pam su elabomciin hes venfied the quality system wséed e ks manufactare. AERDE
AENOR  reakiza cstas actividades  peniddicaments micntms ¢l performs these lasks perodically while the Centificats has pol becn
Cefificade mo haya sido ssubadp, szpin s2 estahlece en el canzellesd, i pocordance with the stipulxions of (he Specifc Rules
HKeglamenta Particular RF 01,52 R 01.52.

Fecha de concesifn; Z.DIIH]I-IB Feula de resavacitn: 2012-05-18 Fecha de caducidad: 2{"?-“5-13
First lsswed om: Rengwed g Expires on;

B estih putorizaca b seproduccids parcial o evie & The pariad reprochiction of this decument s ml permitied

AENORT Génova, & - ZR00H MADRID - Telffono S04 53 60 0 - Telelm 512 10 46 83

Entidad de certificacion de prodocto acreditada por ENAC con n® C-FRO02.01
Procluct cerlileatlen body socrediled by ENAL, nunber C-PRODZ.0
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AR

N

AENOR Asociaclin Espafiola de
Normalizacion y Certificacion

CERTIFICADO AENOR DE PRODUCTO N 001 / 005149

AEMOR PRODUCT CERTIFICATE ™

. 242
2012-05-18

MARCA COMERCIAL:  UPOMNOR PEX
TRADEMARK;

SERIE  DIAMETROS (mm) CLASE DE APLICACION / PRESION DE DISENO (bar)  OPACIDAD

SERIE  DIAMETERS (mm) APPLICATION CLASS / DESIGN PRESSURE (bar) OPACITY

26 12-15 W10 210 410 ; 510 N

a1 28 110 210 ; 410 ; 510 WO

3.2 12-16- 18- 20- 26 - 32 - 40 - 50 - B3 110 ; 210 410 ; 510 NO

3.3 o 10 210 410 58 NO

3.5 16 WD B0 410 5B MO

3.8 17 10 28 ; 40 ; 58 MO

4,0 18 18 208,410 55 L

4.5 a0 18 ;25 418 55 MO

5.0 16-20-25-32-40-50-63-75-90- 110 106, 2% 4/%,; 58 MO

W gxld ankorinady by repeoducciin parcial de el documenia

AENOR istsswis

The parial reproduction of #is documeal is nod pormitied

MAEROR - Cénnova, 6 - ZEDOE MADRID - Teléfomn 914 52 60 My - Telefhs 903 (46 B3

Entidmd de certificacidn de prodicto acreditada por ENAC con n® C-PRO0Z.01
Prodlueed eerlifcation bedly neerediled by ENAC, mumber C-PRUOOL01
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AE NOR zm:i:?:(fgxﬂgrali‘l‘lsadén

N

CERTIFICADO AENOR DE PRODUCTO N” 001 /006039
AENOR PRODUCT CERTIFICATE N°

Pg. 112
2014-02-03

La Asociacion Espaiiola de Normalizacién y Certificacién (AENOR) certifica que el producto
The Spanish Association for Standardisation and Certification (AENOR) centifies that the product

SISTEMAS DE SUELO RADIANTE

FLOORING HEATING SYSTEMS
detallado en la(s) pagina(s) siguiente(s), detailed in the following page(s),

suministrado por supplied by

UPONOR HISPANIA, S.A.U.
POLIGONO INDUSTRIAL 1, CALLE C, 24
28938 MOSTOLES (Madrid - Espaiia)

y claborado en and manufactured in

POLIGONO INDUSTRIAL 1, CALLE C, 24
28938 MOSTOLES (Madrid - Espaiia)
es conforme con complies with

UNE-EN 1264-1:1998 (EN 1264-1:1997)
UNE-EN 1264-2:2009 (EN 1264-2:2008)
UNE-EN 1264-3:2010 (EN 1264-3:2009)
UNE-EN 1264-4:2010 (EN 1264-4:2009)

Para conceder este Centificado, AENOR ha ensayado el producto y ha o order 10 grant this Centificate, AENOR Ias tested the prodoct and
comprobade ¢ sistema de ln calidad aplicado para su elaboracid has verified the guality system used i its mansfictare. AENOR
AENOR reabzn  estas  actividiades  peridlicamente  mientras performs these tsks periodically while the Cenificate has not been

cancelled, in accordonce with the stipalations of the Spevilk Rules
RP U164

Centificado no baya sido amwlodo, scpin se esiablece en o
Reghwnwnso Pamicular RP 01 64

Focha de caducidad: 2019-02-03
Expires cai:

Fecha de concesion: 2013-07-18

Farst issuel on:

pecutive OMicer

The panial seproduthon of tis document is wot permied.

AENOR - Glyova, 6 - 28004 MADRID - Teléfona 914 326000 - Telefax 913 10 46 53
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AENOR  Vomaizacony Cerfcacion

