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RESUMEN

Este trabajo de Final de Mdster se redacta como proyecto académico para dar por finalizados
los estudios del Master en Ingenieria Industrial cursados en la Universidad de las Islas Baleares.

El objeto del proyecto consiste en dimensionar una instalacidon geotérmica para la climatizacidn
de un hotel situado cerca de la costa del sur de Mallorca. Para el disefo y optimizacion de la
instalacidon geotérmica se ha desarrollado una herramienta sobre MATLAB encargada de calcular
la instalacion y optimizar las diferentes configuraciones. A partir de dicha herramienta se ha
dimensionado una instalacidn real a partir de las caracteristicas de la parcela, realizando su
correspondiente proyecto de instalacién.

La parte practica del presente proyecto se ha realizado en colaboracién con una empresa de
ingenieria especializada en el dimensionamiento de instalaciones eléctricas, clima vy
contraincendios. Concretamente se aborda un proyecto de un hotel real, no obstante, por
cuestiones de privacidad se obviaran datos identificativos de la empresa, asi como de la
ubicacién y nombre real del hotel.



1. Introduccidon

1.1. Objetivo

El objetivo del presente proyecto consiste en el desarrollo de una herramienta sobre MATLAB
gue permita de una forma intuitiva el disefo y optimizacidn de una instalacion geotérmica. Los
resultados obtenidos mediante esta herramienta se aplicaran para el dimensionado de la
generacién en primario del sistema de climatizacion geotérmica de un hotel de 4 estrellas
ubicado en las Islas Baleares.

Un analisis inicial de la literatura técnica en el campo de la climatizacion mediante geotermia
condujo a la metodologia propuesta por el Instituto para la Diversificaciéon y el Ahorro de la
Energia, en adelante IDEA. El cual propone un método de célculo para estas instalaciones, no
obstante, dicho método es poco intuitivo, lo conforman ecuaciones cuyo desarrollo es dificil de
interpretar. Al no poder demostrar el origen de estas ecuaciones se decidié intentar dimensionar
el sistema mediante un intercambiador de calor genérico entre dos tubos concéntricos, donde
el tubo exterior tuviese didmetro infinito. No obstante, el modelo de un intercambiador
geotérmico real es mucho mdas complejo, donde en cada perforacién existe un tubo de entrada
y uno de salida, existe un autoacoplamiento térmico entre los dos tubos, la temperatura del
fluido va cambiando a medida que circula por el intercambiador, las propiedades térmicas del
terreno varian con la profundidad, etc.

Por todo ello se ha descartado la metodologia propuesta por el IDAE y se han analizado
diferentes métodos de dimensionamiento existentes. Finalmente se ha optado por implementar
en MATLAB el método propuesto por la Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefaccién,
Refrigeracion y Aire Acondicionado (“American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers”), en adelante ASHRAE. Dicha metodologia se basa en modelar el
intercambio de calor geotérmico como un intercambiador de calor convencional al que se
incorporan algunos parametros empiricos y experimentales.

Finalmente, la herramienta desarrollada se ha aplicado para el disefio de una instalacion
geotérmica de un hotel de 4 estrellas cuya demanda energética es el resultado de otro proyecto
de final de mdster. Para el calculo de las cargas térmicas se han dimensionado las instalaciones
de calefaccidon y refrigeracién para el abastecimiento de una de las plantas del hotel. Teniéndose
en cuenta que la distribucion arquitectdnica, el numero de habitaciones y el mobiliario es el
mismo para todas las plantas del hotel, por lo tanto, las cargas térmicas totales resultaran de la
multiplicacién de las cargas térmicas de una planta por el nimero total de plantas.

A partir de dichas cargas térmicas y con la herramienta desarrollada se ha dimensionado el
intercambiador geotérmico para posteriormente disefiar la instalacion hidraulica necesaria.

1.2. Antecedentes

Debido al auge del turismo vacacional en Mallorca, la competencia entre empresas hoteleras
cada vez es mas exigente. Esto implica que los hoteles deben tratar de sobresalir entre el resto
ofreciendo a sus clientes recursos de los que otros no disponen.

La sensacion de confort dentro del hotel es esencial para el bienestar del cliente, no obstante,
tanto el sistema de climatizacidn como la energia que este consume y el mantenimiento que
supone son un rompecabezas para muchas empresas hoteleras. Por esto de cada vez se acentua
mas la importancia de disefiar sistemas de climatizacién mas eficientes y menos costosos.

Si esta mejora de las prestaciones del sistema de climatizacién se realiza mediante la



implementacion de fuentes de energia renovables, se consigue no solo un ahorro econémico,
sino que, a nivel empresarial, los posibles nuevos inversores ven con buenos ojos la transicién
renovable de las empresas, al igual ocurre con los clientes, que de cada vez mas optan por
empresas que son respetuosas con el medioambiente frente a otras que no lo son.

Dentro de este marco econdmico queda mas que demostrado la importancia de implantar
sistemas operantes con energias renovables, ya no solo a nivel econdmico sino ecolégico a gran
y a pequeia escala.

1.3. Instalaciones Térmicas en edificios

Las instalaciones térmicas en los edificios y viviendas tienen la funcién de cubrir una serie de
necesidades bdasicas para las personas, como son la climatizacién (calefaccién, refrigeracion y
ventilacidn) y la produccién de agua caliente sanitaria, en adelante ACS.

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, en adelante RITE, tiene por objeto
establecer las exigencias de eficiencia energética y seguridad que deben cumplir las
instalaciones térmicas en los edificios destinadas a atender la demanda de bienestar e higiene
de las personas, durante su disefo y dimensionado, ejecucidn, mantenimiento y uso, asi como
determinar los procedimientos que permitan acreditar su cumplimiento.

En una vivienda, o en los edificios destinados a albergar personas, la mayor parte del consumo
energético se destina a la climatizacién de las diferentes superficies y estancias que pueda haber.
El correcto disefio de la instalacién puede conllevar no solamente a una menor emision de gases
contaminantes sino también un importante ahorro econémico.

1.4. Estructura del documento

El presente Proyecto de Fin de Master se articula alrededor de 5 capitulos, incluyendo esta
primera introduccién.

En el capitulo 2, en primer lugar, se realiza una descripcidon del hotel objeto de estudio. En
segundo lugar, se introduce el término de energia geotérmica y se analizan los diferentes tipos
de yacimientos geotérmicos. Por Ultimo, se expone el tipo de instalacién geotérmica utilizada
en el presente proyecto y se describen los diferentes elementos que conforman la instalacion.

En el capitulo 3 se presenta la metodologia de calculo reseguida para implementar la
herramienta de disefio y optimizacidon de instalaciones geotérmicas. Luego se expone la
adaptacion a MATLAB del modelo de célculo escogido y se analiza paso a paso su procedimiento
operacional.

En el capitulo 4 se aplica la metodologia desarrollada a un caso prdctico y se disefia la
correspondiente instalacion hidrdulica acorde con los resultados obtenidos mediante la
herramienta de MATBAL. Concretamente el calculo se aplica para un hotel de cuatro estrellas
ubicado en la isla de Mallorca. Finalmente se analiza el impacto ambiental segin la Ley 12/2016
mediante la cual se determina la necesidad de llevar a cabo medidas para evitar el impacto
medioambiental causado por la instalacidn disefiada.

En el capitulo 5 se realiza un presupuesto de la instalacion dimensionada. Para el cdlculo del
presupuesto se analiza individualmente el coste de la mano de obray el precio de los materiales
usados para cada elemento de la instalacidn. Finalmente se expone el presupuesto total de la
instalacion y se le aplican los diferentes impuestos relacionados con los costes indirectos del
proyecto.
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2. Objeto de estudio

Un primer andlisis del entorno en el cual se dimensiona la instalacidn objeto de estudio de este
proyecto es necesario para determinar el tipo de instalacién a disefiar para. Existen diferentes
configuraciones de intercambiadores geotérmicos que vienen condicionadas por las condiciones
climatolégicas, la superficie disponible para realizar las excavaciones, las propiedades térmicas
del terreno, etc. Disefiadas para adaptarse a diferentes entornos, por otra parte, para aplicar la
herramienta de MATLAB en el caso practico, es necesario realizar un previo analisis de los datos
gue van a intervenir en el dimensionamiento del intercambiador geotérmico relacionados con
las caracteristicas de dicho hotel, asi como estudiar el marco legal dentro del cual se proyecta la
instalacidn.

Para ello en primer lugar se describe brevemente el hotel objeto de estudio del presente
proyecto. Luego se realiza un andlisis de las diferentes tipologias existentes de intercambiadores
geotérmicos para seleccionar la que mds se ajuste a las condiciones impuestas por el hotel.

2.1.  Descripcién del hotel

El hotel dispone de dos plantas completamente simétricas con 27 habitaciones en cada una y
una serie de salas comunes destinadas a diferentes usos: recepcidon, comedor, lavanderia,
cocinas, sala de maquinas, etc.

Para el célculo de las cargas térmicas del edificio solo se ha considerado la climatizacidn de las
salas comunes de clientes y las habitaciones, los habitaculos destinados a servicios y pasillos no
se han climatizado.

La parcela catastral consta de una superficie total de 16851 m?, de los cuales 1722 m? estan
construidos. Se construyd en el 1998 y desde entonces no se ha realizado ninguna reforma
objeto de proyecto.

Se trata de un hotel para uso vacacional de temporada, por lo que solo permanece abierto
durante la temporada de verano. Las primeras reservas se pueden realizar a partir del primer
lunes del mes de mayo, mientas que cierra el Ultimo domingo del mes de octubre.

2.2.  Ubicacién y emplazamiento
El hotel se encuentra situado en Cala d’Or en el término municipal de Felanitx, Mallorca. Esta

construido en un desnivel rocoso a pie de playa y cuenta con un terreno en desuso en la parte
trasera, donde se realizara la excavacién para el intercambiador geotérmico.
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Puerto de

Pollensa
Alcudia
Puerto
de Soller
Can Picafort
Inca
Mallorca
Cala Millor
Palma Manacor
Peguera =i
Magaluf El Arenal
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Mallorca
Campos
Cala Dlor
Colonia de
Sant Jordi

llustracion 1 - Ubicacion Hotel
Normativa y reglamentacion aplicable
Reglamento de Actividades Molestas, Insalubres, Nocivas y Peligrosas, Decreto
2414/1961.

Cddigo Técnico de la Edificacion. Real decreto 314/2006 de 17 de marzo.

Ley 7/2013, de 26 de noviembre, de régimen juridico de instalacidn, acceso y ejercicio
de actividades en las llles Balears.

Reglamento de instalaciones térmicas en los edificios y sus instrucciones Técnicas
complementarias (Real Decreto 1027/2007).

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto de 2002, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tensidn.

Ordenanzas Municipales.

Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios - RITE.

Real Decreto 140/2003 de 7 de febrero por el que se establecen los criterios sanitarios
de la calidad del agua de consumo humano.

Real Decreto 865/2003 de 4 de Julio, por el que se establecen los criterios higiénico-
sanitarios para la prevencidn y control de la legionelosis (BOE nim. 171 viernes 18 Julio
2003).
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2.4. Tipologia de instalacién geotérmica

Existen diferentes tipologias de instalaciones geotérmicas dependiendo de la cantidad de
energia térmica que desprende el terreno en el cual se edifican. Para lugares con mayor
actividad sismica i con temperaturas del subsuelo elevadas se puede aprovechar la energia
geotérmica para la generacion de energia eléctrica, mientras que en lugares donde no existe
actividad simica y la temperatura del subsuelo no supera los 25°C se puede aprovechar la
temperatura del terreno para la generacion de frio o calor utilizando el terreno como un punto
a temperatura constante.

En el presente proyecto, al tratarse de una instalacion ubicada en las Islas Baleares solo se podra
utilizar el terreno como foco de temperatura constante para la climatizacion, ya que no se
dispone de temperaturas del subsuelo superiores a los 25°C. Asi pues, como se expone a
continuacion, el tipo de instalacion geotérmica dimensionada en el presente proyecto se trata
de una instalacion geotérmica de muy baja entalpia, también conocida como “somera”. A partir
de aqui se realizard un analisis de los diferentes elementos que conformaran la instalacién a
disefiar, exponiendo sus diferentes partes, las diferentes configuraciones para cada parte y
justificando la seleccién de cada configuracion.

2.4.1. Fuentes de energia y generadores térmicos

La energia térmica, concretamente geotérmica, es la que se extrae del calor acumulado en la
corteza terrestre. Esta se trata de una energia renovable, ya que es limpia, no genera emisiones
de ningln gas contaminante en su produccion, y es teéricamente inagotable.

Existen diferentes tipos de energia geotérmica en funcidon de la entalpia del yacimiento
geotérmico aprovechado. Asi se pueden clasificar en [1]:

- Muy baja entalpia

Baja entalpia

- Media entalpia

Alta entalpia
2.4.1.1. Yacimiento geotérmico de muy baja entalpia

Se trata del grupo mas comiUnmente usado ya que engloba la mayor parte del planeta,
concretamente, los lugares donde la temperatura del subsuelo (seco o himedo) oscila entre los
5°Cy los 25°C, lugares con circulacién de agua subterrdnea a temperaturas entre los 10°Cy los
22°C o lugares cercanos al mar, lagos rios, etc.

En este caso realmente no se aprovecha la energia térmica del terreno, sino que se aprovecha
su alta inercia térmica para obtener un punto a temperatura constante durante las diferentes
estaciones del afo.

Sus principales usos climatizacidn y produccién de ACS. En este proyecto se tratara un sistema
de aprovechamiento geotérmico de muy baja entalpia.

2.4.1.2. Yacimiento geotérmico de baja entalpia

Este grupo comprende los terrenos sujetos a actividad volcanica, como por ejemplo aguas
termales, zonas volcanicas o almacenes sedimentarios profundos. Comprende yacimientos con

13



temperaturas del terreno inferiores a los 100°C, asi como lugares con circulacién de agua a
temperaturas entre los 22°C y los 50°C.

Al contrario que el caso de la muy baja entalpia, en los yacimientos de baja entalpia se extrae
calor del terreno para la produccién de ACS o climatizacién sin ser necesaria la intervencion de
bombas de calor o para aumentar el rendimiento de estas considerablemente.

En los ultimos afios se ha desarrollado un método de climatizacién para estos lugares con
actividad volcdnica conocido como el “District Heating”, este método consiste en distribuir agua,
calentada mediante el intercambio de calor con el terreno, por una ciudad o comunidad
mediante tuberias para producir ACS o climatizar.

Los principales usos para el agua del subsuelo son balnearios o acuicultura ya que al contener
azufre y sulfuros disueltos en ellas no se pueden usar para la produccién de ACS.

2.4.1.3. Yacimiento geotérmico de media entalpia

Este grupo incluye lugares con temperatura del subsuelo comprendida entre los 100°C y los
150°C. En este caso al superar la temperatura de ebullicidon del agua, se aprovecha este calor
para general vapor de agua y con este alimentar turbinas de estaciones de generacion eléctrica
o ciclos combinados.

2.4.1.4. Yacimiento geotérmico de alta entalpia

Este grupo incluye lugares con temperatura del subsuelo superiores a los 150°C. Al igual que en
el caso anterior se aprovecha la temperatura del terreno para la generacién eléctrica mediante
turbina de vapor.

En la siguiente tabla se resume la clasificacion de los yacimientos geotérmicos:

Tabla 1 - Clasificacion de los yacimientos geotérmicos

Rango de temperaturas Uso
MUY BAJA Seco o humedo 5°C<T<25°C 5
ENTALPIA Calefaccion, ACS
Aguas subterrdneas 10°C<T<22°C
Aguas termales 22°C<T<50°C Balnearios, acuicultura
Zonas volcanicas T<100°C
BAJA ENTALPIA
Almacenes District Heating
sedimentarios
profundos T<100°C
Generacion eléctrica,
MEDIA ENTALPIA 100°C<T<150°C ciclos combinados
ALTA ENTALPIA T<150°C Generacion eléctrica
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2.4.2. Tipologia empleada

La tipologia empleada viene condicionada por las condiciones geolégicas de la ubicacién donde
se va a proyectar la instalacidn. Para el caso de Mallorca la instalacion se encuentra dentro del
grupo de los yacimientos geotérmicos de muy baja entalpia, ya que la temperatura del subsuelo
no supera los 25°C. Este tipo de instalaciones basan su funcionamiento en la alta inercia térmica
del terreno.

La inercia térmica consiste en la facilidad que tiene un cuerpo/fluido para cambiar de
temperatura, de esta forma, alta inercia térmica significa que es necesario un gran aporte de
energia para variar la temperatura de dicho cuerpo/fluido.

La inercia térmica depende de la masa, la densidad y el calor especifico del material. En este
caso al tratarse del suelo se puede considerar que la masa es infinita, por lo tanto, a su vez lo es
la inercia térmica. Esto implica que la temperatura del terreno es constante a partir de una
determinada profundidad, como se observa en la siguiente ilustracién:

Temperatura
0°C 5°C 10°C 15°C 20°C

S5m

10 m

Profundidad

15m

= Primavera — V/EI'ano
Otofio . . Invierno

llustracion 2 - Evolucion de la temperatura con la profundidad [2].

A partir de los 15 metros la temperatura del subsuelo se mantiene constante durante todas las
estaciones del afio, esto permite a la instalacién aprovechar el subsuelo como foco caliente en
invierno (climatizacion) y como foco frio en verano (refrigeracion).

No debe confundirse la climatizacion geotérmica con la geotermia. La geotermia consiste en
aprovechar el calor de la tierra para general electricidad, climatizar, etc. Para ello se requiere de
una alta temperatura en el subsuelo.
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2.5.  Descripcién de los elementos de la instalacion

Las instalaciones de climatizacién geotérmica mediante yacimientos de muy baja temperatura
estan formadas por tres sistemas diferenciados: el intercambiador interior o secundario, la
bomba de calor geotérmica y el intercambiador exterior o primario (geotérmico).

Enintercambiador interior o secundario no serd objeto de estudio en el presente trabajo debido
a que el calculo de las cargas térmicas y el dimensionamiento de toda la instalaciéon de
climatizacion interior del hotel se han realizado en otro proyecto de final de master.

En la bomba de calor geotérmica tiene lugar la transferencia de calor entre el circuito primario
y el secundario, su funcionamiento se basa en un ciclo de compresién mecanica de un gas
refrigerante para la generacién de calor y frio.

En el intercambiador exterior o geotérmico es donde se realiza la transferencia de calor con el
terreno necesaria para cumplir con las exigencias de climatizacién de la instalacién interior.

A continuacion, se expone detalladamente el funcionamiento de cada sistema y se clasifica en
funcion de las diferentes configuraciones que puede adoptar. Finalmente se escoge una
tipologia de cada sistema para el disefo de la instalacion del presente proyecto, justificando
cada decision.

2.5.1. Bomba de calor geotérmica

La bomba de calor geotérmica es la encargada de aportar energia al sistema para que se
produzca el intercambio de calor entre los diferentes intercambiadores.

La bomba de calor geotérmica es un tipo concreto de bomba de calor, por lo tanto, se explicara
el funcionamiento genérico de las bombas de calor y luego se extrapolard a las bombas de calor
geotérmicas.

Las bombas de calor funcionan utilizando el método de la compresidn mecdnica para la
generacidn de frio/calor. Este método consiste en forzar mecanicamente la condensacion de un
fluido refrigerante (aumentando su presién) mediante un compresor, para después evaporarlo
de nuevo mediante una valvula de expansidn (disminuyendo su presidn). De esta forma, el fluido
refrigerante al condensarse cede calor al entorno, es decir, calienta, mientras que al evaporarse
absorbe calor del entorno, es decir, enfria.

El serpentin donde se produce la condensacién es conocido como condensador, mientras que
donde se evapora, es conocido como evaporador.

En la siguiente figura se puede observar el esquema bdsico de una bomba de calor:
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llustracion 3 - Esquema de BC simple [3]

Mediante intercambiadores de calor, tanto en el condensador como en el evaporador, se cede
o absorbe calor del entorno a climatizar.

No obstante, en climatizacidn es necesario poder enfriar y calentar de forma alterna, es decir,
invertir las posiciones del evaporador y el condensador. Para ello al esquema anterior se le debe
afiadir una valvula de 4 vias para que se pueda invertir el sentido de circulacién del liquido
refrigerante. Como se observa en la siguiente ilustracion:

Bomba de Calor
Diagrama de flujo
Intercambiador de calor -en frio- Intercambiador de calor
como evaporador como condensador

= = )
> D [ | G
= fo |

) | (Y G

Vélvula inversora

D

)

Q s Acumulador Compresor de ciclo o / D
)) : de succion de 4 vias Q

(L €j? S €[P )D

VET Valvula de expansion termostatica VET
i : Filtro y
-—) Valvula uniflujo Valvula uniflujo

llustracion 4 - Esquema BC [4]

La diferencia entre las bombas calor genéricas y las geotérmicas erradica en que estas ultimas
tienen un foco a temperatura constante, mientras que las genéricas disponen de dos focos, uno
caliente y uno frio. A este foco a temperatura constante se le llama foco geotérmico, el terreno.
De esta forma, para el caso de climatizacién en invierno, donde se desea incrementar la
temperatura interior, el foco geotérmico lleva cabo la funcién de evaporador, mientras que, en
el caso de verano, cuando se desea refrigerar, el terreno hace la funcién de condensador.
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llustracion 5 - Bomba de calor geotérmica en régimen de calefaccion [5]
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llustracion 6 - Bomba de calor geotérmica en régimen de refrigeracion [5]

El hecho de tener un foco a temperatura constante solventa el problema de la dependencia de
las bombas de calor con las condiciones climaticas. La eficiencia de una bomba de calor depende
directamente del gradiente de temperatura entre la temperatura exterior y la del fluido que
circula por el intercambiador exterior, a mayor gradiente, menor es la eficiencia de la bomba
calor. Este efecto se hace notable en paises ndrdicos donde la temperatura exterior es inferior
a 0°C, esto hace que la eficiencia de las bombas de calor utilizadas para climatizar se reduzca
considerablemente. En el caso opuesto en los paises cercanos al ecuador donde las
temperaturas medias son de 35°C, el elevado gradiente térmico entre el condensador y la
temperatura exterior supone un problema a la hora de refrigerar mediante bombas de calor
convencionales.

A nivel higiénico-sanitario, las bombas de calor geotérmicas no necesitan torretas de
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condensado para su funcionamiento. Estas torretas son una de las principales fuentes de la
aparicién de la bacteria legionela en el agua de los hoteles. La legionela es una bacteria que
surge en aguas estancadas a temperaturas entre 25°C y 45°C, con la aparicion de la bacteria,
esta se distribuye por todo el sistema de distribucién de agua sanitaria del hotel, pudiendo llegar
a infectar a los clientes. Para solventar este problema se deben limpiar las conducciones de los
hoteles con cloro periédicamente para evitar la generacién de la bacteria. Mediante las bombas
de calor geotérmicas se elimina la posibilidad de |la aparicién de legionela y se evitan todos los
costes relacionados con la prevencién de su aparicion.

El principal inconveniente de las bombas de calor geotérmicas consiste en la alteracién del
ecosistema en el cual se construye la instalacidn. Al intercambiar calor con el subsuelo se puede
llegar a modificar la temperatura de este de forma permanente, si existe una diferencia
significativa entre el calor que se absorbe en invierno y el calor que se cede en verano. En el
presente proyecto solo se desea climatizar durante la época de verano, esto implica un claro
desnivel en el balance de energia cedida/absorbida con el terreno, no obstante, dicha diferencia
se vera paliada por la cercania del hotel con el mar. Al estar ubicado cerca del mar se podra
considerar que la temperatura del terreno es la misma que la del mary al tratarse de un terreno
poroso se puede considerar que existe una filtracién de agua que renueva constantemente la
temperatura del terreno devolviéndola a su estado original. Otro inconveniente respecto a las
bombas de calor convencionales erradica en la complejidad de su dimensionamiento y la
necesidad de realizar importantes perforaciones para su instalacion.

Las bombas de calor se clasifican en funcién del fluido/material mediante el cual realizan la
transferencia de calor en los circuitos primario y secundario. Para especificar el medio con el
que realizan la transferencia de energia, las bombas de calor se denominan como aire-agua o
aire-aire, por ejemplo. En esta nomenclatura el primer térmico hace referencia al medio con el
gue se realiza la transferencia de calor en el circuito primario (el que se encuentra fuera de la
instalacidn a climatizar). El segundo término hacer referencia al medio en el que se realiza la
transferencia de calor en el circuito secundario, donde se desea climatizar. De esta forma, las
bombas de calor se clasifican en:

- Aerotérmicas: utilizan el aire como medio para la transferencia de calor, estas
proporcionan aire caliente o frio dependiendo de las necesidades de climatizacién.
Pueden ser de tipo aire-aire y agua-aire.

- Hidrénicas: climatizan mediante agua caliente o fria distribuida por tuberias
alrededor de toda la instalacion a climatizar. Pueden ser de tipo agua-agua o aire-
agua.

- Geotérmicas: utilizan la inercia térmica del terreno para climatizar, pueden ser de
tipo tierra- aire si la climatizacion se realiza mediante aire o tierra-agua si la
climatizacion se realiza mediante canalizaciones con agua.

Para el caso de estudio se escogera una bomba de calor geotérmica tierra-agua, ya que el
intercambio de calor mediante canalizaciones de agua tanto en el circuito primario como en el
secundario es el mas comunmente usado, del que se dispone de mas proveedores y del que se
dispone de mas herramientas de calculo.

Otro factor a tener en cuenta la hora de seleccionar la bomba de calor es el régimen de
funcionamiento que admite. Como se ha comentado anteriormente hay bombas de calor que
funcionan solo para producir calor o frio, mientras que otras tienen la capacidad de funcionar
en ambos regimenes. De esta forma, la que son capaces de trabajar en calefaccion vy
refrigeracion de forma alterna se Ilaman reversibles, mientras que las que solo son capaces de
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trabajar en un régimen se conocen como no reversibles.

El hotel objeto de este proyecto solo abre en verano, por lo tanto, el sistema solo debe
refrigerar, esto implica que con una bomba de calor no reversible seria suficiente para cumplir
con las exigencias de climatizacién. No obstante, debido a la importancia de la obra a realizar no
se descarta que en los préximos anos el hotel comience a operar también en invierno, de forma
que el sistema de climatizacion debe ser capaz de poder generar calor y frio. Por lo tanto, se ha
escogido un modelo de bomba de calor geotérmica tierra-agua reversible.

2.5.2. Intercambiador exterior o geotérmico

El intercambiador exterior o geotérmico es el encargado de intercambiar calor con el terreno.
Las diferentes partes que lo conforman son: el grupo de presion, los captadores geotérmicos
horizontales, las arquetas colectoras, las canalizaciones arqueta-sonda y las sondas geotérmicas.

El grupo de presidén se encuentra situado a la salida de la bomba de calor geotérmica, se encarga
de aportar al sistema la presién necesaria para asegurar la circulacién del agua por todo el
circuito.

A continuacion del grupo de presién se distribuye el agua a las diferentes arquetas colectoras
mediante los captadores geotérmicos horizontales. Los captadores son tuberias de seccion
superior a la de las sondas unidas a las arquetas colectoras mediante uniones en T, hay uno
situado a la entrada del intercambiador y otro situado a la salida.

Las arquetas colectoras distribuyen el agua entre el captador geotérmico horizontal y las
canalizaciones arqueta-sonda. Dichas arquetas incluyen de fabrica un colector de agua con 1
entrada y n salidas.

Las canalizaciones arqueta-sonda son unos tubos idénticos a los de la sonda geotérmica que se
encargan de hacer circular el agua desde las arquetas al intercambiador.

Finalmente, las sondas geotérmicas son las canalizaciones encargadas de introducirse dentro de
las perforaciones y de realizar la transferencia de calor con el terreno. Estas canalizaciones estan
formadas por tubos de polietileno y una serie de complementos que se detallaran
posteriormente, necesarios para su correcto funcionamiento.

Existen diferentes configuraciones de intercambiadores geotérmicos en funcién de Ia
distribucién de las sondas geotérmicas, la tipologia de las perforaciones, etc.

En primer lugar, se clasifican en sistemas abiertos o cerrados. En los sistemas abiertos se bombea
agua de un acuifero para hacerla pasar por el intercambiador y luego se devuelve al acuifero en
un punto diferente al que se ha extraido siguiendo el sentido del fujo del agua subterranea [2].
En los sistemas cerrados el agua circula por dentro de tubos que intercambian calor con el
terreno, agua de mar o lagos, etc. En el presente proyecto se ha escogido un circuito de lazo
cerrado al no disponer de acuiferos de donde extraer el agua, es cierto que se puede utilizar el
agua de mar para el intercambio de calor pero es necesario un proceso de filtracion muy
complejo para evitar que las sales que contiene el agua perjudiquen las canalizaciones, también
se considerd la posibilidad de dimensionar un circuito de lazo cerrado que intercambiase calor
con el agua de mar en lugar de con el terreno, esta opcidn es problematica debido al movimiento
mareomotriz y a la cantidad de barcos que fondean por estas costas, a pesar de tener peores
propiedades térmicas se ha optado por enterrar el intercambiador de lazo cerrado para
solventar todos estos problemas.

En segundo lugar, se clasifican en funcién del tipo de perforacidén que se realiza para introducir
las sondas geotérmicas. Principalmente hay dos grandes grupos, perforacién horizontal y
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vertical. Para los intercambiadores geotérmicos horizontales se excavan zanjas de
profundidades entre 1.2 y 1.5 y con poca pendiente. Los intercambiadores geotérmicos
verticales consisten en perforaciones que generalmente varian entre los 80m y los 150m de
profundidad, en funcién del terreno y las cargas térmicas. Dentro de estas perforaciones se
colocan los tubos, generalmente de polietileno, por los que fluird el agua encargada de realizar
el intercambio de calor.

En comparativa, las distribuciones verticales requieren menos superficie para dimensionar el
intercambiador que las horizontales, ademas al trabajar a mayores profundidades se palian los
efectos climatoldgicos que puedan afectar a la temperatura del terreno, no obstante, son
instalaciones mds costosas y con mayor dificultad de construccion. Debido a que el hotel objeto
de este proyecto no dispone de mucha superficie libre para el sondeo se ha escogido la
perforacidn vertical como metodologia de excavacién.

Distribucionen U Distribucion en doble U Distribucion concéntrica

llustracion 7 - Distribuciones de sondas verticales

Por ultimo, los intercambiadores geotérmicos verticales se clasifican en diferentes grupos en
funcion de la distribucién de las sondas que recorren la perforacion. Las distribuciones mas
comunes son:

- Distribucién en U.
- Distribucién en doble U.
- Distribucién Concéntrica.

Cada distribucion tiene sus ventajas e inconvenientes, la distribucién en U es la mas simple a
nivel constructivo y es la que menor factor de autoacoplamiento térmico tiene (mds adelante se
explicarad en que consiste el factor de autoacoplamiento térmico). La distribucidon en doble U
permite un mayor intercambio de calor con el terreno y, por lo tanto, permite disminuir la
superficie utilizada para el intercambiador y su longitud, pero aumenta considerablemente el
factor de autoacoplamiento térmico. Finalmente, la distribucidon concéntrica es la que permite
un mayor intercambio con el terreno al tener mds superficie de contacto, no obstante, sus
defectos son muy notables al tener un mayor coste de instalacién y al tener un factor de
autoacoplamiento térmico mucho mayor al resto de opciones.

Para el presente proyecto se ha escogido la distribucién en U por motivos de eficiencia, bien es
cierto que esta distribucion es la que realiza un menor intercambio de calor con el terreno al ser
la que dispone de menor superficie de contacto, esto implica que el intercambiador
dimensionado con sondas en U sera el de mayor longitud. No obstante, mediante una
distribucién en U se reduce el factor de autoacoplamiento térmico que mina la eficiencia del
sistema, se reducen los costes en material y mano de obra, se dispone de un abanico mds amplio
de proveedores y se reduce considerablemente la complejidad del modelo de intercambiador
geotérmico a implementar.
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3. Desarrollo de la herramienta geotérmica

La herramienta geotérmica desarrollada se basa en el método del intercambiador geotérmico
propuesto por la ASHRAE, para disefiar dicha herramienta en primer lugar se debe estudiar el
método propuesto para comprender el origen de las ecuaciones utilizadas. El modelo se basa en
un intercambiador de calor formado por los cilindros lineales concéntricos donde el exterior
tiene un radio semi-infinito. A partir de aqui se van afiadiendo variables a la ecuacién a modo de
conseguir reflejar con la maxima precisidn posible el comportamiento real del intercambiador.

Una vez estudiado el modelo se procede a elaborar una herramienta mediante el software
MATLAB. En los primeros pasos la herramienta realiza los calculos del modelo. Una vez
obtenidos unos resultados iniciales, la herramienta realiza una serie de modificaciones para
plasmar los datos obtenidos del cdlculo dentro de las dimensiones disponibles y finalmente itera
el proceso hasta encontrar la solucion éptima. Se ha considerado como solucidn éptima aquella
con el menor nimero de perforaciones y mayor separacién entre las sondas.

Para mostrar el funcionamiento de la herramienta geotérmica se ha utilizado como caso de
estudio el caso practico objeto de este proyecto.

3.1. Dimensionamiento del intercambiador de calor vertical con el terreno

El disefio de intercambiadores verticales con el terreno es complicado a causa de la gran
variedad de formaciones geoldgicas que afectan al comportamiento térmico. La identificacion
de las diferentes formaciones, contenido en humedad y movimiento de agua involucrados en el
proceso no puede ser determinados para cada proyecto por motivos econédmicos. Esto implica
gue, en la mayoria de los casos, la informacidn necesaria para realizar el analisis y los respectivos
calculos de dimensionamiento no estan disponibles.

Es por ello por lo que, a la hora de realizar estos célculos se acude a disefios mas conservadores
que utilizan los datos empiricos a la hora de dimensionar las tuberias que intercambian calor
con el suelo. Estas propiedades térmicas probadas empiricamente permiten obtener resultados
bastante cercanos a la realidad, se recomiendan a la hora de dimensionar instalaciones de uso
comercial.

Para proyectos pequeinos o residenciales, donde el coste de la excavacidn para obtener las
propiedades térmicas del terreno es dificil de amortizar, valores mas conservadores se pueden
estimar a partir de los datos genéricos del terreno proporcionados por las respectivas
delegaciones gubernamentales encargadas de servicios geoldgicos. Los disefios iniciales se
pueden mejorar mediante procesos iterativos basdndose en los resultados de instalaciones
anteriores, si estas se monitorizan.

Para edificios comerciales e institucionales, el coste de los andlisis de propiedades del terreno
es amortizable al comparar el precio del dimensionamiento de la instalacidn utilizando valores
conservadores al precio de la instalacidn realizando los respectivos sondeos y sin
sobredimensionarlo. Ademas, la realizacion de un sondeo del terreno provee a las empresas
excavadoras de un amplio abanico de informacién. Por lo general, si la empresa excavadora
dispone de esta caracterizacién geoldgica podra ajustar mas el precio al conocer los recursos
necesarios para realizar la obra con exactitud. En conclusion, el analisis de propiedades térmicas
facilita el trabajo a los ingenieros y a la empresa excavadora, pero solo es rentable en el caso de
instalaciones grandes y costosas.

Como se ha comentado, otro factor que afecta de una manera incierta al rendimiento del
sistema es la posibilidad de producir cambios permanentes en la temperatura local del terreno,
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a causa de la diferencia de calor extraido y cedido al terreno durante las épocas de calefaccién
y refrigeracion.

La variacién de la humedad del terreno puede producir un efecto de enfriamiento que puede
mitigar el aumento de la temperatura del suelo a lo largo del tiempo. La energia térmica
necesaria para disminuir la humedad del terreno en un 1% es equivalente a un aumento de 17
°C de su temperatura. Por eso es interesante el estudio del movimiento de aguas subterraneas,
ya que estas pueden aportar la recarga de humedad necesaria en épocas de calefaccién para
evitar el incremento de la temperatura del terreno. En los climas muy frios, donde los
intercambiadores trabajan a temperaturas inferiores los 0°C, el calor latente del proceso de
congelacion-descongelacidon de la humedad cercana al intercambiador mitiga el indeseable
efecto del cambio de la temperatura del terreno [6].

No solo el fendmeno del cambio de fase de la humedad complica las predicciones a largo
término del rendimiento de la instalacidn, sino que la informacion necesaria para formular estas
predicciones reside en una mezcla compleja de arenas, rocas, humedad y otros datos
desconocidos situados bajo la superficie de la tierra. Los métodos para obtener toda esta
informacién no estan disponibles actual y probablemente nunca se podran desarrollar a precios
razonables. No obstante, es posible definir mejor el rango de incertidumbre usando una
combinacion de buenos registros, caracterizaciones geoldgicas y mediciones de la temperatura
del terreno en edificaciones ya construidas.

No obstante, el comportamiento del terreno sugiere que el cambio de temperatura del terreno
a largo término no es la razdn del descenso de la eficiencia del sistema cuando el enfriamiento
es método de operacién dominante. Sino que hay otros factores que pueden afectar de forma
mas cuantiosa al rendimiento de la instalacidn.

Es esencial estudiar la tendencia de las temperaturas de entrada del liquido en el
intercambiador, asi como las de salida para los 5 0 10 primeros afios de funcionamiento. Esta
informacién servira para determinar si el intercambiador produce una variacion significativa de
la temperatura del terreno. Esta informacion es muy necesaria a la hora de dimensionar nuevos
intercambiadores geotérmicos para mejorar su eficiencia y ajustar su dimensionamiento.

El método descrito a continuacion se basa en la solucién de la ecuacidén para transferencia de
calor de un cilindro enterrado desarrollada y evaluada por Carslaw y Jaeger [7]. Este método fue
propuesto por Ingersoll [8] como el mas preciso a la hora de dimensionar intercambiadores
cilindricos con el terreno a largo plazo, ya que hay otros métodos como por ejemplo el de la
ecuacion del intercambiador lineal simple, que obtiene resultados mas precisos, pero solo en
intercambiadores con periodos de funcionamiento inferiores a las 5 horas.

Se ha demostrado que el rendimiento térmico de un intercambiador geotérmico esta
fuertemente relacionado con la cantidad de calor que se ha extraido y cedido al terreno. Las
temperaturas minimas y maximas pueden alcanzarse transcurridos los afios. Este efecto se
agrava si hay un gran nimero de pozos situados uno cerca del otro, es por ello que, el peor caso
de dimensionamiento sera el de unos cuantos afios después de la instalacion. Por ello, el disefio
del intercambiador geotérmico considerara un funcionamiento del sistema por un periodo
extendido de tiempo. Sin embargo, las simulaciones detalladas y completas para periodos de
tiempo superiores a 10 afios son innecesarias ya que la informacidn necesaria para realizarlos
no esta disponible. Asi pues, para el desarrollo del método se han usado modelos simples de
transferencia de calor que usan datos empiricos como herramientas de disefio que son mas
precisos que modelos mas sofisticados que no tienen en cuenta mediciones sobre el
rendimiento del intercambiador.
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3.1.1. Método ASHRAE de dimensionado del intercambiador geotérmico

El método desarrollado por la ASHRAE se aplica al disefio de intercambiadores con el terreno en
bucles cerrados. Este método es una modificacion de la ecuacién simple de intercambio de calor:

DO| Ide:

% : Calor transmitido por unidad de tiempo [W]

- k: Conductancia térmica [W/m-]

- A: Area de superficie de contacto [m?]