N

CERTIFICADO AENOR DE PRODUCTO N° 001 /006039
AENOR PRODUCT CERTIFICATE N*

Pe. 212
2014-02-03
DESCRIPCION DEL SISTEMA:  Marca Comercial: CLIMATIZACION INVISIBLE UPONOR
Tipo de estructura de suelo: Tipo A
Tipo de Placa base: Panel portatubos poliestireno espandido UPONOR
Espesor de placa base: 0,033 m
Conductividad térmica de la placa: 0,035 WmK
Tipo de recubrimiento: Mortero con aditivo UPONOR
Espesor de morlero: 0,05 m
Tipo de lubo; PEX-a Certificado AENOR N* 001/004810 ; Certificado AENOR N 001/005150
Dimension de tubo: 16 x 1,8 mm
SYSTEM DESCRIPTION:
PASO DE DENSIDAD DE FLUJO  INCREMENTO NOMINALDE ~ COEFICIENTE DE METODO DE FECHA
TUBO(mm)  TERMICO NOMINAL TEMPERATURA AIRE-AGUA  TRANSMISION TERMICA VERIFICACION
qn (Wim?) AT(K} EQUIVALENTE Ky (W/m?K)
PIPE STANDARD SPECIFIC  STANDARD TEMPERATURE ~ EQUIVALENT THERMAL VERIFICATION  DATE
DISTANCE THERMAL QUTPUT DIFFERENCE AT(K) TRANSMITTANCE K« (Wm?K)  METHOD
(mm) qn (Wim?)
100 99,78 1535 6,50 Expedmental 20120209
150 95,64 1804 5,30 Expeimental 201202-09
200 92,00 1836 501 Expevimentat 20130718
300 81,25 2267 3,61 Célculo tedico  2009-02-03
AENOR o o taita
No esti aumnends I reproducaiim parcal o ¢ite Svumscnio The partial seproduction oF (s docsneit 4 see pennied.

AENOR - Génova, 6 - 28004 MADRID - Teldforo 914 326000 - Telefax 913 10 46 81
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AENOR

N

Asociaciin Espafiola de
Mormalizacian y Certificacian

CERTIFICADO AENOR DE PRODUCTO N° 001 / 006010
AENOR PRODUCT CERTIFICATE N°

Pg. 12
130524

La Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certifieacion (AENOR) certifica que el producto
The Spanish Association for Standdardisation ansd Certification (AENOR) certifies that the product

SISTEMAS DE SUELO RADIANTE

FLOORING HEATING 5YSTEMS

detallado en la(s) pagina(s) siguiente(s),

suministrado por

detailed in the following page(s),

supplied by

UPONOR HISPANIA, S.A.U.
POLIGONO INDUSTRIAL 1, CALLE C, 24
28938 MOSTOLES (Madrid - Espaiia)

v elaborado en

and manufactured in

POLIGONO INDUSTRIAL 1, CALLE C, 24
28938 MOSTOLES (Madrid - Espaiia)

es conforime con

complies with

UNE-EN 1264-1:1998 (EN 1264-1:1997)
UNE-EN 1264-2:2009 (EN 1264-2:2008)
UNE-EN 1264-3:2010 (EN 1264-3:2009)
UNE-EN 1264-4:2010 (EN 1264-4:2009)

Para comgeder este Cenilicado, AENOR ha ensayado el prodicto y ha
caniprabada el sistema de la calidad aplicado pam sa elabomeitn
AENOR palim estas  aclividedes  periddicamente  micnlms o
Cenificade no haya sido asalado, scpin se csablece on o
Reglamento Panicular RF 01,64,

Fecha de concesion: 20013-05-24

Firs isswed on

K

Bo el muboricads b repeoaduccicn porl dees e documen s

In ander 1o grant (his Cenilicate, AENOR has tesved the product and
hns verified (he quality system used in s manafcire, AEMOR
purborms these lasks periodically while the Cenilicate bas wal been
camcelled, in accordance with the stipulations of the Specific Rules
RF 0164,

Frcha do caduridad: 2018-05-24

Expires om;

FARQUINA
il de AENOR

Cecnlrve Officer

The partial repurodiuc lion of this documser i ol pemsitied

AEMOR - G, 6 - ZRO04 MAADRID - Teléfoen 914 32 60 00 - Telefux 913 1045 83
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N

AENO

Asoclacion Espaiola de
Normalizacion y Certificacion

AENOR PRODUCT CERTIFICATE N°

CERTIFICADO AENOR DE PRODUCTO N° 001/ 006010

DESCRIPCION DEL SISTEMA:  Marca Comercial: CLIMATIZACION INVISIBLE UPONOR, KLETT AUTOFIJACION

Tipo de estructura de suelo: Tipo A

Pp. 212
20130524

Tipo de Placa baso: Panel portalubos poliestireno expandido KLETT AUTOFWAGION

Espesor de placa base: 0,025 m

Conductividad térmica de la placa: 0,045 WimK

Tipo de recubrimiento: Moriero con aditivo UPONOR

Espesor de mortero: 0,05 m

Tipo de tubo: PEX-a Cedificacdo AENOR N*001/005995

Dimension de tubo: 16 x 1,8 mm

SYSTEM DESCRIPTION:
PASO DE TUBO (mm)  DENSIDAD DE FLUJO  INCREMENTO COEFICIENTE DE METODO DE
TERMICO NOMINAL  NOMINAL DE TRANSMISION TERMICA VERIFICACION
Qn (Wim?) TEMPERATURA AIRE-  EQUIVALENTE Ky (W/m?K)
AGUA AT(K)
PIPE DISTANCE (mm) STANDARD SPECIFIC STANDARD EQUIVALENT THERMAL VERIFICATION
THERMAL OUTPUT  TEMPERATURE TRANSMITTANCE Kx(Wim?K) METHOD
qn (Wim?) DIFFERENCE AT(K)
100 58,71 1502 657 Experimental
300 1,85 2261 361 Cdioulo tedrco
200 03,25 19,62 475 Céloulo tadrico
150 96,38 17,65 5,46 Céioslo tedtic
AENOR &

No eith sestonizada b seproduccide parcial 8¢ o docwnenmo.

The pantial repecduction of s docwnent s not pennited.

AENOR - Génova, 6 + 28004 MADRID - Teléfono 914 3260 00 ~ Telelax 913 1046 83

FECHA

DATE

2013-05-24
2013-05-24
2013-05-24
2013-05-24
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