(T1 — T2): diferencia de temperatura entre foco caliente y foco frio [°C]
- x:espesor del material [m]

A partir de aqui Ingersoll desarrolla la ecuacidn para calcular la transferencia de calor mediante
la resistividad térmica, la longitud del intercambiadory el gradiente de temperatura, obteniendo
asi:

_ Lbore(tg —ty)
Rov (2)

Donde:

q : calor intercambiado con el terreno [W]

- Lypore: Longitud del intercambiador de calor [m]
- tg:temperatura del terreno [°C]

-t temperatura del agua del intercambiador[°C]
- R,,: resistividad térmica global [m-°C /W]

El calculo del calor transferido al terreno se hace partir del calculo de las cargas térmicas del
edificio, una vez dimensionadas estas cargas, la energia eléctrica necesaria para alimentar el
compresor, ventiladores y bombas se debe convertir en calor que sera el intercambiado con el
terreno. Por ejemplo, para una bomba de calor en refrigeracién con un EER (coeficiente entre
potencia frigorifica generada y la potencia eléctrica consumida) de 4, cuatro unidades de calor
se absorben del edificio, una unidad de potencia eléctrica se convierte en calor, y estas cinco
combinadas, son las unidades de calor que se deben transferir al suelo, esto significa que el calor
que se debe ceder al terreno es un 125% de la carga térmica de refrigeracién edificio. Por otra
parte, en calefaccién, las potencias del ventilador, las bombas y el compresor se convierten en
calor util que sera cedido al edificio. Para un COP (coeficiente entre potencia calorifica generada
y la potencia eléctrica consumida) de 4, cuatro unidades de calor se ceden al edificio, una unidad
de potencia eléctrica se convierte en calor, por lo tanto, solo 3 unidades de calor deben ser
absorbidas del terreno, esto significa que el calor extraido del terreno es un 75% de la carga de
calefaccidn del edificio.
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En conclusidn, el calor intercambiado con el terreno (g) se calculard en funciéon de las cargas
térmicas del edificio y la eficientica térmica de la bomba de calor, se diferencia entre dos casos,
calor de condensacion para el caso de refrigeracion (q.onq) Y calor de evaporacidn para el caso
de calefaccion (qepqp), calculados a partir de las siguientes ecuaciones:

EER + 1

Acond = W qic (3)
CoOP — 1

Qevap = T COP “qin (4)

Donde:

- (cong - calor cedido al terreno cuando el intercambiador actia como condensador
(W]

- Qevap : calor absorbido del terreno cuando el intercambiador actua como
evaporador [W]

- qc : cargas térmicas de refrigeracion del edificio [W]
- qp : cargas térmicas de calefaccion del edificio [W]
- EER : “Energy Efficiency Ratio” (rendimiento de la bomba de calor en refrigeracién)

- COP : “Coefficient Of Performance” (rendimiento de la bomba de calor en
calefaccidn)

La transferencia de calor neta anual (q,) se calculard a partir del valor equivalente de horas a las
que trabaja a maxima carga el sistema en calefaccién (EFLH,) y en refrigeraciéon (EFLH,). En el
punto 4.3. del presente proyecto se desarrolla el método de calculo para el EFLH

Finalmente se obtiene la ecuacién (5) a partir de la cual se calcula transferencia de calor anual:

_ Gcona " EFLH. + evap * EFLHy
fa 8760 (5)

Donde:

- EFLH, : “Equivalent Full Load Hours cooling” nimero de horas equivalentes de
funcionamiento a carga maxima en refrigeracion [h]

- EFLH, : “Equivalent Full Load Hours heating” nimero de horas equivalentes de
funcionamiento a carga maxima en calefaccién [h]

Volviendo a la ecuacién (2), despejando la longitud del intercambiador se obtendra la ecuaciéon
de calculo de dimensionamiento, obteniendo:

L _ q- Rov
PoTe T (ty — ty) (6)

El calor intercambiado (q) viene fijado por las cargas térmicas del edificio, la temperatura del
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terreno (t,) viene fijada por el suelo y la resistividad térmica del terreno (R,,,) viene fijada por
las propiedades del subsuelo y los materiales que componen los pozos y tubos. Por lo tanto, la
optimizacion del sistema erradica en la temperatura del agua del intercambiador (t,, ), la
longitud del intercambiador y sus costes. En modo de refrigeracidn, valores inferiores de t,,
resultan en un aumento de eficiencia de la bomba de calor, pero requieren un intercambiador
mas largo y caro. En modo de calefaccidn, valores mas altos para t,, suponen aumento de
eficiencia de la bomba de calor, pero también un aumento del coste del intercambiador.

La ecuacion (5) es una ecuacién de equilibrio que puede ser transformada para representar la
ratio variable de transferencia de calor. Tradicionalmente para dimensionar instalaciones de
clima se basan los cdlculos en las peores condiciones de contorno posible, dia mas caluroso del
afio para refrigeraciéon y dia mas frio del afio para calefaccidon. EL modelo estudiado sugiere
utilizar una serie de pulsos de calor, en lugar del caso mas desfavorable, para tener en cuenta
como actua el sistema a corto, medio y largo plazo. Para ello se desglosa la resistividad térmica
global en: resistividad térmica del terreno (R,) y resistividad térmica del pozo (R),).

La resistividad térmica del terreno por unidad de longitud se calcula en funcién del tiempo, que
corresponde al tiempo entre los cuales tienen lugar los diferentes pulsos. Como se muestra a
continuacién en las ecuaciones (4) y (5), en el método final se incluyen un minimo de 3 pulsos
de calor: un pulso medio anual, un pulso mensual precediendo al dia de disefio y un pulso a
corto plazo que es normalmente el maximo consumo de disefio en un dia en el intervalo de entre
1y 6 horas.

La resistividad térmica del pozo se calcula a partir de la resistividad térmica del tubo (conveccion
de agua dentro del tubo y la conduccién a través del tubo) (R,) y la resistividad térmica del
relleno del pozo (Ryy).

En la siguiente ilustracion se puede observar el desglose de la resistividad global.

I

-l .
RP Rgrt Rg

Tubo del intercambiador en U

Terreno

Relleno del pozo

Ilustracion 8 - Desglose de resistividades térmicas
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De esta forma la ecuacién usada para calcular la longitud equivalente para el modo de
refrigeracion es:

_ QaRga + QCond(Rb + PLFngm + FscRgst)

ELT + LLT
A

Lc

(7)

De forma anadloga, para el calculo de la longitud del intercambiador para el modo de calefaccion:

_ QaRga + Qevap(Rb + PLFngm + FscRgst)

h ELT + LLT
tg—————+t

(8)

Donde:
- F, : Factor de acoplamiento térmico entre el tubo de bajada y el de subida
- L. : Longitud del intercambiador en modo refrigeracién [m]
- Ly : Longitud del intercambiador en modo calefaccion [m]
- PLE, : Part Load Factor
- (g4 :Media anual de calor transferido al terreno [W]
- Ryq : Resistividad térmica del terreno para el pulso anual [m-°C/W]
- Rys: : Resistividad térmica del terreno para el pulso a corto plazo [m-°C/W]
- Ry @ Resistividad térmica del terreno para el pulso mensual [m-°C/W]
- Ry : Resistividad térmica del conjunto “pozo” [m-°C/W]
-ty :temperatura media del terreno [°C]

- t, : penalizacion sobre la temperatura del terreno a largo plazo a causa del
desequilibrio entre el calor cedido y absorbido del terreno [°C]

- ELT : Temperatura de entrada del liquido en el intercambiador [°C]
- LLT :temperatura de salida del liquido del intercambiador [°C]

Las ecuaciones (7) y (8) se aplican en un cilindro lineal situado dentro de otro cilindro semi-
infinito sin interferencia de otras fuentes de calor. El convenio de signos para las ecuaciones (7)
y (8) asume que el balance de energia se hace en la bomba de calor, por lo tanto, el qeyqp €S
positivo, q.ong €S Negativo, g, es positivo si la cantidad de calor anual extraido del terreno en
calefaccion es mayor al calor cedido al terreno en refrigeracion y t,, es positivo para un aumento
a largo plazo de la temperatura del terreno.

El equilibrio éptimo entre la longitud del intercambiador y la eficiencia del sistema se obtiene
cuando el valor maximo de la temperatura de entrada al intercambiador (ELT) en el modo de
refrigeracion se encuentra entre los 11°Cy los 17°C superiores a la temperatura del terreno (t,).
El valor éptimo tiende a estar en el extremo inferior del intervalo en climas calidos y en el
extremo superior para climas frios.

Para calefaccidn, el valor dptimo del ELT se encuentra entre los 5°C y los 8°C inferiores a la
temperatura del terreno. Edificios en climas calidos con cargas internas de refrigeracion altas
suelen situar su temperatura ELT dptima en el extremo inferior del intervalo y viceversa con los
edificios ubicados en climas frios.
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La longitud definitiva del intercambiador sera la mds larga entre L. y Lj,. Se puede dar el caso
donde la longitud de uno de los regimenes sea mucho superior a la otra, de esta forma existen
alternativas para evitar sobredimensionar el sistema en el caso mas desfavorable, evitando asi
costes adicionales para la instalacion.

Por ejemplo, en los casos donde la longitud para la refrigeracién es mucho superior a la de
calefaccidn, una opcidn consiste en instalar la longitud corta de calefaccidn e instalar una torre
de refrigeracién con un intercambiador de calor aislado, colocado en paralelo con el
intercambiador con el terreno para compensar la longitud de intercambiador mas pequeiia. Este
sistema se disefid para remediar las bajas eficiencias de intercambiadores geotérmicos que han
perdido considerablemente su eficiencia a causa del incremento de la temperatura del terreno.
Actualmente se usa como primera opcidn en los casos donde las cargas por refrigeracidén son
muchos superiores a las de calefaccién, aunque también se utiliza en situaciones donde este
sistema hibrido presenta costes inferiores o si el area de excavacion disponible no es suficiente.

Las ecuaciones (7) y (8) tienen un factor de penalizacién a causa de la modificacién de la
temperatura a largo plazo del terreno (t,). Por una parte, este cambio es producto de un
desequilibrio entre la cantidad de calor absorbido del terreno en calefaccién frente al calor
cedido en refrigeracion. No obstante, el principal causante de la variacién de la temperatura del
terreno es la mala distribucion de los pozos dentro del area disponible. El factor ¢, se calcula
teniendo en cuenta la cantidad de pozos de los que dispone la excavacién y como estan
distribuidos unos respecto a los otros.

Esta modificacion es necesaria para evitar las variaciones excesivas a largo plazo de la
temperatura del terreno cuando estos intercambiadores se colocan en filas o cuadriculas. El
problema se manifiesta mds frecuentemente en el modo de refrigeracién en forma de un
incremento de la temperatura del terreno ya que tanto el calor generado por la bomba de calor
como el calor extraido del edificio se debe ceder al terreno. En modo de calefaccién, el calor
generado por la bomba de calor se convierte en energia térmica efectiva para la calefaccién,
esto reduce proporcionalmente la cantidad de calor a absorber del terreno. Esto resulta en un
desequilibrio entre calor absorbido-cedido al entorno, pese a que lar cargas térmicas son
idénticas para calefaccion y refrigeracion.

El método mads obvio para solventar estos efectos negativos consiste en aumentar la longitud
del intercambiador, aumentar la separacidon entre pozos y redistribuir la ubicacion de los pozos
de forma que el menor nimero posible de pozos este completamente rodeado de otros pozos.
Esto conlleva distribuciones que pueden ser inviables econémicamente a causa de la superficie
necesaria para realizar la excavacién.

Sin embargo, el control de la eficiencia de instalaciones en funcionamiento indica que el
aumento de la temperatura a largo plazo del terreno se ve mitigada por el hecho de que el suelo
no es un solido simple cuyo comportamiento térmico se pueda predecir solo con modelos de
transferencia de calor. El cambio de fase (evaporacion-condensacidn) y la transferencia de calor
por conveccion se deben incluir en estos modelos.

De hecho, a partir de los datos obtenidos con el control de los intercambiadores en
funcionamiento no se observa un incremento en la temperatura del terreno, este incremento
solo se da en los casos donde la longitud del intercambiador es corta, o la separacion entre pozos
es pequefia o aquellos intercambiadores situados en terreno con condiciones térmicas pobres.

En modo refrigeracidn, el aumento de la temperatura del terreno a largo plazo se mitiga por el
efecto de la reduccion del nivel de humedad. El calor necesario para reducir un 1% el valor de
contenido de humedad de una formacién equivale al calor necesario para incrementar la
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temperatura del terreno en 17°C.

Cuando aumenta la temperatura del terreno con la del agua que circula por el intercambiador,
la presién de saturacion del vapor de agua aumenta, con esto aumenta la velocidad de
evaporacion. Este efecto de secado puede reducir la conductividad térmica si la temperatura
aumenta excesivamente durante la época de refrigeracion.

Cuando la longitud del intercambiador y la distancia de separacion entre pozos se encuentran
dentro de los valores recomendados, la humedad del agua subterrdnea en movimiento y el
movimiento de la humedad por los tubos durante la época de calefaccidon paliaran el efecto del
incremento de la temperatura del terreno.

3.1.1.1. Determinacion del valor de la resistividad térmica global

El diseio de la ecuacidon para el intercambiador de calor con terreno contempla cuatro términos
para la resistividad térmica global por unidad de longitud del intercambiador. Tres de estos
hacen referencia a la resistividad del terreno. Estos aparentemente parecen hacer referencia al
estado estacionario de la instalacion, sin embargo, se obtienen a partir de las tasas de
intercambio de calor transitorias durante los periodos con valores de cargas térmicas mas
criticas.

El termino restante es la resistividad térmica equivalente del pozo. Dado que el liquido que
circula en elintercambiador, los tubos y el material que rellena los pozos tienen una masa mucho
inferior en comparacion con la del terreno que le rodea, la resistividad térmica del pozo se
considerara como constante.

3.1.1.2. Cdlculo de la resistividad térmica equivalente del pozo

La resistividad térmica equivalente del pozo del intercambiador vertical considera los efectos
del tubo y los efectos del anillo de terreno que lo rodea.

Ry = Ry + Ryre o)

Donde:
- Ry : Resistividad térmica del tubo [m-°C/W]
Rgyt : Resistividad térmica del relleno del pozo [m-°C/W]

La resistividad térmica del tubo incluye la resistividad térmica a causa de la conveccidn dentro
del fluido del intercambiador y la resistividad térmica a causa de la conduccién de calor por las
paredes del tubo. Las resistividades de contacto entre las paredes del tubo y el agua que circula
por el bucle son negligibles.

Para un tubo en U simple, la resistividad térmica del tubo se calcula como:

do
1 I (d_) (10)
+
wd;heonw 21k,

Rp = Rfilm + Riype =

Donde:
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- Rgym : Resistividad térmica por la conductividad forzada del agua de intercambiador
[m-°C/W]

- Ryype : Resistividad térmica por la conduccion a través de la pared del tubo[m-°C/W]
- d; : Didmetro interior del tubo [m]

- d, : Didametro exterior del tubo [m]

- hony : Coeficiente de conveccidn del fluido [m-°C/W]

- kp : conductividad térmica del material del tubo [m-°C/W]

Los diametros interior y exterior del tubo, asi como su conductividad térmica vienen dados por
el fabricante. Para el célculo del coeficiente de conveccién h,,,,, se deben evaluar toda una serie
de pardmetros adimensionales. El calculo del coeficiente de conveccién empieza con el nimero
de Reynolds, este aporta informacién sobre el régimen de flujo (laminar, transicién o turbulento)
dentro del tubo. Bajas velocidades en fluidos frios y viscosos resultan en regimenes laminares y
altas resistividades térmicas entre el agua y la pared del tubo. Cabe destacar que los otros
materiales que conforman el pozo son plasticos, rellenos o rocas que no poseen excelentes
propiedades térmicas. Esto implica que el efecto negativo del régimen laminar del fluido en
comparacion con el resto de los factores negativos no implica una reduccién dramatica del
rendimiento de transferencia del calor del intercambiador.

El coeficiente conductivo se determinara mediante la siguiente ecuacién:

k

Donde:
-k, : Conductividad térmica del fluido [W/m-°C]
- Dy : Didametro hidrdulico (Dy =d;) [m]
- Nu; : Nimero de Nusselt

Para calcular el nimero de Nusselt se hara uso de la ecuacion de Dittus-Boelter:

4
Nu, = 0.023 - ReL/S - Pr™ (12)

Dicha ecuacidn esta en funcién de dos nimeros adimensionales, el nimero de Reynolds Re, el
numero de Prandt! Pr y un coeficiente n que depende del uso (n=0.4 para fluidos clientes y
n=0.3 para fluidos frios).

El nimero de Prandtl se calcula mediante la siguiente expresion:

pr—p H (13)

Donde:
- G, : calor especifico del fluido [J/Kg-°C]

- :Viscosidad dindmica del fluido [N-s/m?]

30



-k, : Conductividad térmica del fluido [W/m-°C]
Finalmente, el nimero de Reynolds para una tuberia de seccién circular se calcula como:
_ Q- Dy _ Q- Dy

UA_EA
D

Re (14)
Donde:
- Q : Caudal de fluido que circula por el tubo [m3/s]

- Dy : Didametro hidrdulico ( Dy =d;)

u : Viscosidad dinamica del fluido [N-s/m?]

- p: Densidad del fluido [kg/m?3]

N2
- A :Seccion del tubo por la que circulael fluido (A = & (%) ) [m?]

De esta forma, para el calcula del coeficiente convectivo h.,,,, el procedimiento sera:
1. Calcular el nimero de Reynolds Re
2. Calcular el nimero de Prandt! Pr
3. Calcular el nimero de Nusselt Nu;
4. Calcular el coeficiente convectivo h g,y

Para el calculo de la resistividad térmica del relleno del pozo Ry, en un primer momento se
simplificé el cdlculo suponiendo que se podria aproximar el esquema a la transferencia de calor
por conduccién entre dos cilindros concéntricos, el cilindro exterior representaria el pozo con
su respectivo relleno, mientras que el cilindro interior representaria el tubo del intercambiador.
Aplicando esta simplificacidn la resistividad térmica del terreno se calcularia como:

dp
in (%)

21k gt (15)

Rgrt =

Donde:
- dp : Didmetro del pozo[m]
kgt : Conductividad térmica del relleno del pozo [W/m-°C]
No obstante, mediante esta simplificacidn se obtienen valores alejados de la realidad ya que no
tiene en cuenta que el mismo tubo del intercambiador sube y baja a través del mismo pozo, asi
como la ubicacién que tienen los tubos dentro del pozo. Para optimizar esta aproximacion la
ASHRAE ha desarrollado un modelo usando relaciones por factor de forma [9], a partir de

mediciones realizadas en intercambiadores geotérmicos que se encuentran actualmente en
funcionamiento. Obteniendo la siguiente ecuacién:
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-1

Rgre = [ﬁo G_Z)Bl “kgre (16)

Donde:
- By : Factor de forma 0
- By :Factorde forma 1

Estos coeficientes Sy y 1 varian en funcion de la posicién que tienen los tubos dentro del
intercambiador. Las diferentes posiciones contempladas son:

Posicién A: Tubos centrados en el pozo en contacto entre ellos

Posicién B: Tubos centrados en el pozo sin contacto entre ellos

Posicién C: Tubos en contacto con las paredes del pozo

Bo = 20,10; B, = -0,9447

A

Bo = 17,44; B, = -0,6052

vy

C Bo = 21,91; B, = -0,3796

llustracion 9 - Factor de forma para la ubicacion de los tubos en el pozo

A nivel constructivo es importante tener en cuenta la importancia del material que conforma el
relleno de los pozos para evitar que se infiltre el agua de la superficie en los acuiferos o en el
agua subterranea. El agua de la superficie puede contener sustancias contaminantes e incluso
minerales que podrian contaminar las fuentes de agua potable o de agua para el cultivo.

El problema surge debido a que los rellenos mas efectivos para la estanqueizacion del pozo no
son buenos conductores de calor. Desgraciadamente, la mayoria de los materiales con buenas
propiedades de transferencia de calor no son efectivos a la hora de prevenir el movimiento del
agua dentro de los pozos. En algunos paises, dependiendo de la regulacion, se permite el uso de
rellenos porosos si los primeros 6 metros de pozo se ha rellenado con material no poroso.

Los materiales basados en cemento que han sido usados tradicionalmente para sellar
cerramientos de agua no son compatibles para los pozos de los intercambiadores geotérmicos.
Los rellenos compuestos por materiales basados en bentonita pueden mejorar sus propiedades
térmicas afiadiendo volimenes mayores de arena de silice o volimenes inferiores de arena
combinada con grafito. Estas recetas mantienen la capacidad de proporcionar un cierre estanco
efectivo. Los costes de mano de obra al trabajar con arena aumentan el coste por unidad de
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longitud del intercambiador, pero normalmente la reduccién de la longitud de intercambiador
necesaria compensa el coste anadido del material. El uso de grafito reduce drasticamente la
cantidad de material a usar, pero su coste es muy elevado.

La resistividad térmica del tubo R, es una combinacion de la resistividad de la pared del tubo
Riupe ¥ la resistividad del fluido intercambiador dentro de la pared del tubo R, El calculo de
la resistividad térmica del tubo es trivial ya que esta solo depende de las dimensiones del tubo
y de la conductividad térmica del material que lo conforma.

Sin embargo, el calculo de la resistividad térmica por la conveccién en el agua es mucho menos
trivial, las ecuaciones usadas para determinar el coeficiente de convecciéon son complejas y en
ocasiones inciertas. Afortunadamente, esta resistividad normalmente es mucho inferior a las
resistividades del terreno, del relleno y de la pared del tubo. Esto implica que errores en el
calculo de esta resistividad no resultan en grandes errores a la hora de calcular la resistividad
global del intercambiador de calor.

3.1.1.3. Determinacion de la resistividad térmica del terreno

En las ecuaciones (7) y (8) los parametros mas dificiles de evaluar son las resistividades térmicas
del terreno. La solucion que se aplica en el método propuesto por la ASHRAE supone que el
tiempo de operacién, el didmetro exterior del pozo y la difusividad térmica del terreno se
relacionan en un numero adimensional de Fourier F. Expresado mediante la siguiente ecuacion:

4
Fy = d (17)

Donde:
- ag : Difusividad térmica del terreno [m?/dia]
- T :Tiempo de duracion del pulso de calor [dia]
- d :Diametro exterior del pozo [m]

La solucién del intercambiador de calor cilindrico se modifica para permitir el calculo de las
diferentes resistividades térmicas para pulsos de calor variables. Considera un sistema que se
puede modelar mediante tres pulsos de calor, un pulso de 10 afios (3650 dias) con un valor de
qq ,» Un pulso mensual (30 dias) con un valor de q,, y un pulso de 4 horas (0.167 dias) con un
valor de q. estos tres tiempos se definen como:

7, = 3650 dias
7, = 3650 + 30 = 3680 dias
7r = 3650 + 30 + 0,167 = 3680,167 dias

El nimero de Fourier se calcula usando las siguientes igualdades:
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_ 4agrf

Fof =5
_ day(tr — 1q) (18)
01 d2
Fo 4ag(rf —1T5)
02 — d2

El G-factor para cada valor de Fourier se calcula graficamente a partir de la llustracién 10 que
grafica el valor del G-facto en funcién del valor de Fourier. Finalmente, las 3 resistividades
térmicas del terreno referenciadas para cada pulso de calor se calculan como:

Gr—G
f 1
Ryq = 2
ga kg
Gy — Gy
R
gm kg
Gy
R t - —
gs kg

Donde:
- G, Gy, Gy Valores de G-factor obtenidos a partir de la llustracion 10

- kg : conductividad térmica del terreno [W/m-°C]

100000 (19)

2 10000
I
g

o 1000
-
o
w
E

2 100

10

1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
G-factor

llustracién 10 - Relacion Numero de Fourier / G-factor
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3.1.14. Factor de autoacoplamiento térmico

Hay una degradacion del rendimiento del intercambiador debido al acoplamiento térmico que
existe entre la rama por donde baja el fluido y la rama por donde sube el fluido en cualquier tipo
de intercambiador geotérmico. En intercambiadores verticales en U la pérdida es
aproximadamente del 4% cuando el gradiente de temperaturas entra la entrada y la salida del
intercambiador es de 6°C [6].

Estas pérdidas se pueden contabilizar multiplicando la resistividad térmica del terreno a corto
plazo Ry por el factor F. , que dependera de la distribucion de los tubos del intercambiador y
del gradiente de temperaturas entre la entrada y la salida del intercambiador. Estas pérdidas se
reducen considerablemente si se situan los tubos de las perforaciones en serie en lugar de en
paralelo. Esta distribucidon no es una practica estandar, pero en muchas situaciones donde las
profundidades de perforacién maximas permitidas por causas medioambientales o formaciones
rocosas no son suficientes, la distribucion en serie es una solucion valida.

En la siguiente ilustracion se muestran los valores que debe tener el factor de acoplamiento en
funcidn de la distribucion de los tubos del intercambiador, estos datos se han formulado
empiricamente mediante el control de instalaciones ya existentes.

Fsc=1.04 Fsc=1.02 Fsc=1.01
2 @y 3 ® EN
16— 10— 1 @
2 z 3
- g
AT, , = 10°C ATy, = AT, 3 = 5°C ATy, = ATz 3 =ATz4 = 3.3°C

llustracion 11 - Factor de acoplamiento térmico

3.2. Herramienta MATLAB

A partir del método de calculo proporcionado por la ASHRAE se ha disefiado una herramienta
de calculo en MATLAB. En esta herramienta en primer lugar se deben establecer todas las
condiciones de contorno necesarias para realizar todos los cdlculos, estas condiciones de
contorno se engloban en diferentes grupos: las condiciones térmicas del terreno y del fluido
intercambiador, las cargas térmicas del edificio, las prestaciones de la bomba de calor empleada
y las dimensiones de la parcela disponible para realizar las perforaciones.

A partir del método de la ASHRAE, una vez establecidas todas las propiedades del sistema, la
herramienta de MATLAB ejecuta el programa aplicando todas las ecuaciones expuestas
anteriormente obteniendo como resultado la longitud del intercambiador necesaria. A
continuacién, el programa disefia la distribucion de las perforaciones, la longitud del
intercambiador es un nimero invariable ya que viene directamente fijada por constantes, pero
la forma de distribuir esta longitud en perforaciones da juego a un gran rango de configuraciones
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diferentes. Como se ha comentado anteriormente el efecto del autoacoplamiento térmico entre
las sondas es el que puede reducir la eficiencia del sistema a mayor escala en el futuro, este
efecto disminuye al aumentar la distancia entre perforaciones, por lo tanto, el valor a maximizar
serd el radio de separacidn entre los sondeos.

La distancia de separacién entre pozos se asigna como la variable “radio_maximo” en la
herramienta de MATLAB, se calcula en funcidn del ndmero de perforaciones y de las
dimensiones de la parcela disponible. A su vez, el nUmero de perforaciones se calcula en funcién
de la longitud del intercambiador y la profundidad de cada perforacién. La profundidad de
perforacidn depende de la longitud del intercambiador y el nimero de perforaciones. Esto
implica que el calculo de “radio_maximo” es un bucle ya que todas las variables de las que
depende a su vez son dependientes entre si. Para solucionar este sistema indefinido en la
herramienta desarrollada se fija un valor de profundidad y a partir de este se realizan iteraciones
probando diferentes profundidades hasta obtener el valor con la mayor distancia entre
perforaciones maxima, la menor profundidad y el nimero de perforaciones.

La resistividad térmica por la conveccidn de calor en los tubos del intercambiador depende del
caudal que circula dentro de estos. Este caudal depende del nimero de sondas del que dispone
la instalacién, ya que el caudal que circula por cada sonda equivale al caudal total que sale de la
bomba de calor entre el nimero de sondas. Este valor no conoce en un primer célculo ya que el
numero de perforaciones es un resultado del procedimiento. A partir de aqui se realiza la
optimizacidon de los resultados obtenidos. La herramienta MATLLAB almacena los datos
obtenidos mediante la primera iteraciéon y ejecuta el programa aplicando el nuevo valor de
caudal que circula por las sondas hasta que la diferencia entre resultados obtenido en diferentes
iteraciones es igual a cero.

A nivel de usuario la herramienta MATLAB dispone de una pantalla de visualizacién que se
ejecuta accionando el botén “Calcular” y muestra como resultados la longitud del
intercambiador, el numero de perforaciones, la profundidad de las perforaciones y el
presupuesto de la instalacidn. En la siguiente ilustracién se muestra un diagrama de bloques
esquematizado el procedimiento de ejecucion de la herramienta de MATLAB.
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A continuacidn, se analizan una a una las funcionas que forman la herramienta de MATLAB y se
aplican al caso practico objeto de este proyecto.

3.2.1. Calculo de intercambio de calor anual “q_anual”
La funcion “q_anual” se encarga de calcular la transferencia de calor anual con el terreno q,
mediante la ecuacidn (5). Previamente calcula el calor cedido/absorbido del terreno cuando el
intercambiador geotérmico funciona como evaporador o condensador qepap Y Geona Mediante
las ecuaciones (3) y (4).

La funcidn se inicializa con una struc “cond_termicas” donde se especifican el COP, el EER de la
bomba de calor, las cargas térmicas del edificio y las horas de funcionamiento equivalentes a
carga maxima (EFLHy, y EFLH ). Devuelve otra struc “cond_termicas” con qq, qevap Y 9cona-

Los valores de célculo aplicados al caso practico del presente proyecto y los resultados obtenido
son:

Tabla 2 - Valores de cdlculo y resultados para la transmision de calor anual con el terreno aplicados en el caso
prdctico del presente proyecto

Variable Valor Unidades Fuente
qic -154,22 kw Cargas térmicas del edificio
qin 0 kw Cargas térmicas del edificio
EER 4,8 -- Datasheet bomba de calor
COP 4,42 -- Datasheet bomba de calor
EFLH_c 1.082 h Hoja de calculo EFLH del Anexo
EFLH_h 0 h Hoja de calculo EFLH del Anexo
da -32,58 kw Resultado
Qevap 0 kw Resultado
Gcond -263,84 kw Resultado

3.2.2. Cdlculo de la resistividad térmica del terreno “resistiv_terreno_v02”

La funcion “resistiv_terreno_v02” se encarga de hacer las transformadas G-function G¢, G; y G
de los numeros de Fourier Fof, Fy, vy Fp,,0btenidos mediante el tiempo transcurrido en los

diferentes pulsos de calor utilizando las ecuaciones (18). A partir de esta transformada obtiene
las diferentes resistividades del terreno Ry, Rgm Y Ryse, mediante las ecuaciones (19).

Para realizar la transformada de los ndmeros de Fourier Fof, Fo, v Fy, utiliza la funcion

“g_functions_fit v01”. Esta funcidn ajusta la curva de la llustraciéon 10 a una funcion de la forma
a - x® + c. Una vez obtenidos los valores de a, b y c la funcidn se encarga de buscar los valores de
Fof, Fy, y Fo, y devolver sus correspondientes imagenes Gy, G1 y G.
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Finalmente, mediante las ecuaciones (19) se obtienen los diferentes valores de las resistividades
térmicas del terreno. El input de esta funcidn es una struc con la difusividad térmica del terreno,
los valores de los pulsos temporales de calor, el diametro de los pozos y la conductividad térmica
del terreno. La salida es una struc con las tres resistividades térmicas del terreno.

Los valores de calculo aplicados al caso practico del presente proyecto y los resultados obtenido
son:

Tabla 3 - Valores de cdlculo y resultados para la resistividad térmica del terreno aplicados en el caso prdctico del

presente proyecto
Variable Valor Unidades Fuente

ag 0,08 m?/dia (6]

T, 7.300 dias [10]

(P 30 dias [10]

T, 0,167 dias [10]

dp 0,125 m (6]

k, 2 W/m-°C [6]
Rga 0,216 m-°C/ W Resultado
Rgm 0,1868 m-°C/ W Resultado
Rgst 0,1006 m-°C/ W Resultado

3.2.3. Cdlculo de la resistividad térmica de los pozos “resiv_borehole”

La funcidn “resiv_boreholes” se encarga de calcular R, mediante la ecuacién (9). Esta funcién
se compone de otras tres.

“resiv_pipe” que calcula la conductividad térmica de tubo R, mediante la ecuacién (10).

“conv_pipe” se encarga de calcular el valor del coeficiente de conveccidn del agua que circula
dentro del tubo h,,,,, . Utiliza las ecuaciones (11), (12), (13) y (14) para calcular el nimero de
Reynolds, Prandt, Nusselt y el coeficiente de conveccion.

“resiv_grout” calcula el valor de Ry, mediante la ecuacion (16).

La funcién se inicializa con una struc que contiene las dimensiones del pozo y el tubo; las
propiedades térmicas de los materiales que conforman el pozo y el tubo; el caudal de agua que
pasa por el tubo, asi como sus propiedades y los factores de forma por la colocacion de los tubos
dentro del pozo. Devuelve el valor de la resistividad térmica del pozo Ry,.

Los valores de calculo aplicados al caso practico del presente proyecto y los resultados obtenido
son:

Tabla 4 - Valores de cdlculo y resultados para la resistividad térmica del pozo aplicados en el caso prdctico del
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presente proyecto

Variable Valor Unidades Fuente
d; 0,032 m Especificaciones
sonda geotérmica
d, 0,038 m Especificaciones
sonda geotérmica
k, 1,2 W/m-C [10]
k,, 2 W/m-C [10]
Q 0,0095 m3/s Ficha técnica bomba
de calor
u 0,001002 N-s/m? [6]
p 1.000 kg/m3 (6]
Cp 4178 J/Kg-°C [6]
n 0,33 - (6]
Bo 17,44 - [11]
B, -0,9447 - [11]
dy 0,125 m (6]
Kgre 1,4 W/m-°C (6]
R, 0,2409 m-°C/ W Resultado
R, 0,1147 m-°C/ W Resultado
heonw 2.214,9 m-°C/ W Resultado
Rgrt 0,1261 m-°C/ W Resultado

3.2.4. Cdlculo de la longitud del intercambiador
Para el célculo de la longitud del intercambiador se usan las funciones “length_pipe cooling” y
“length_pipe_heating” para luego mediante un condicionante “if” elegir la mayor de las dos.

Las funciones utilizan las ecuaciones (7) y (8) respectivamente, sus inputs de entrada son los
resultados de las funciones anteriores y la struc entorno. Cada funcidn devuelve una de las
longitudes y finalmente el programa principal elige la mas grande de las 2.

Los valores de célculo aplicados al caso practico del presente proyecto y los resultados obtenido
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son:

Tabla 5 — Valores y resultados para el cdlculo de la longitud del intercambiador aplicado en el caso prdctico del

presente proyecto
Variable Valor Unidades Fuente
PLE, 0,31 - (6]
Fyc 1,01 - (6]
tg 18,1 °C Tabla 6
ty -0,5 °C [6]
ELT 12 °C Ficha técnica bomba
de calor
LLT 7 °C Ficha técnica bomba
de calor
L. 12.326,31 m Resultado
Ly 0 m Resultado

3.2.5. Cdlculo de la distancia maxima de separacidon entre perforaciones
“radio_maximo_v01”

Esta funcién busca minimizar la profundidad de los pozos y a su vez maximizar la distancia de
separacion entre ellos. También determina el niUmero de perforaciones a realizar. Para el calculo
de la distancia mdaxima se realiza una iteracion probando diferentes profundidades de
excavacion y se determina el valor de separacién maxima que pueden tener las perforaciones
dentro del drea disponible.

Para realizar esta iteracién el programa crea una matriz de 3 columnas y n filas donde la primera
columna es la profundidad de las excavaciones, la segunda es el nimero de perforaciones y la
tercera es el radio de separacidn entre perforaciones. Una vez generada la matriz busca dentro
de ella el valor éptimo. El rango de profundidades dentro del cual se opera es entre 80 y 150
metros. Para cada valor de profundidad se calcula el nimero de excavaciones a realizar,
dividiendo la longitud del intercambiador entre la profundidad multiplicada por 2, ya que el tubo
sube y baja dentro del pozo. A continuacién, se genera otro bucle donde se va disminuyendo el
valor del radio de separacién hasta obtener el primer valor que permite no exceder el area
disponible dibujando todas las perforaciones. El drea de excavacién de ha determinado a partir
de las propiedades de la parcela disponible, estableciendo asi el area disponible como un
rectdngulo de longitud 130 metros frente a 55 de amplitud.

Para realizar la iteracidn se determina el radio maximo como el minimo entre la longitud o la
amplitud disponibles divididos entre 2 y a partir de aqui se disminuye su valor restandole 1 metro
en cada iteracion. Una vez obtenido dicho radio se almacena en la matriz en una fila con su
respectivo nimero de perforaciones y profundidad.
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El bucle secundario se acaba cuando se encuentra el valor ptimo o cuando el radio necesario
es inferior a 4 metros, ya que no se recomienda que la separacidn entre pozos sea a inferiora 8
metros debido al acoplamiento térmico que se puede generar entre ellos.

Finalmente, se busca la fila de la matriz con un valor de radio méximo y que permita realizar
todas las perforaciones necesarias en el area disponible.

Por una parte, el objetivo de esta funcién consiste en minimizar la profundidad de las
excavaciones. A mayor profundidad mayor es el coste de ejecucién, mayor dificultad de
perforacidn y mayor incertidumbre sobre las propiedades del terreno.

Por otra parte, se busca maximizar la distancia de separacion entre los pozos para paliar el efecto
de incremento de temperatura del terreno a largo plazo y acoplamiento térmico comentado
anteriormente.

El resultado obtenido es una profundidad de perforacién de 115 metros, un total de 54 pozosy
un radio de separacién de 5,5 metros.

3.2.6. Creacion del grafico con la distribucion de las perforaciones”
creador_matrices_v2”

La manera de distribuir las perforaciones dentro del drea disponible es esencial a la hora de
aprovechar al maximo dicha superficie. No obstante, el problema de empaquetar circulos dentro
de un cuadrado o rectangulos no es trivial, ya que encontrar una férmula universal que permita
definir el nUmero maximo de circulos de radio r que caben dentro de un rectangulo es muy dificil
de elaborar. La hexagonal es la distribucion que permite un factor de empaquetamiento mas
elevado para los circulos, no obstante, esta no es compatible con los recipientes rectangulares.
Debido a la dificultad del problema y como es evidente por razones constructivas se ha decidido
colocar los circulos en forma de cuadricula.

Esta funcidon es la encargada de dibujar la planta de la distribucion final de las perforaciones.
Para ello crea una matriz de dos columnas y n filas donde la primera columna son las
coordenadas en el eje x del centro del pozo y la segunda columna son las coordenadas del eje y
del centro del pozo.

Para dibujar la distribucién va colocando puntos en el eje x separados una distancia el doble del
radio maximo calculado anteriormente, hasta que la posicién supera el valor maximo
establecido. Una vez superada esta posicion la funcidn vuelve a posicionar la coordenada x en
0, pero esta vez con un valor de la coordenada y al que se le va sumado una distancia igual al
doble del radio.

Asi la funcidn va dibujando los pozos uno a uno hasta que se han plasmado todos o hasta que se
supera la superficie disponible, en este caso a forma de error la funcién dibuja un solo circulo
colocado en el centro de la cuadricula.

En la siguiente ilustracion se observa la distribucién en planta de las perforaciones a realizar. En
rojo se indica el area disponible para realizar las perforaciones, en verde las circunferencias de
separacion entre los pozos y en azul se ilustran los sondeos.
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llustracion 13 - Distribucion de las perforaciones en el drea disponible

3.2.7. Proceso de optimizacién de resultados

A pesar de todo el proceso es imposible un resultado preciso solo utilizando las ecuaciones
propuestas por la ASHRAE en el caso de este proyecto de estudio ya que al desconocer el nimero
de perforaciones a realizar no se puede determinar de inicio el caudal que circulara por cada
tubo del intercambiador, ya que este caudal se calcula como el caudal maximo que permite la

bomba de calor dividido entre el nUmero de perforaciones.

La herramienta MATLAB asigna un primer valor de calculo para este caudal y con el resultado
obtenido itera el proceso hasta que la diferencia entre el resultado de una iteracion y la siguiente

es cero.

En primer lugar, se realizan todos los calculos suponiendo que solo hay una perforacién, es decir
que el caudal total es igual al caudal del intercambiador, una vez realizados todos los calculos se
divide el caudal total entre el nimero de pozos obtenido y se llaman de nuevo todas las
funciones, la iteracion llega a su fin cuando el nimero de perforaciones a realizar se mantiene

constante entre iteraciones.

Asi de obtiene el resultado comentado anteriormente de 12.326,31metros de longitud de
intercambiador compuesto por 54 perforaciones de 115 metros de profundidad, separadas por

circunferencias de radio 5,5 de metros.
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4. Caso practico para el hotel de 4 estrellas objeto de estudio

Una vez desarrollada la herramienta de MATLAB para el dimensionamiento del intercambiador
geotérmico se procede a plasmarla en el caso practico objeto de este proyecto y disefiar la
instalacidn hidrdulica pertinente para su funcionamiento.

Para aplicar la herramienta en el hotel de 4 estrellas primero se deben calcular una serie de
variables de las que depende el método de calculo. El primer paso consiste en seleccionar un
modelo de bomba de calor y determinar las horas de funcionamiento del sistema, a partir de
estas, con las prestaciones de la bomba de calor y las cargas térmicas del edificio se calcula la
transferencia de calor anual con el terreno. A continuacidn, se determina la temperatura media
del terreno, esta se considerard igual a la del mar ya que el hotel se ubica junto a la costa. Para
ello se ha realizado un histérico de la temperatura media del mar en Baleares y a partir de aqui
se ha calculado el valor medio total en los dltimos afos.

Mediante los resultados obtenidos de la herramienta de MATLAB y a partir de las dimensiones
de terreno disponible se procede al dimensionamiento de la instalacion hidraulica, para ello se
dimensionan las canalizaciones que forman el intercambiador, se calculan las respectivas
pérdidas de carga y se propone un grupo de presion acorde con los calculos realizados.

Segun la Ley 12/2016 hay una serie de proyectos de los cuales se debe analizar el impacto
ambiental de su implantacién, y en funcidn de este se deben llevar a cabo una serie de medidas
para evitarlo. Se evaluara la necesidad de realizar un estudio del impacto ambiental en funcidn
de las caracteristicas del presente proyecto.

Finalmente se expone un resumen de todos los resultados obtenidos, y se comparan
heuristicamente con valores estandar propuestos por el Doctor en Ingenieria Industrial Antonio
Creus Solé.

4.1. Selecciéon de la Bomba de Calor Geotérmica

Para escoger el modelo de bomba de calor se debe comparar la potencia de refrigeracion que
ofrece la maquina con las cargas térmicas del edificio para verano. Las cargas térmicas son de
154,22 [kW], por lo tanto, se debe escoger un modelo de bomba de calor con una potencia de
refrigeracion superior a los 155 [kW].

El modelo escogido es la “Enfriadora Reversible en bomba de calor lado agua y
motoevaporadora Agua-Agua NXW650” de la casa AIRLAN, en el anexo se adjunta su ficha
técnica. Se trata de una bomba de calor reversible, actualmente el hotel solo prevé operar en
refrigeracion, pero debido a la magnitud de la instalacidn es preferible no descartar la posibilidad
de general calor en un futuro y la diferencia de costes entre un modelo reversible y uno no
reversible no es comparable al precio total de la instalacién, por lo tanto, se puede asumir el
aumento del presupuesto al escoger una bomba de calor reversible.

Se trata de un modelo tierra-agua ya que la transferencia de calor tanto en el primario como en
el secundario se realiza mediante agua, el gas refrigerante es el R410A, se trata de un
refrigerante de alta seguridad clasificado por la ASHRAE como no téxico y no inflamable adn en
caso de fugas, al no contener cloro ni bromo no contribuye a la reduccién de la capa de ozono,
por eso se usa ampliamente en el sector de la refrigeracidn. Sus prestaciones a tener en cuenta
para el uso de la herramienta de MATLAB son:

- Potencia frigorifica = 166,3 [kW]
- EER=4,84
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- COP=4,42
- Caudal de agua geotérmico en refrigeracion = 34.100 [I/h]

El dimensionado de la instalacién hidrdulica se realizard a partir de la bomba de calor geotérmica
suponiendo que las bridas de conexidn tienen un didmetro interior de 63mm.

4.2.  Determinacion de las horas de funcionamiento a maxima carga (EFLH)

Para el cdlculo de las cargas térmicas anuales de la instalacidn g, se realiza una media entre un
equivalente de horas de funcionamiento a carga mdxima y las horas totales de un afio. El
equivalente de horas funcionando a carga maxima (“Equivalen Full Load Hours”) para el caso de
refrigeracion se trata de nimero de horas que deberia estar funcionando el sistema al maximo
de potencia para generar la cantidad de frio total requerida por la instalacién durante un afio.

Existen diferentes métodos para calcular este nimero, en el presente proyecto el método de
calculo se ha basado en una base de datos proporcionada por Canada ACP-NECB. De este
método se ha extraido la hoja de cdlculo llamada “EFLH Calculator” a la cual se le han realizado
una serie de modificaciones para reflejar con mayor fidelidad el caso practico.

En la solucién propuesta por Canada ACP en primer lugar se deben determinar el nimero de
dias en los que el sistema de climatizacidon estd encendido, para ello hay una tabla donde
aparecen todos los dias de la semana de lunes a domingo en las filas y todas las horas del dia en
las columnas de 0:00 a 23:00. Se debe rellenar con 1 o 0 cada casilla en funcidn de si el sistema
de climatizacion estara en funcionamiento o no.

En la segunda tabla, al igual que la anterior, se sitdan los dias en las filas y las horas en las
columnas, pero en esta ocasién en lugar de 1y 0 se debe poner el porcentaje de potencia al cual
estara funcionando el sistema. Es decir, el porcentaje respecto a la potencia total de energia que
estd usando el sistema. Los porcentajes introducidos en esta tabla se calculan mediante el
horario de funcionamiento del sistema.

A continuacion, se deben indicar el nimero de dias que el sistema estara en funcionamiento,
introduciendo el numero de lunes, martes, miércoles, etc. que el sistema estara encendido
durante todo el afo. A partir de aqui la hoja de calculo dimensiona el EFLH mediante
interpolaciones lineales.

Pero como se ha comentado el método propuesto se ha modificado debido a que el algoritmo
tiene en cuenta que durante todas las semanas del afio el sistema funciona del mismo modo (el
sistema dimensiona por semanas). Por esto se ha decidido hacer el calculo para cada mes por
separado y finalmente se han sumado las horas equivalentes de cada mes, obteniendo asi un
valor acertado, ya que el porcentaje de potencia usado por la maquina serd muy diferente en
julio y octubre. De esta forma se ha generado un Excel con una hoja para el calculo de EFLH de
cada mes y finalmente se han sumado las horas totales para obtener el resultado final. En el
anexo se adjuntan las diferentes tablas del archivo Excel.

Para el célculo del EFLH del sistema se ha especificado un horario de funcionamiento diferente
para cada mes de la temporada, ya que a pesar de que las cargas térmicas se han dimensionado
a partir del dia con condiciones climaticas mas desfavorables, el régimen de funcionamiento del
sistema sera diferente para cada mes.

De esta forma, para el mes de mayo ese ha previsto que el sistema funcione entre las 8 AM y las
9 PM con una carga mdaxima del 50 %.

Para el mes de junio el horario de funcionamiento se ha previsto entre las 8 AM y las 10 PM con
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una carga maxima del 70 %.

Para el mes de julio el horario de funcionamiento se ha previsto entre las 8 AM y las 10 PM con
una carga maxima del 90 %.

Para el mes de agosto el horario de funcionamiento se ha previsto entre las 8 AM y las 10 PM
con una carga maxima del 95 %.

Para el mes de septiembre el horario de funcionamiento se ha previsto entre las 8 AM y las 10
PM con una carga maxima del 70 %.

Para el mes de septiembre el horario de funcionamiento se ha previsto entre las 8 AM y las 10
PM con una carga maxima del 55 %.

Cabe destacar que estos datos se tratan de una prevision, la instalacion dispondra de un sistema
de control que se encargard de mantener en todo momento las condiciones de confort
establecidas dentro del hotel.

Teniendo en cuenta que el sistema solo trabajara en verano el nimero de horas equivalentes de
funcionamiento a maxima potencia es de 1082 horas.

4.3. Determinacion de la temperatura media del suelo

Para el calculo de la temperatura media del terreno t; se ha realizado un historico de las
temperaturas media mensuales desde 2015 a 2019, a partir de estas se ha realizado una media
anual y finalmente con todas las medias anuales se ha obtenido el valor final de la temperatura
del terreno.

El hotel se encuentra ubicado inmediatamente junto al mar, de forma que la temperatura del
subsuelo se puede considerar igual a la temperatura del mar. Por lo tanto, el histérico de
temperaturas a partir de las cuales se ha realizado el célculo, corresponde al histérico de la
temperatura del mar en la zona de Felanitx, Mallorca.

En la siguiente tabla se muestran los datos recogidos, las casillas en blanco hacen referencia a
aquellos periodos de los cuales ya no se dispone de la informacién. Cabe destacar que la falta
de informacién de algunos periodos podria deformar la temperatura media real, ya que si los
periodos que faltan corresponden siempre a la misma estacién el resultado final se verd
desplazado del real hacia temperaturas inferiores o superiores, en funcién del periodo donde se
produzca la redundancia de falta de datos.

No obstante, en los datos obtenidos faltan los valores de los meses de enero a junio de 2015 y
los de junio a diciembre de 2019. Al tratarse de temporadas opuestas el resultado se compensa,
pudiendo considerar que la media obtenida no sufre un excesivo desplazamiento frente a la
media real.

46



Tabla 6 - Historico de temperatura del mar en Mallorca, fuente: balearsmeteo.com

2015 2016 2017 2018 2019
Enero - 13,5 10,2 13,2 11
Febrero -- 13 12,9 9,6 11,9
Marzo - 13,1 14,5 13 13,3
Abril - 15,6 15,3 16,3 15,1
Mayo - 18,1 20 17,8 17,7
Junio - 22,8 24,5 22,8 21,2
Julio 27,4 25,7 26,5 26,3 -
Agosto 26 25,1 26,8 26,6 -
Septiembre 22,3 24,2 22 24,2 --
Octubre 19,5 20,1 19,6 19,1 -
Noviembre 15,6 15,7 14,2 15,1 --
Diciembre 13,5 13,5 12 13,2 --
Media mensual 20,7 18,4 18,2 18,1 15,0
Media Total 18,1

A partir del histdrico realizado se adoptara un valor de 18,1°C para la variable ¢.

4.4. Discusion de los resultados obtenidos para el caso practico

Una vez establecidas todas las variables necesarias para el uso de la herramienta MATLAB se
procede a ejecutarla para obtener los resultados aplicados en el caso practico objeto de este
proyecto.

Las cargas térmicas del hotel son de 154,22 [kW] (Tabla 2), esta energia se debe extraer del
edificio para cederla terreno de mediante el intercambiador geotérmico. Para el modo de
refrigeracion el calor que generan las instalaciones con su funcionamiento trabaja en contra del
rendimiento del circuito, este efecto se refleja en un incremento de la energia a disipar con el
terreno. Alcanzando asi un valor total de potencia a condensar en el intercambiador geotérmico
de 263,847 [kW] (Tabla 2) calculado a partir del EER de la bomba de calor geotérmica. Este se
trata del valor para el caso mas desfavorable, el dia mas caluroso del afio, anualmente el valor
medio de calor diario intercambiado con el terreno sera de 32,589 [kW] (Tabla 2). Cabe destacar
gue a modo operacional todos estos valores adoptan un valor negativo debido a que se ha
establecido que el intercambio de calor se realiza en la bomba de calor.
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La resistividad térmica del terreno se desglosa en tres valores diferentes en funciéon del
pulso temporal al que hace referencial. Para el pulso anual la resistividad térmica del
terreno calculada es de 0,216 [m-°C / W] (Tabla 3), Para el pulso mensual la resistividad
térmica del terreno calculada es de 0,186 [m-°C / W] (Tabla 3) y para el pulso diario la
resistividad térmica del terreno calculada es de 0,1006 [m-°C/ W] (Tabla 3). Se observa un
incremento en el valor de la resistividad térmica del terreno con el paso del tiempo, este
incremento refleja la pérdida de eficiencia del sistema con el paso de los afios. A su vez para la
resistividad térmica del conjunto sonda + relleno perforacién se ha obtenido un valor de 0,2409
[m-°C/ W] (Tabla 4).

La longitud del intercambiador obtenida es de 12.326,31 [m] (Tabla 5). Las empresas
instaladoras dan referencias heuristicas sobre el dimensionamiento de los intercambiadores
geotérmicos para hacer una idea de las magnitudes y los presupuestos de las instalaciones a
realizar. Por esto comunmente para dar un primer valor aproximado de la longitud del
intercambiador hay establecidos una serie de baremos de KW de potencia disipada por metro
de intercambiador o viceversa. Cada empresa especializada en el sector tiene sus propios
baremos y las fuentes de los que provienen son dudosas, por eso se ha optado por comparar el
resultado obtenido con la ratio intercambio de calor/longitud establecido por el Doctor en
Ingenieria Industrial Antonio Creus. Este sugiere la necesidad de una media de entre 34 a 57
metros lineales de sonda por cada Kilovatio a disipar [12]. En los resultados obtenidos del
presente caso practico se deben disipar 263,84 [kW] (Tabla 2) mediante a una longitud total del
intercambiador de 12.326,31 [m], dividiendo la longitud total entre la potencia a disipar se
obtiene un valor de 47 metros lineales por cada Kilovatio disipado. El valor obtenido se
encuentra dentro del baremo por lo tanto se considerara como valido el resultado.

Mediante el proceso de optimizacién de la herramienta MATLAB se obtiene una distribucion
final de 54 perforaciones de 115 metros de profundidad separadas entre ellas por una distancia
de 11 metros, ubicadas en forma de cuadricula. El Doctor Antonio Creus propone que la distancia
minima de separacion para evitar el deterioro del terreno como intercambiador térmico debe
ser de como minimo 5 metros [12], la herramienta MATLAB asocia este valor como limite inferior
de la distribucidn, no obstante, la optimizacidén consiste en ampliar al maximo la distancia entre
perforaciones para paliar dicho efecto. Debido a las grandes dimensiones de la parcela
disponible la herramienta ha disefiado una solucién donde la separacidn entre perforaciones es
superior a la doble recomendada, esta serd tomada como la distribucién valida a la hora de
dimensionar la instalacién hidraulica.

4.5.  Dimensionamiento grupo de presion complementario

Se ha calcula la potencia necesaria para asegurar la circulacion del agua por el intercambiador
geotérmico. Para ello se ha dimensionado el recorrido donde las pérdidas de carga serdn
mayores, se han calculado dichas pérdidas de carga para cada tramo del circuito y a partir de
estas se ha calculado la potencia necesaria de la bomba. Cabe destacar que al tratarse de un
bucle cerrado no se ha tenido en cuenta el efecto de la altura manométrica de cada tramo.

El procedimiento para realizar el dimensionamiento es el siguiente:
1. Determinar el recorrido con mayor pérdida de carga y dividirlo en tramos
2. Determinar el caudal que circulara por cada tramo
3. Determinar el didametro del tubo que formard cada tramo
4

Calcular la velocidad a la que circulara el agua en cada tramo
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5. Determinar la pérdida de carga lineal para cada tramo

6. Determinar las pérdidas de carga puntuales

7. Calcular la longitud geométrica y la equivalente para cada tramo

8. Calcular la pérdida de carga total y calcular la potencia necesaria de la bomba

El esquema de recorrido mas largo y por lo tanto con mayor pérdida de carga es el siguiente:

Sala de maguinas

Grupo de Arqueta colectora
presion entrada intercambiador
Bombade| Tramo A @
calor g [
Tramo D Tramo E

Arqueta colectora
salida intercambiador

llustracion 14 - Esquema de pérdidas de carga del bucle cerrado del intercambiador geotérmico

Los diferentes tramos hacen referencia a:
- Tramo A: canalizacién Bomba de Calor Geotérmica — Grupo de presion.

- Tramo B: captador horizontal (canalizacién Grupo de Presion — Arqueta Colectora
entrada Intercambiador Geotérmico).

- Tramo C: canalizacién Arqueta Colectora entrada Intercambiador Geotérmico —
Intercambiador geotérmico.

- Tramo D: Intercambiador geotérmico.

- Tramo E: canalizacidon Intercambiador geotérmico - Arqueta Colectora salida
Intercambiador Geotérmico.

- Tramo F: Captador horizontal (canalizacidn Arqueta Colectora salida Intercambiador
Geotérmico — Bomba de calor Geotérmica).

El caudal que circula por el sistema viene dado por la ficha técnica de la bomba de calor, se
especifica que el caudal geotérmico maximo al que puede trabajar es de 34.100 [I/h], por lo
tanto, desde la bomba de calor geotérmica hasta la arqueta colectora de la entrada del
intercambiador y desde la arqueta colectora de la salida del intercambiador hasta la bomba de
calor geotérmica el caudal sera de 34.100 [I/h] (Tramos A, B y F). Se ha dimensionado a partir
del caudal maximo de trabajo debido a que es el caso mas desfavorable para la transferencia de
calor en el intercambiador y el régimen con mayores pérdidas de carga. El caudal que circulara
por cada tubo del intercambiador geotérmico sera igual al caudal total dividido entre el nimero
de perforaciones. El nUmero éptimo de perforaciones es de 54, de esta forma el caudal que
circulara por cada tubo sera de 631,48 [I/h].

Las secciones de las canalizaciones vienen marcadas por las especificaciones dimensionales de
la bomba de calor y de las arquetas colectoras. El didmetro de las tuberias de los tramos A, By
F viene fijado por las bridas de las conexiones de salida y entrada de la bomba de calor. En la
ficha técnica de la bomba de calor se especifica que los didmetros de entrada y salida a la bomba
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de calor son de 2”%2, que equivale a 63 mm de didmetro interior, por lo tanto, en los tramos A,
By F el diametro interior de los tubos serd de 63 cm.

La conduccién escogida para conformar el intercambiador es tubo PEX de 32 mm de didmetro
interior y 38mm de didmetro exterior (normalmente los fabricantes disponen de tubos de 32 o
40 mm de didmetro interior). Asi pues, tanto en el intercambiador como la canalizacion entre
las diferentes arquetas colectoras y el intercambiador, tramos C, D y E, el diametro interior de
la canalizacién sera de 32mm.

Para asegurar el correcto funcionamiento del intercambiador geotérmico se debe comprobar
que la velocidad a la que circula el agua por dentro del bucle debe ser inferior a los 10 [m/s] para
evitar ruidos y vibraciones. A partir del caudal y el diametro interior de la canalizacién se puede
obtener la velocidad de circulacidn mediante la siguiente ecuacién:

B Q
n( )2 -3600 - 1000 (20)

| &

Donde:
- v :velocidad del fluido dentro de la canalizacién [m/s]
- Q : caudal del fluido que circula por la canalizacién [I/h]
- d; : didmetro interior de la canalizacién [m]

Los resultados obtenidos muestran que la velocidad maxima se dara en los tramos A, By F con
un valor de 3,03 [m/s], dicho valor se encuentra es inferior al valor maximo impuesto, por lo
tanto, se dara por vélido el dimensionamiento de las canalizaciones.

A continuacion, se procede a determinar la pérdida de carga lineal por metro en cada tramo.
Dicha pérdida de carga viene dada por el fabricante, de forma que en funcién del caudal que
circula por la canalizacidn y su diametro interior el fabricante facilita las pérdidas de carga en
metros de columna de agua por metro. Para los tramos A, By F con didmetro interior de 63mm
y caudal de 34.100 [I/h] la pérdida de carga serd de 0,052 [m.c.a/m], mientras que para los
tramos C, D y F al tener un caudal de 631,48 [I/h] y didmetro interior de 32mm la pérdida de
carga sera de 0,004 [m.c.a./m].

Las pérdidas de carga puntuales vienen especificadas por el fabricante, los elementos que
generaran pérdidas de carga puntuales son la bomba de calor, los elementos de regulaciéon y las
dos arquetas colectoras. Para la bomba de calor seran 4,07 [m.c.a.], para el conjunto de
elementos de regulacién hidraulica seran 3,96 [m.c.a.], y para las arquetas colectoras sera 0,1
[m.c.a.].

Las longitudes de cada tramo se adjuntan en Anexo |. La longitud equivalente representa el
incremento en la longitud lineal que deberia tener cada tramo en funcion de los elementos
singulares que posee, como codos, valvulas, bifurcaciones, etc. El calculo de esta longitud
equivalente se puede prescindir si se cuentan uno a uno cada elemento singular y se suma a las
pérdidas de carga lineales.

No obstante, a la hora de construir la instalacion el dificil conocer el nimero exacto de
elementos singulares de los que dispondrd cada tramo, por eso en el CTE-HS4 se especifica que
se pueden obviar todos estos elementos singulares calculando una longitud equivalente que
supondra un incremento de entre un 20% y un 30% de la longitud geométrica, por lo tanto, la
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longitud equivalente se calculard como un incremento del 30% de la longitud geométrica.

Finalmente se calculardn las pérdidas de carga totales J para cada tramo en [m.c.a] multiplicando
la longitud equivalente por su respectiva pérdida de carga lineal y sumando al resultado las
pérdidas de cargas puntuales. La pérdida de carga total del bucle sera la suma de las pérdidas
de todos los tramos. El valor obtenido es de 11,43 [m.c.a.].

La potencia necesaria del grupo de presidn se obtiene a partir de la siguiente ecuacién:
_ @ Jeoe" 075 (21)
3600-n-75
Donde:
- P :Potencia del grupo de presion [kW]
- Q :Caudal que circulara por la bomba [I/h]
- Jtot : Pérdidas de carga totales [m.c.a]
- 7 :Rendimiento mecdnico de la bomba
- v :peso especifico del agua [kg/I]

El rendimiento mecanico de la bomba viene dado por el fabricante y sera de 0,8, el peso
especifico del agua es de 1 [kg/l], obteniendo asi una potencia del grupo de presion de 3,65
[kw1].

Para la seleccion del grupo de presidn se escogerd una bomba con potencia nominal superior a
3,65 [kW] o una que con un caudal de trabajo de 34.100 [I/h] entregue una altura manométrica
de 35 [m.c.a.].

4.6. Estudio de impacto ambiental

El procedimiento de evaluacién ambiental de proyectos, planes y programas garantiza la
prevencion de impactos ambientales negativos, previa valoracion de la mejor entre diferentes
alternativas, incluida la alternativa cero, y el establecimiento de mecanismos de prevencion,
correccién o compensacion, por lo que es un instrumento fundamental para la proteccién del
medioambiente, el bienestar de ciudadano vy la salud, de manera compatible con el desarrollo
econdémico y social.

En la Ley 12/2016 se especifican que tipo de proyectos son los que estan obligador a realizar
esta evaluacidn medioambiental y cuales son la pautas a seguir y las medidas correctoras, en los
anexos | y Il de esta ley se distingue entre los diferentes tipos de proyectos y asigna los que
deben cumplir dicha ley.

En el Anexo |, donde se indican los proyectos que deben ser sometidos a evaluacidn de impacto
ambiental ordinaria, en el Grupo 2 punto 4 se especifica textualmente:

“4. Perforaciones profundas, entendiendo como tales las superiores a 400 m, excepto las
perforaciones para investigar la estabilidad de los suelos, en particular:

a) Perforaciones geotérmicas “

De la misma forma en el Anexo | Grupo 2 punto 6 se cita textualmente: “6. Los proyectos que
consistan en hacer perforaciones para la exploracion, la investigacion o la investigacion o la
explotacion de hidrocarburos, el almacenamiento de CO2, el almacenamiento de gas y

51



geotermia de entalpia media y alta que requieran técnicas de fractura hidrdulica, incluidas las
perforaciones de sondeos de investigacion que tengan por objeto la toma de muestras previa a
proyectos de perforacion.”

Finalmente, en el Anexo | se define como pertenecientes al Grupo 10 aquellos proyectos que se
desarrollan en espacios naturales protegidos, estableciendo que cualquier proyecto que se
desarrolle dentro de un espacio protegido debe ser sometido a evaluacion de impacto
medioambiental, en la siguiente imagen se observa que Cala d’Or se ubica cerca del parque
natural de Mondragdn, pero no dentro de él.

llustracion 15 - Parques naturales al sur de Mallorca [13].

Finalmente se puede determinar que no se da ninguna de las casuisticas y que por lo tanto el
presente proyecto no requiere un estudio de impacto ambiental.
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5. Presupuesto

Para el calculo del presupuesto se ha utilizado el generador de precios Arquimedes del paquete
software CYPE, el cual se especifica tanto el coste del material utilizado y de la mano de obra
asociada para su instalacidn y puesta en servicio.

El presupuesto se ha dividido en los tres sistemas que componen la instalacidn: intercambiador
geotérmico, bomba de calor geotérmica y el grupo de presidén. A su vez cada sistema se ha
subdividido en las diferentes partes y en cada parte se han especificado cada uno de los
componentes que la conforman en forma de partidas.

Mediante un documento de Excel se ha disefiado una hoja de calculo para cada una de las partes
de los tres sistemas. En estas hojas de calculo se dividen los costes en materiales y en mano de
obra, esto se refleja en la primera columna con el titulo de “Cddigo”, donde las partidas que
empiezan por “mt” hacen referencia a materiales mientras que las que empiezan por “mo”
hacen referencia al coste de la maniobra. En la siguiente columna “Unidad” se especifican las
unidades en las que se mide cada partida, metros, horas, unidades etc. En la tercera,
“Materiales”, se expone una breve descripcién de las caracteristicas del material o mano de
obra. En las ultimas tres columnas se calculan los costes de cada partida, en la primera
referenciada como “Rendimiento” se especifica la cantidad de cada partida que se necesita para
formar una unidad de la parte. En la columna de “Precio unitario” como su nombre indica se
especifica el precio por unidad de material o por hora de mano de obra. Por ultimo, en la
columna “Importe” se muestra el resultado del producto entre las dos ultimas columnas
mostrando asi el coste final de cada partida.

El coste total de cada parte se calcula sumando el coste de todas las partidas. De la misma forma
el coste final de cada sistema se calcula sumando los costes de todas las partes que lo forman,
por ultimo, el coste total de la instalacion es la suma de los costes de todos los sistemas.

A continuacidn, se expone el presupuesto dividido en sistemas y finalmente se muestra el
presupuesto total de la instalacién.

5.1.  Presupuesto del intercambiador geotérmico

El sistema intercambiador geotérmico se compone de las siguientes partes:

- Sonda geotérmica

- Captador geotérmico horizontal

- Arquetas colectoras

- Canalizacion arqueta-sonda

5.1.1. Sonda geotérmica

La sonda geotérmica la conforma el tubo que se introduce dentro de los pozos donde se realiza
el intercambio de calor con el terreno. Su coste se calcula por unidad. El cuerpo de la sonda esta

formado por un tubo de polietileno de alta densidad de diametro interior de 32mm con su
respectivo pie en forma de V.
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llustracion 16 - Sonda geotérmica vertical con pie en V [14]

Para asegurar un perfecto contacto entre los tubos y el terreno, el espacio que queda entre la
sonda geotérmica y la perforacidn realizada se rellena con un material altamente conductivo
fundamentalmente compuesto por bentonita, arena de silice y cemento. Este mortero se
introduce dentro de la perforacion mediante el tubo de inyeccion. Este se trata de un tubo de
polietileno de 25 mm de didmetro exterior.

llustracion 17 - Tubo de inyeccion [14]

Por ultimo, cada 7 metros se deben introducir unas piezas llamadas separadores que se
encargaran de mantener la distancia entre el tubo de subida y el de bajada de la sonda, asi como
asegurar que no se enrede la sonda con el tubo inyector. Las bocas de los costados son de 32mm
de didmetro y es donde van acoplados los tubos de la sonda, dispone de un orificio circular
central de 45mm de didmetro donde se introduce el tubo de inyeccidn.
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llustracion 18 — Distanciador [14]

Para la instalacidn serdn necesarios un oficial de primera calefactor y un ayudante calefactor,
con un tiempo estimado de 2,77 horas por sonda. En la siguiente tabla se observan los costes

desglosados.

Tabla 7 - Presupuesto intercambiador de calor

Cadigo

Unidad

Materiales

Rendimiento

Unitario (€)

Importe (€)

Materiales

mt37sge025ah

Ud

Sonda geotérmica para instalacion vertical, de
115 m de longitud y 96 mm de diametro, formada
por un tubo de polietileno de alta densidad (PE
100) de 32 mm de diametro y 2,9 mm de espesor,
SDR11, y un pie con forma de V, al que se sueldan
los tubos, peso de la sonda 272,25 Kg,
temperatura de trabajo entre -20°C y 30°C,
suministrada en rollos.

1,00

486,50

486,50

mt37sge030a

Tubo de inyeccién, de polietileno de alta densidad
(PEAD/HDPE), de 25 mm de diametro exterior y
2,3 mm de espesor, para relleno de sonda
geotérmica vertical

112,00

1,24

138,88

mt37sge060a

ud

Distanciador para tubos, 2x32 mm, con orificio
central de 45 mm de didmetro para guiado del
tubo de inyeccion, para sonda geotérmica vertical.

16,00

4,40

70,40

mt08varl100a

kg

Mortero preparado de bentonita y cemento, de
conductividad térmica minima 2,35 W/(mK), baja
permeabilidad al agua, resistente a heladas,
densidad 1800 kg/m3, resistencia mecanica a
compresion 10 N/mmgz, para inyeccion y relleno de
sonda geotérmica vertical.

1.980,00

0,70

1.386,00

Mano de Obra

mo004

Oficial 12 calefactor

2,78

19,11

53,07

mo103

Ayudante calefactor

2,78

17,50

48,60

Total
unitario (€)

2.183,45

5.1.2. Captador geotérmico horizontal

El captador geotérmico horizontal se encarga de distribuir el agua proveniente de la bomba de
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calor en las diferentes arquetas colectoras de entrada y a su vez se encarga de recoger toda el
agua proveniente de las arquetas colectoras de salida para conducirla a la bomba de calor de
nuevo.

Para su instalacidn se debe realizar una excavacion, introducir el tubo y luego introducir arena
para rellenar la excavaciéon. El tubo serd de polietileno con un didmetro interior de 63mm
mientras que el relleno se tratara de arena de 0 a 5 mm de didmetro. Para suponer el coste de
los complementos de las canalizaciones se ha incrementado un 10% el coste del material.

En cuanto a la mano de obra serdn necesarios un oficial de primera calefactor y un ayudante de
calefactor.

Su coste se calcula por metro de colector instalado. En la siguiente tabla se muestran
desglosados los costes.

Tabla 8 - Presupuesto captador geotérmico horizontal

Cédigo Unidad Materiales Rendimiento Unitario (€) Importe (€)
Materiales
mt0lara010 m3 Arena de 0 a 5 mm de diametro 0,2 12,02 2,404

Tubo de polietileno PE 100, de 63
mm de diametro exterior y 5,8 mm
de espesor, SDR11, PN=16 atm,
mt37tpal00fc m segin UNE-EN 12201-2, con el 2 7 14,00
precio incrementado el 10% en
concepto de accesorios y piezas

especiales.
Mano de Obra
mo004 h Oficial 12 calefactor 0,182 19,11 3,47802
mo103 h Ayudante calefactor 0,182 17,5 3,185

Total unitario (€) 23,06

5.1.3. Arquetas colectoras

Las arquetas colectoras se encargan de distribuir el agua proveniente del captador horizontal en
las diferentes sondas geotérmicas. Dentro de la misma arqueta viene instalado el colector de
forma que para la instalacién solo se debe realizar una excavacién, introducir la arqueta y
rellenar el espacio sobrante con hormigén. Por lo tanto, en los costes de materiales se
contabilizard el precio de la arqueta colectora y el precio de mortero usado para rellenar. Cada
arqueta colectora dispone de una conexion de enterada de 63mm y de cinco conexiones de
salida de 32mm.

Para la mano de obra seran necesarios un oficial de primera de construccién, un pedn de
construccion y un oficial de primera fontanero.

Su coste final se calcula por unidad, en la siguiente tabla se muestra el desglose de costes.
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Tabla 9 - Presupuesto arquetas colectoras

Cadigo

Unidad

Materiales

Rendimiento

Unitario (€)

Importe (€)

Materiales

mt10hmf010Mm

m3

Hormigéon HM-20/B/20/1, fabricado en
central.

0,252

73,13

18,42876

mt38arg020i

ud

Arqueta para la conexién de sondas
geotérmicas, de polietileno (PE),
dimensiones exteriores
1000x800x1150 mm, con tapa,
conexiones de 63 mm de diametroy 5,8
mm de espesor con la bomba de calor
geotérmica y de 32 mm de diametro y
2,9 mm de espesor con las sondas
geotérmicas, para 5 circuitos, de 57,6
kg, con colector formado por médulo de
impulsién y médulo de retorno, de 40
mm de diametro, con caudalimetro
para cada circuito, llave de corte en
cada modulo y purgador de aire

2.995,2

2.995,2

Mano de Obra

mo020

Oficial 12 construccion

0,808

18,56

14,99648

mol113

Pedn ordinario construccion.

0,565

17,28

9,7632

mo008

Oficial 12 fontanero.

0,263

19,11

5,02593

Total unitario (€)

3.038,38

5.1.4. Canalizacién arqueta colectora — sonda geotérmica

Por ultimo, la canalizacién que unird las arquetas colectoras con las sondas geotérmica se tratara
de un tubo de polietileno de 32mm de didmetro interior. Para su instalacion serdn necesarios
un oficial de primera calefactor y un ayudante de calefactor. Para suponer el coste de los
complementos de las canalizaciones se ha incrementado un 10% el coste del material.

Su coste se contabilizara por metros, en la siguiente tabla se muestran desglosados todos los

costes.
Cédigo Unidad Materiales Rendimiento Unitario (€) Importe (€)
Materiales
Tubo de polietileno PE 100, de 32 mm
de diametro exterior y 3 mm de espesor,
SDR11, PN=16 atm, segin UNE-EN
mt37tpal00ce m 12201-2, con el precio incrementado el 1 1.85 1.85
10% en concepto de accesorios Yy
piezas especiales.
Mano de Obra
mo004 h Oficial 12 calefactor. 0,061 19,11 1,16571
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mol03 h Ayudante calefactor 0,061 17,5 1,0675

Total unitario (€) 4,08

5.2.  Presupuesto de la bomba de calor geotérmica

Para la realizacién del presupuesto de la bomba geotérmica se ha escogida una similar a la
utilizada para realizar los cdlculos del dimensionamiento de intercambiador, ya que no ha sido
posible encontrar el presupuesto de la bomba de calor seleccionada debido a que la empresa
fabricante hace los presupuestos a medida para cada obra.

Debido a las vibraciones que genera la bomba de calor se deben instalar manguitos antivibracion
en las conexiones de la entrada y la salida para evitar que dichas vibraciones fracturen las
canalizaciones o provoquen rupturas del grupo de presion.

e
.,

llustracion 19 - Bomba de calor geotérmica. Fuente: ficha técnica de la bomba de calor

Para su instalacion serdn necesarios in oficial de primera instalador de climatizacién y un
ayudante de instalador de climatizacidn.

El coste total serd por unidad y como es evidente el sistema solo dispondra de una bomba de
calor. En la siguiente tabla se desglosan los costes.
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Tabla 10 - Presupuesto de la bomba de calor geotérmica

Cadigo

Unidad

Materiales

Rendimiento

Unitario
(€

Importe (€)

Materiales

mt42bcg025e

ud

Unidad agua-agua bomba de calor reversible,
geotérmica, alimentacion trifasica a 400 V,
potencia calorifica nominal 182 kW (temperatura
de entrada del agua al condensador 40°C,
temperatura de salida del agua del condensador
45°C, temperatura de entrada del agua al
evaporador 12°C, temperatura de salida del agua
del evaporador 7°C) (COP 4,41), potencia
frigorifica nominal 166,3 kW (temperatura de
entrada del agua al evaporador 12°C, temperatura
de salida del agua del evaporador 7°C,
temperatura de entrada del agua al condensador
30°C, temperatura de salida del agua del
condensador 35°C) (EER 4,84), potencia sonora
73 dBA, dimensiones 1201x883x1492 mm, peso
622 kg, para gas R-410A, con carroceria y
paneles de chapa de acero galvanizado,
compresores herméticos de tipo scroll, soportes
antivibratorios, intercambiadores de placas
soldadas de acero inoxidable AISI 316 con
aislamiento térmico, valvula de expansion
termostatica, elementos de seguridad de alta y
baja presién del refrigerante, valvulas de
seguridad en el circuito frigorifico, sondas de
temperatura, transductor de presién, controlador
de caudal de agua, cuadro eléctrico y modulo
electrénico de control.

71.589,3

71.589,3

mt37www050g

ud

Manguito antivibracion, de goma, con rosca de
63mm, para una presién maxima de trabajo de 10
bar.

28,4

113,6

mt42www050

ud

Termdémetro bimetalico, didametro de esfera de
100 mm, con toma vertical, con vaina de 1/2",
escala de temperatura de 0 a 120°C

21

42

mt37sve010g

ud

Valvula de esfera de laton niquelado para roscar
de 63mm

36,66

146,64

Mano de Obra

mo005

Oficial 12 instalador de climatizacion.

19,333

19,11

369,45363

mol104

Ayudante instalador de climatizaciéon

19,333

17,5

338,3275

Total
unitario

(€

72.599,32

5.3.  Presupuesto del grupo de presion

El grupo se presidn estard conformado por tres bombas centrifugas, donde dos trabajaran
continuamente mientras que una se utilizara como reserva. Para paliar el efecto del cambio de
volumen con el cambio de temperatura del agua se instalard un depdsito de expansion de 8
litros.
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Como se ha comentado con la bomba de calor se deberan instalar manguitos anti vibratorios
para atenuar el efecto de las vibraciones generadas por las bombas del grupo de presidn. Para
el conexionado de todas las tuberias se ha afiadido un coste extra.

llustracion 20 - Grupo de presion [15]

El coste total del grupo de presidn sera unitario, en la siguiente tabla se desglosa el presupuesto.

Tabla 11 - Presupuesto grupo de presion

Unitario Importe

(€) (€

Cédigo Unidad Materiales Rendimiento

Materiales

Grupo de presion, formado por 3 bombas
centrifugas electronicas de 8 etapas, verticales,
con rodetes, difusores y todas las piezas en
contacto con el medio de impulsién de acero
inoxidable, conexion en aspiracion de 63mm
conexién en impulsiéon de 63mm, cierre mecéanico
independiente del sentido de giro, unidad de
regulacion electronica para la regulacion y
conmutacion de todas las bombas instaladas con
variador de frecuencia integrado, con pantalla
LCD para indicacion de los estados de trabajo y
de la presién actual y botén monomando para la
introduccion de la presiéon nominal y de todos los
parametros, memoria para historiales de trabajo y
de fallos e interface para integracion en sistemas
GTC, motores de rotor seco con una potencia
nominal total de 16,5 kW, 3770 r.p.m. nominales,
alimentacion  trifadsica  (400V/50Hz), con
proteccion térmica integrada y contra marcha en
seco, proteccion IP55, aislamiento clase F, vaso
de expansion de membrana de 12 |, valvulas de
corte y antirretorno, presostato, manémetro,
sensor de presion, bancada, colectores de acero
inoxidable

mt37bcwl197atga ud 1 28.567,50 | 28.567,5
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Manguito antivibracién, de goma, con rosca de
mt37www050h ud 63mm, para una presién maxima de trabajo de 10 1 36,08 36,08
bar
mt37www010 ud Material auxiliar para instalaciones de fontaneria. 1 1,4 1,4
Mano de Obra
mo008 h Oficial 12 fontanero. 8,163 19,11 155,99493
mo107 h Ayudante fontanero 4,081 17,5 71,4175
Total
unitario | 28.832,39
€
5.4.  Presupuesto total

Una vez determinados todos los costes unitarios de los sistemas que conforman la instalacion
se ha disefiado una nueva hoja de célculo con el mismo formato que las anteriores. En esta se
indican los diferentes sistemas en la columna “Sistema”, se desglosan las diferentes partes que
conforman cada sistema en la columna “Partes”, las unidades en las que se miden los costes de
cada parte en la columna “Unidad”, la cantidad de cada tipo de partes que conforman el sistema
en la columna “Cantidad”, el coste unitario de cada parte en la columna “Precio unitario”, el
coste total de las partes en la columna “Precio total”, el coste total de cada sistema en la
columna “Precio sistema” y finalmente el coste total de la instalacion.

El nimero de sondas geotérmicas es el mismo que el nimero de perforaciones, por lo tanto,
ascenderd a un total de 54, La longitud de captador geotérmico horizontal es de 298 metros
teniendo en cuenta la salida y la entrada del intercambiador, Las arquetas colectoras tienen
conexiones para 5 sondas por lo tanto serdn necesarias 22, la longitud total de la canalizacidn
entre las sondas y los captadores horizontales es de 3.982 metros.

En la siguiente tabla se desglosan los presupuestos totales de cada sistema y el presupuesto
total de la instalacidn.

Tabla 12 - Presupuesto global

. . . Precio Precio total Precio
Sistema Parte Unidad Cantidad unitario (€) ) sistema (€)
Sonda geotérmica ud 54 2.183,44597 | 117.906,0824
Captador geotermico m 298 23,06702 | 6.873,97196
. horizontal
Intercambiador
geotérmico
Arquetas colectoras ud 22 3.038,38844 | 66.844,54568
Canalizacion m 3082 408321 | 16.259,34222
argueta-sonda
207.883,9422
Bomba de Bomba de calor
calor eotérmica ud 1 72.599,32113 | 72.599,32113
geotérmica 9
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72.599,32113
Grupo de Grupo de presion ud 1 28.832,39243 | 28.832,39243
presion
28.832,39243
Total (€) | 309.315,65

De forma indirecta tanto la ejecucion de la obra como el proyecto acarrean un seria de costes
indirectos que no aparecen plasmados en el presupuesto, estos costes se conocen como costes
indirectos de operacion, hacen referencia a todo el material administrativo empleado como
fotocopias, etc. desplazamientos, el coste de todas las lineas mdviles usadas durante la obra,
salarios de administracion, etc. Para asumir todos estos costes dentro del presupuesto final del
proyecto se aplica un incremento del 13% al precio final de la obra referenciado como “Costes
indirectos de operacion”.

La empresa con la que se realizé la colaboracidn del presente proyecto aplica un incremento del
19% al presupuesto final a modo de beneficio industrial, este valor varia en funcion del tipo de
proyecto y la empresa que lo realiza. Se fija al redactar el proyecto, en ocasiones supone
pérdidas y en otras ganancias en funcion de las circunstancias imprevistas que afectan a la
puesta en servicio.

Por ultimo, se debe aplicar un incremento del 21 % sobre el presupuesto final una vez anadidos
los costes indirectos para hacer frente al Impuesto al Valor Agregado (IVA). Aplicando todos los
costes indirectos mencionados, la factura final asciende 494.038,95 € como se observa en la
tabla 12.

Tabla 13 - Factura final instalacion geotérmica

Servicios facturados Importe

Presupuesto proyecto 309.315,65 €
Costes indirectos de operacién (13 %) 40.211,03 €
Beneficio industrial (19%) 58.769,97 €
Base imponible 408.296,65 €
IVA 21% 85.742,29 €
TOTAL 494.038,95€

62



CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La redaccidn de un proyecto a nivel académico frente a un proyecto destinado a una instalacion
real es dificilmente comparable. A nivel académico se valoran las descripciones densas de
conceptos y la explicacidn paso a paso de todos los cdlculos realizados, mientas que en la vida
real los proyectos adquieren un modelo tipo que se repite una y otra vez basando su redaccion
en la simple repeticion de los mismos conceptos adaptados a diferentes condiciones de
contorno.

El desarrollo de este trabajo ha intentado cefiirse al maximo posible a la redaccién profesional
de proyectos sin dejar de lado el dmbito académico en el que se esta proyectando. Es por esto
por lo que se ha descrito con la mayor claridad posible cada uno de los pasos y calculos
realizados, pero sin dejar de tener en cuenta que todos los proyectos en la vida real se ven
claramente pautados por los marcos legales, econdmicos y de entorno.

Una frase recurrente en las facultades de arquitectura dice: “Los proyectos nunca se acaban, no
dormir la noche antes de entregarlo es obligatorio”. Con esto pretendo decir que la investigacién
de un método preciso para dimensionar intercambiadores geotérmicos no finaliza, ni mucho
menos, con este proyecto. El programa disenado se puede optimizar de mil maneras diferentes
y al tratar con tantas variables diferentes, para cada una de ellas se pueden buscar métodos de
optimizacidn cada vez mas cercanos a comportamiento reales.

Para la penalizacion por la distribucion de las excavaciones dentro del area disponible t,, existe
todo un estudio y un proceso iterativo con tal de ajustarla al comportamiento real, en este
proyecto tan solo se ha escogido un valor propuesto por la ASRHRAE como genérico.

Por otra parte, en este proyecto se ha considerado como constante tanto la temperatura del
subsuelo, asi como las propiedades térmicas de este, para mejorar la precisidn de los resultados
se deberia dimensionar un base de datos con las propiedades y temperatura del terreno a
medida que aumenta la profundidad.

Otro ejemplo consiste en la temperatura del fluido dentro del intercambiador, en este proyecto
se ha considerado una temperatura de entrada y una de salida del intercambiador, no obstante,
dicha temperatura varia gradualmente dentro del intercambiador y con ella varia la
transferencia de calor, por lo tanto, considerar que la transferencia de calor a lo largo del
intercambiador es constante dista del comportamiento real del intercambiador.

Todo esto son ejemplos de posibles mejoras para el método de calculo de este proyecto, cabe
destacar que existen muchas mds. No solo a nivel del intercambiador, también hay muchos otros
factores a optimizar, como por ejemplo aislar mejor el edificio para reducir las cargas térmicas,
o a nivel ecoldgico intentar obtener la electricidad consumida por el sistema mediante energias
renovables como la solar o la edlica para construir un sistema totalmente autosuficiente y
ecoldgico.

La conclusidon es que los proyectos de la vida real distan de los académicos y que por suerte o
por desgracia los resultados obtenidos siempre se pueden mejorar mediante el esfuerzo la
investigacion y la inversion del maximo tiempo posible.
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ANEXO |. CALCULO DE PERDIDA DE CARGA EN EL INTERCAMBIADOR GEOTERMICO
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Q D v J j puntuales | L. geom. | L. equiv. J Pi Pf

Tramo [1/h] [mm]|[m/s]| [m.c.a/m] [m.c.a] [m] [m] |[m.c.a]|[m.c.a]|[m.c.a]

A 34.100,00|63,00| 3,04 0,05 3,96 3,00 3,90 4,16 0,00 | -4,16

B 34.100,00|63,00| 3,04 0,05 0,10 118,50 | 154,05 | 8,11 | -4,16 | -12,27

C 631,48 [32,00| 0,22 0,00 0,00 58,00 75,40 0,30 |-12,27 | -12,58

D 631,48 |32,00| 0,22 0,00 0,00 230,00 | 299,00 | 1,20 |-12,58 | -13,77

E 631,48 [32,00| 0,22 0,00 0,10 58,00 75,40 0,40 | -13,77 | -14,17

F 34.100,00|63,00| 3,04 0,05 4,07 186,50 | 242,45 | 16,68 | -14,17 | -30,85
Grupo presion [kW] | 3,65
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ANEXO II. CODIGO DE LA HERRAMIENTA MATLAB



9/16/19 7:49 PM C:\Users\Tao\Deskt...\length pipe iter.m 1 of

function [hObject, handles]=length pipe iter (hObject, handles)
handles.output = hObject;

cond_termicas=[];

cond termicas.g c = -154.22128; % Pérdidad por refrigeracién (kW)negativo al
% ser calor que se cede al suelo)

cond termicas.g h = 97.85; % Calculo de pérdidas por calefaccidn (kW)

cond termicas.EER = 4.8; % COP de refrigeraciédn

cond termicas.COP_h = 4.42; % COP de calefaccidn

cond termicas.EFLH c = 1082; % EFLH de calefaccidén (h)

cond termicas.EFLH h = 0; % EFLH (h)

terreno=[];

terreno.alpha = 0.08; Difusividad del terreno (m2/dia)
terreno.tau 1 = 7300; Pulso anual
terreno.tau 2 = 30; Pulso mensual
terreno.tau 3 = 0.167; Pulso diario
terreno.D b = 0.125; Diametro del pozo (m)

Conductividad del terreno (W/m*K)

borehole=[];

borehole.D i = 0.032 ; Diametro interior del pipe (m)
borehole.D o = 0.038 ; Diametro exterior del pipe (m)
borehole.k p = 1.2; Conductividad pipe (W/m*K)
borehole.k w = 2; Conductividad del suelo (W/m*K)
borehole.Q a = 0.0095; Caudal de agua dentro de tubo (m3/s)

borehole.mu = 0.001002;
borehole.ro = 1000;
borehole.C p = 4178;

= 0.33;
fluido caliente y n=0.33 para fluidofrio

Viscosidad dindmica fluido (N*s/m2)

Densidad delfluido (kg/m3)

Calor especifico del fluido (J/Kg*K)
Coeficiente que depende del uso : n=0,4 para¥

0 O OO o° A O d° o° oe

borehole.n

borehole.B 0 = 17.44; % Coeficiente de disposicidén de pipes dentro de ¥
borehole 1

borehole.B 1 = -0.9447; % Coeficiente de disposicién de pipes dentro de¥
borehole 2

borehole.D b = 0.125; % Diametro borehole (m)

borehole.k b = 1.4; % Conductividad del relleno del borehole (W/m*K)

entorno=1[];
entorno.PLF m = 0.31 ;
del mes que sedimensiona

oe

Part Load Factor, factor penalizador en funcioéon

oe

entorno.Fsc = 1.01; Factor de aoplamiento entre el pipe de subida yf
el de bajada

entorno.T g = 18 ; Temperatura media anual del suelo (°C)

o° oo

entorno.AT = -0.5 ;
suelo con los afios (°C)

oe

entorno.T e p = 12 ; Temperatura entrada pipe (°C)

Penalizacidén por la variacidén de temperatura del¥
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entorno.T s p = 7; % Temperatura salida pipe (°C)
distribucion=[1];

distribucion.amp = 130;

distribucion.long = 55;

% Calculo del calor intercambiado con el suelo anualmente

% Si g a > 0 se cede més calor al suelo del que se absorve

cond intercambiador] = qianual(conditermicas);f

o —

Cadlculo de calor intercambiado con el suielo anualmente (kW)

% Calcula las diferentes resistividades del suelo en funcion de los pulsos
% temporales utilizando Fourier

[resiv_terreno] = resitiv terreno v02 (terreno); ¥

$ Resistividades térmicas del terreno (m*K/W)

Calcula la resistividad del borehole a partir

de la conveccidén del fluido dentro del pipe, la conduccidén en

o0 o° o° o°

lasparedesdel pipa y la conduccidén del relleno del borehole

R b = resiv borehole (borehole); ¢

% Conductividad del borehole (m*K/W)

% Calcula la longitud de pipe para refrigeracidén y calefaccidn, las

% compara y devuelve la més larga

L ¢ = length pipe cooling ( cond intercambiador , resiv terreno , R b , entorno ); ¢
% Longitud intercambiador para refrigeracidédn (m)

L h = length pipe heating ( cond intercambiador , resiv_terreno , R b , entorno ) ;¢

% Longitud intercambiador para calefaccidn (m)
%Compara el valor de la longitud de tubo en el caso de vereno y en el caso de
$hinvierno y escoge el més desfavorable

if L c>Lh

distribucion.longitud intercambiador = L c;
else
distribucion.longitud intercambiador = L h;
end
% A partir de la longitud del intercambiador, se fija un valor de
% profundidad, el minimo posible.

o

$Calcula el radio maximo que puede haber entre los pozos en funcion de la
$superficie disponible

$Dibuja una cuadricula con la situacidédn de los pozos

%devuelve un array (intercambiador) donde el primer valor es la profundidad de¢
lospozos, el

$segundo el numero de pozos y el tercero elradio de separacion entre cada

%uno.

[intercambiador array] = radio maximo v01l (distribucion);
$intercambiador=[1];

distribucion.prof = intercambiador array(1l);
intercambiador.r = intercambiador array(3);
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intercambiador.n = intercambiador array(2);

[mat pos, hObject, handles] = creador matrices v2 (intercambiador, distribucion,f'
hObject, handles);

coste.presupuesto = 494038.95;

[presupuesto] = generador presupuesto v3 (coste );

%Iteramos con elcaudal dentro deltubo Q a

En la primera iteracidén coge el valor del numero de tubos del primer
calculo, con este se calcula unnuevo caudal de agua quecircula por los
pipe y recalcula la longitud del intercambiador, asi sucesivamente hasta

o° o oo oe

que la diferencia entre los dos calculos es igual a 0

dif=1;

while dif ~= 0
n = intercambiador.n;
borehole.Q a = (0.0095/n);

R b = resiv borehole (borehole);¥
% Temperatura salida pipe (°C)
L ¢ = length pipe cooling ( cond intercambiador , resiv_terreno , R b , entorno );

L h = length pipe heating ( cond intercambiador , resiv_terreno , R b , entorno )¢

if L c>Lh

distribucion.longitud intercambiador = L c;
else

distribucion.longitud intercambiador = L h;
end
[intercambiador array] = radio maximo v0l (distribucion);
distribucion.prof = intercambiador array(1l);
intercambiador.r = intercambiador array(3);
intercambiador.n = intercambiador array(2);
[mat pos, hObject, handles] = creador matrices v2 (intercambiador, distribucion, ¢

hObject, handles);

[presupuesto] = generador presupuesto v3 (coste );
dif = n - intercambiador.n;

end
set (handles.l heat exchanger, 'String', ThousandSep(distribucion.K’
longitud intercambiador));
set (handles.text sondas, 'String', num2str(intercambiador.n, '%10.0f\n'"))
set (handles.text prof, 'String', num2str(distribucion.prof, '$10.1f\n'"))
set (handles.text euro, 'String', ThousandSep (presupuesto))
end
function out = ThousandSep (in)
$THOUSANDSEP adds thousands Separators to a 1xl array.
Example:
ThousandSep (1234567)
import java.text.*

o° oo

v = DecimalFormat;
out = char (v.format (in));
end
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function varargout = TAO GEOTHERMAL (varargin)

TAO GEOTHERMAL MATLAB code for TAO_GEOTHERMAL.fig
TAO GEOTHERMAL, by itself, creates a new TAO GEOTHERMAL or raises the existing
singleton*.

H = TAO GEOTHERMAL returns the handle to a new TAO GEOTHERMAL or the handle to
the existing singleton*.

TAO GEOTHERMAL ('CALLBACK',hObject,eventData, handles,...) calls the local
function named CALLBACK in TAO GEOTHERMAL.M with the given input arguments.

O O 00 A O d° O OO o° e o°

TAO GEOTHERMAL ('Property', 'Value',...) creates a new TAO GEOTHERMAL or raises¥

o+

he
existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
applied to the GUI before TAO GEOTHERMAL OpeningFcn gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property application
stop. All inputs are passed to TAO GEOTHERMAL OpeningFcn via varargin.

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

0° 00 d° o2 o° o° od° oo oe

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

oe

Edit the above text to modify the response to help TAO GEOTHERMAL

oe

Last Modified by GUIDE v2.5 02-Aug-2019 18:55:34

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_ Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @TAO GEOTHERMAL OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @TAO GEOTHERMAL OutputFcn,
'gui LayoutFcn', [1 .,
'gui Callback', [1);

if nargin && ischar(varargin{l})

gui State.gui Callback str2func(varargin{l});

end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% —--- Executes just before TAO GEOTHERMAL is made visible.
function TAO GEOTHERMAL OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

hObject handle to figure
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

e d° oo oo oe

varargin command line arguments to TAO GEOTHERMAL (see VARARGIN)
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% Choose default command line output for TAO GEOTHERMAL
handles.output = hObject;

movegui (hObject, "center'); % CenterV
on the screen the GUI window

clc; % clear?
console

axes (handles.axes?2)
imshow ('UIB logo.png');

handles.interpolate=0;

$ filename='AEMET.xml';

% handles.initpf=xml2struct (filename);
handles.initpf.init.dir.install.Text=pwd;

axes (handles.pozos) ;
title('Distribucién de Pozos')
xlabel ('x [m]"');

ylabel ('y [m]");

x1im ([0 1007);

ylim ([0 50]);

grid on;

grid minor;

set (handles.l heat exchanger, 'String', num2str (0.0, '$10.1f\n'));
handles.text sondas, 'String', num2str (0.0, '$10.0f\n"))
handles.text prof, 'String', num2str(0.0, '$10.1f\n"))
handles.text euro, 'String', num2str (0.0, '$10.2f\n"))

set
set

Py

set

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);
UIWAIT makes TAO GEOTHERMAL wait for user response (see UIRESUME)
uiwait (handles.figurel);

o
o
o
o

[

% —-- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = TAO GEOTHERMAL OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Get default command line output from handles structure

varargout{1l} = handles.output;

% —--- Executes on button press in ProcesarFicheros.

function ProcesarFicheros Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ProcesarFicheros (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Inicilitzam i executam el programa

cla(handles.pozos, 'reset')

axes (handles.pozos) ;

title('Distribucidén de Pozos')

xlabel ('x [m]");

ylabel ('y [m]");

x1im ([0 1007);

ylim ([0 50]);

grid on;

grid minor;

$scatter (mat pos(:,1),mat pos(:,2), ((intercambiador.r*4)"2),'r")

set (handles.l heat exchanger, 'String', num2str (0.0, '%$10.1f\n'"));
handles.text sondas, 'String', num2str (0.0, '$10.0f\n'"))
handles.text prof, 'String', num2str (0.0, '$10.1f\n'"))

handles.text euro, 'String', num2str (0.0, '%$10.2f\n'"))

(
set (
set (
set (
[hObject,handles]=length pipe iter (hObject, handles);

[

% —--- Executes on button press in check interpolate 1.

function check interpolate 1 Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to check interpolate 1 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oo oo o°

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of check interpolate 1

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)
$ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl as a double

oe  oe

[

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o° oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get«

(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o° oo

end
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function File 1 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to File 1 (see GCBO)
$ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function About 2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to About 2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

S g

°

function Info 2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Info 2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
message = sprintf ('TAO....");

msgbox (message) ;

function Exit 1 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Exit 1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
close();

function Command line text Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Command line text (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

set (JTextArea, 'CaretUpdateCallback', @myUpdateFcn)
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Command line text as text

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Command line text as a¥
double

[

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function Command line text CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to Command line text (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° o° oe

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), getz

(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o° oo
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end

function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)
$ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3 as text

o° oo

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit3 as a double

Q

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° o° oe

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get¥
(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe  oe

function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)
$ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit4 as text

o° oo

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit4 as a double

o

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit4 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° o° oe

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), getf
(0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe  oe

o

% —--- Executes on button press in radiobuttonl.

function radiobuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

handles

hObject handle to radiobuttonl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of radiobuttonl

Q

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function 1 heat exchanger CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to 1 heat exchanger (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

e oo o°
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NXW

Enfriadoras Reversibles en bomba de calor lado agua
y motoevaporadoras
Agua/Agua

Compresores scroll

0500/1650

Potencia de refrigeracion 111 kW - 510 kW

Potencia térmica 119 kW - 570 kW

RA1OA

EUROVENT
- CERTIFIED
PERFORMANCE

www. eurovent-certification.com

Aermec

participa del Programa EUROVENT:
LCP

Los productos aludidos se encuentran
en el sitio
www.eurovent-certification.com

e ELEVADA EFICIENCIA
e VERSATILIDAD DE INSTALACION TAMBIEN PARA

APLICACIONES GEOTERMICAS
e REVERSIBLE DEL LADO HIDRAULICO EN BOMBA DE CALOR

e POSIBILIDAD DE TENER 1 O 2 BOMBAS TANTO EN EL
EVAPORADOR COMO EN EL CONDENSADOR

Caracteristicas

=AIRLAN

AIRE ACONDICIONADO

AERMEC

Unidad de interior con condensacién por agua para la
produccion de agua refrigerada / calentada (reversibilidad
lado agua), con compresores herméticos scroll que res-
ponden perfectamente a los requerimientos del mercado
terciario: orientado a obtener la maxima eficacia, facili-
dad de instalacién y bajo ruido.

Maxima eficacia energética

Aermec, que desde hace afos trabaja por la eficacia
energética, ha disefiado las unidades NXW con el
objetivo de garantizar una elevada eficacia tanto con
carga completa como con cargas parciales.

Modelos disponibles

NXW °  Enfriadoras reversibles lado agua
NXW E  Unidades motoevaporadoras
Ambas versiones pueden estar silenciadas

Accesorios

Kit hidrénico integrado lado fuente/ lado instalacion

El kit hidrénico contiene los principales componentes
hidrdulicos y estd disponible en diferentes configu-
raciones con una o dos bombas, alta o baja prevalencia,
tanto del lado del evaporador como del lado del
condensador

Electrénica de vanguardia

La electrénica de las unidades NXW esta en condiciones
de controlar:

- Dos unidades simultineamente (Master - Slave).
- La rotacién programada de las bombas
- Bomba inverter para control de la condensacién

- Franja horaria programable

Compensacién del set-point

Data Logging

Caracteristicas de fabricacién:

e Estructura y base de chapa galvanizada en caliente y

pintada con polvo epoxi. (RAL 9002)

Intercambiadores de placas de alta eficiencia.

¢ Compresores con elevado rendimiento y baja absor-

cién eléctrica

Transductor de alta y baja presion de serie

¢ Conforme a las directivas sobre seguridad (CE) y a la
normativa para la compatibilidad electromagnética.
La seguridad del aparato estd garantizada por el sec-
cionador de bloqueo de la puerta, ubicado en el
tablero eléctrico de potencia y por protecciones acti-
vas en los principales componentes.

* Mando accesible desde el exterior, con interfaz de pan-
talla para el usuario y visualizacién de todos los para-
metros de funcionamiento en diferentes idiomas

¢ Tablero de mando a distancia, facil de usar con senali-
zacién de alarmas

* AER485P1: Interfaz RS-485 para sistemas de super-
visién con protocolo MODBUS.

e AERWEB300: el dispositivo AERWEB permite con-
trolar de manera remota una enfriadora mediante
un ordenador comdn con un navegador comin, a
través de conexion ethernet; existen 4 modelos dis-
ponibles:

- AERWEB300-6: Servidor Web para la monitoriza-
cién y el control de un maximo de 6 dispositivos en
red RS485;

- AERWEB300-18: Servidor Web para la monitoriza-
cién y el control de un maximo de 18 dispositivos
en red RS485;

- AERWEB300-6G: Servidor Web para la monitoriza-
cién y el control de un maximo de 6 dispositivos en
red RS485 con médem GPRS integrado;

- AERWEB300-18G: Servidor Web para la monitori-
zacién y el control de un maximo de 18 dispositivos
en red RS485 con médem GPRS integrado;

* MULTICHILLER_NXW: Sistema de control para
mando, encendido y apagado de cada enfriadora en
una instalacién en la cual estén instalados varios
aparatos simultdineamente, asegurando siempre un
caudal constante en el intercambiador.

* PGD1: En las unidades NXW es posible instalar,
junto con el terminal a bordo de la méaquina, un ter-
minal remoto PGD1 externo con las mismas funcio-
nes que el primero (mandos mediante teclado y
visualizacion en display).

RIF: Reponedor en fase de corriente. Conectado
junto con el motor, permite una reduccién de la
corriente absorbida Aplicable solo en fabrica.

® AVX: Soportes antivibracion de muelle.

¢ DRE: Dispositivo electrénico de reduccién de la
corriente de arranque. Disponible sélo con alimen-
tacién 400V. Aplicable sélo en fabrica.



NXW VERS. 0500 0550 0600 0650 0700 0750 0800 0900 1000 1250 1400 1500 1650

AER485P1 todas . . . . . . . . . . . . .
AERWEB300 todas . . . . . . . . . . . . .
MULTICHILLER_NXW: todas L . . . . . . . . . . . .
PGD1 todas . . . . . . . . . . . . .
AVX

319 319 301 301 301 303 310 314 316 316 315 330 330
320 320 320 320 320 312 651 665 653 654 654 334 337
320 320 309 309 309 312 651 665 653 654 654 337 335
320 320 309 309 309 312 651 665 653 654 654 340 335

Bomba de calor reversible lado agua "*"
Con 1 Bomba
Con 2 Bombas
Con 3 Bombas

o| of o] of o

Con 4 Bombas 309 309 310 310 310 312 651 665 653 654 654 335 339
Bomba de calor reversible lado agua "L" 309 309 310 303 303 310 314 314 315 315 317 331 331
Con 1 Bomba L 321 321 311 311 651 651 652 653 654 659 659 335 338
Con 2 Bombas L 311 311 31 311 651 651 652 653 654 659 659 338 339
Con 3 Bombas L 311 311 312 312 651 651 652 653 654 659 659 339 341
Con 4 Bombas L 312 312 312 310 651 651 652 653 654 659 659 339 341
Para modelos de Motoevaporadoras "E" 319 319 301 301 301 303 310 314 316 316 315 332 332
Con 1 Bomba 320 320 320 320 320 312 651 665 653 654 654 332 334
Con 2 Bombas 320 320 309 309 309 312 651 665 653 654 654 332 334
Con 3 Bombas 320 320 309 309 309 312 651 665 653 654 654 334 340
Con 4 Bombas 309 309 310 310 310 312 651 665 653 654 654 340 340
III’ElErlell modelos de Motoevaporadoras de version silenciada 309 309 310 303 303 310 314 314 315 315 317 330 330
Con 1 Bomba 321 321 311 311 651 651 652 653 654 659 659 336 336
Con 2 Bombas 311 311 31 311 651 651 652 653 654 659 659 336 335
Con 3 Bombas 311 311 312 312 651 651 652 653 654 659 659 335 339
Con 4 Bombas 312 312 312 310 651 651 652 653 654 659 659 339 339
Para modelos con recuperacion total "T" 303 303 310 310 310 314 652 315 322 322 322 331 333
Para modelos de version silenciada con recuperacién total "LT" 312 312 651 651 652 652 652 323 324 324 324 333 333
RIF todas 98 98 95 95 95 95 95 96 97 97 97 * *

DRE todas 501 551 601 651 701 751 801 901 1001 1251 1401 * *

* Para combinar los soportes antivibracién con las medidas 1500 - 1650, contactar con el establecimiento.

Si se combinan adecuadamente las numerosas opciones disponibles, es posible configurar cada modelo de modo que satisfaga las mayores exigencias de instalacién.
Sigla:

NXW
Tamaiio:

0500, 0550, 0600, 0650, 0700, 0750, 0800, 0900, 1000, 1250, 1400, 1500, 1650
Campo de empleo:

° - valvula termostatica mecanica estandar hasta +4 °C

Y - valvula termostdtica mecanica para baja temperatura

agua hasta -8 °C ®
X - valvula electrénica también para baja temperatura
agua hasta +4 °C (para temperaturas inferiores, contactar con el establecimiento)

Modelo:

° - bomba de calor reversible lado agua
Versién:

° - estandar

L - silenciada
Evaporador:

° - estandar

E - motoevaporadoras (enviada sélo con la carga de estanqueidad)
Recuperadores de calor:

° - sin recuperadores

D - con desrecalentador

T - con recuperador total @
Alimentacién:

° - 400V 3~ 50Hz con magnetotérmicos

4 - 220V 3~ 50Hz con magnetotérmicos

5 - 500V 3 50Hz con magnetotérmicos *

kit hidrénico lado evaporador

° - sin grupo de bombeo

M - bomba baja prevalencia

N - bomba baja prevalencia y bomba de reserva

O - bomba alta prevalencia

P - bomba alta prevalencia y bomba de reserva

kit hidrénico lado condensador

° - sin grupo de bombeo
U - bomba baja prevalencia

V - bomba baja prevalencia y bomba de reserva

(1) La opcién Y no es compatible con las motoevaporadoras "E"; con la opcién "D" y "T"

(2) La opcién T no es posible en los modelos "E" y con los kits hidrénicos lado evaporador y
condensador

J - bomba inverter baja prevalencia (3) 220 V/3/50 Hz disponible solo de 0500 a 0700

K - bomba inverter alta prevalencia (4) 500 V/3/50 Hz disponible solo de 0800 a 1000

W - bomba alta prevalencia
Z - bomba alta prevalencia y bomba de reserva



NXW - °/L 500 550 600 650 700 750 800 900 1000 1250 1400 1500 1650
V/Ph/Hz 400V/3/50Hz
Potencia de refrigeracién (1) kw  111,6 120,5 148,4 166,3 188,2 222,1 2569 290,7 3250 353,9 383,8 453,0 5102
Potencia absorbida (1) kW 23,1 24,9 30,7 34,4 38,9 45,6 53,0 60,3 66,5 72,7 78,7 92,6 103,9
%) EER (M 4,83 4,83 4,84 4,84 4,83 4,87 4,84 4,82 4,88 4,87 4,88 4,89 4,91
~ ESEER 1) 601 602 601 604 602 605 603 602 606 605 606 608 6,10
G Clase Eurovent en frio (1) B B B B B B B B B B B B B
:\l Caudal de agua instalacion (1) I/h 19264 20812 25628 28724 32508 38356 44376 50224 56072 61060 66220 78030 87901
— Pérdidas de carga (1) kPa 30 35 32 40 43 47 49 55 35 36 36 36 40
Caudal de agua geotérmico (1 I/h 22891 24717 30448 34100 38603 45480 52611 59669 66611 72547 78655 93387 105120
Pérdidas de carga (1) kPa 25 29 29 37 37 45 60 38 29 34 36 44 47
Potencia térmica (2) kW 119 129 161 182 205 243 280 319 357 389 420 476 537
§ Potencia absorbida (2) kW 27,2 29,4 36,6 41,1 46,8 55,1 63,8 72,3 80,8 88,0 95,1 108 121
©» COP 2) 439 441 441 442 439 441 44 441 442 442 441 441 4,42
~ Caudal de agua instalacién (2) I/h 20468 22188 27692 31215 35195 41624 47988 54696 61232 66736 72068 82535 93194
5 Pérdidas de carga (2) kPa 20 23 24 31 31 38 50 32 25 29 30 39 41
S Caudal de agua geotérmico (2) I/h 16138 17515 21859 24596 27763 32882 37890 43143 48291 52651 56839 64249 72619
Pérdidas de carga (2) kPa 21 25 23 29 31 34 36 41 26 27 27 23 26
NXW - E/LE 500 550 600 650 700 750 800 900 1000 1250 1400 1500 1650
U Potencia de refrigeracion 3) kW 1050 113,0 139,0 1560 177,0 209,0 241,0 273,0 3050 332,0 360,0 4255 4783
~ Potencia absorbida (3) kw 249 26,8 33,0 36,9 41,7 48,8 56,5 64,7 72,3 78,8 85,3 100,6 112,8
S ERR 3) 422 422 421 423 424 428 427 422 422 421 422 423 424
;\I Caudal de agua del evaporador (3) I/h 18031 19480 23988 26918 30381 35935 41488 46976 52463 57187 61909 73084 82141
— Pérdidas de carga (3) kPa 25 27 33 37 42 49 57 65 72 79 85 31 36
Datos (14511:2013)
(1) Agua instalacion (infout) 12 °C/ 7 °C; Agua geotérmico (infout) 30 °C/ 35 °C
(2) Agua instalacion (infout) 40 °C/ 45 °C; Agua geotérmico (infout) 10 °C/ 5 °C
(3) Agua evaporador (infout) 12 °C/ 7 °C; Temperatura de condensacién 45°C
500 550 600 650 700 750 800 900 1000 1250 1400 1500 1650
Datos eléctricos
Corriente total absorbida en frio (4) A 48,3 50,6 58,4 63,0 86,0 94,0 102,0 120,0 138,0 140,0 143,0 1596 177,5
S;’[:gst";e total absorbida en 4 A 533 562 660 72,0 940 1050 1150 1350 1540 1600 1650 182,6 2049
Corriente total absorbida en frio (4) A 54,1 56,7 65,4 70,6 96,3 1053 1142 1344 1546 156,8 160,2 1752 1954
Corriente maxima (FLA) (4) A 75 80 96 107 122 146 169 193 217 231 248 267,2  296,2
Corriente de arranque (LRA) (4) A 240 245 227 238 289 319 341 398 422 490 504 601,4 6304
Compresores scroll
Compresores/Circuito n°/n° 3/2 3/2 4/2 4/2 4/2 4/2 4/2 4/2 4/2 4/2 4/2 4/2 4/2
Gas refrigerante Tipo R410A
Intercambiador lado instalacién
Intercambiador Tipo/n® Placas/1
Conexiones hidraulicas (In/Out) (4) Tipo/@ 2" 2" 2" 2" 2" 2" 2" 2" 3" 3" 3" 3" 3"
Intercambiador lado fuente
Intercambiador Tipo/n°® Placas/1
Conexiones hidrdulicas (In/Out) (4) Tipo/@ 2" 2" 2" 2"> 2" 2" 2" 3" 3" 3" 3" 3" 3"
Conexiones de refrigeracién de las versiones motoevaporadoras E
Linea del gas (C1+C2) (%] 28/22 28/22 28/28 28/28 28/28 28/28 28/28 35/28 35/35 35/42  42/42 * *
Linea del liquido (C1+C2) (%) 28/22 28/22 28/28 28/28 28/28 28/28 28/28 35/28 35/35 35/35 35/35 * *
Datos de sonido
Nivel de potencia sonora . _dB(A) 78 79 79 80 82 86 88 88 88 90 90 93 95
Nivel de presién sonora dB(A) 46 47 47 48 50 54 56 56 56 58 58 60 61
Nivel de potencia sonora L dB(A) 72 73 73 74 76 80 82 82 82 84 84 86 87
Nivel de presién sonora dB(A) 40 41 41 42 44 48 50 50 50 52 52 53 54

(4) Unidades de fabricacién estandar con configuracion estandar, sin kit hidrénico integrado

(C1+C2) Circuitos de refrigeracion;
* Contactar con el establecimiento

Potencia sonora Airlan determina el valor de la potencia sonora en funcién de las mediciones efectuadas segtn la normativa UNI EN 1SO 9614-2, cumpliendo con lo

requerido por la Certificacién Eurovent.

Presion sonora (Funcionamiento en frio) Presion sonora medida en campo libre, a 10 m de distancia de la superficie externa de la unidad (segiin la UNI EN ISO 3744).
Nota: Para obtener mds informacion, remitirse al programa de seleccion o la documentacién técnica disponible en el sitio www.aermec.com




500 550 600 650 700 750 800 900 1000 1250 1400 1500 1650
NXW°/E
Altura A mm 1835 1835 1835 1835 1835 1775 1775 1820 1820 1820 1820 1820 1820
Anchura B mm 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800
Profundidad C mm 1795 1795 1795 1795 1795 2420 2420 2420 2420 2420 2420 2420 2420
Peso - ° kg 578 582 682 690 727 882 989 1180 1417 1461 1539 * *
Peso - E kg 525 530 610 619 638 796 904 1044 1260 1304 1358 * *
NXW ° / E CON BOMBAS
Altura A mm 1775 1775 1775 1775 1775 1775 1775 1820 1820 1820 1820 1820 1820
Anchura B mm 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800
Profundidad C mm 3020 3020 3020 3020 3020 3480 3480 3480 3480 3480 3480 3480 3630
Peso kg El peso varia en funcién del kit hidrénico seleccionado
NXW L/ LE
Altura A mm 1885 1885 1885 1885 1885 1885 1885 1885 1885 1885 1885 1885 1885
Anchura B mm 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800
Profundidad C mm 2090 2090 2090 2090 2090 2420 2420 2420 2420 2420 2420 2420 2420
Peso - L kg 750 755 854 863 900 1054 1187 1378 1615 1659 1737 * *
Peso - LE kg 697 702 781 791 810 968 1104 1244 1460 1504 1558 * *
NXW L / LE CON BOM-
BAS
Altura A mm 1885 1885 1885 1885 1885 1885 1885 1885 1885 1885 1885 1885 1820
Anchura B mm 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800
Profundidad C mm 3020 3020 3020 3020 3020 3480 3480 3480 3480 3480 3480 3480 3630
Peso kg El peso varia en funcién del kit hidrénico seleccionado

* Contactar con el establecimiento




ANEXO V. CALcuLo DE EFLH



Calculo EFLH para el mes de mayo

Days per
Month
Holiday 0
Monday 4
Tuesday 4
Wednesdi 5
Thursday 5
Friday 5
Saturday 4
Sunday 4
Total (mu 31
On/Off Schedules
Enter 1 for "On", 0 for "Off.
[ 121AM [ 12am 2-3AM 3-4AM 4-5AM -6AM 6-7AM 7-8AM 8-9AM 9-10AM 10-11AM [ 11AM-12PM [ 12-1PM 1-2PM 2-3PM 3-4PM 4-5PM 5-6PM 6-7PM 7-8PM 8-9PM 9-10PM 10-11PM | 11-12PM | Hours/day | Hours/year
Weekday 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 322
Weekend 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 112
Holiday 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
Total hours of operation per year ] 434
[ 12-1am 1-2AM 2-3AM 3-4AM 4-5AM 5-6AM 6-7AM 7-8AM 8-9AM 9-10AM 10-11AM [ 11AM-12PM [ 12-1PM 1-2PM 23PM [ 34PM [ 45PM 5-6PM 6-7PM 7-8PM 8-9PM 9-10PM 10-11PM [ 11-12PM | Hours/day | Hours/year
Holiday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,00 0
Monday 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 56
Tuesday 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 56
Wednesd. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 70
Thursday 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 70
Friday 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 70
Saturday 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 56
Sunday 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 56
Total hours of operation per year 434
Fraction / Percentage Schedules
Enter a percentage value between 0% and 100%
[ 121am [ 12amM [ 23AM [ 34AvM [ 45AM 5-6AM 6-7AM 7-8AM 89 AM 9-10AM | 10-11AM [ 11AM-12PM| 12-1PM | 1-2PM | 2-3PM | 34PM | 45PM [ 56PM | 67PM | 7-8PM | 89PM | 9-10PM | 10-11PM | 11-12PM | EFLH/day | EFLH/year
Weekday 0% 0% 0% 0% 0% 10% 15% 20% 30% 40% 50% 50% 50% 50% 40% 30% 25% 20% 15% 0% 0% 4,45 102
Weekend 0% 0% 0% 0% 0% 10% 15% 20% 30% 40% 50% 50% 50% 50% 40% 30% 25% 20% 15% 0% 0% 445 36
Holiday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,00 0
Total Full Load Hours of Operation per Year \ 138
12-1AM 1-2AM 2-3AM 3-4AM 4-5AM 5-6AM 6-7AM 7-8AM 8-9AM 9-10AM 10-11AM | 11AM-12PM [ 12-1PM 1-2PM 2:3PM 3-4PM 4-5PM 5-6PM 6-7PM 7-8PM 8-9PM 9-10PM 10-11PM [ 11-12PM [ EFLH/day [ EFLH/day
Holiday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,00 0
Monday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 10% 15% 20% 30% 40% 50% 50% 50% 50% 40% 30% 25% 20% 15% 0% 0% 4,45 18
Tuesday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 10% 15% 20% 30% 40% 50% 50% 50% 50% 40% 30% 25% 20% 15% 0% 0% 4,45 18
Wednesday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 10% 15% 20% 30% 40% 50% 50% 50% 50% 40% 30% 25% 20% 15% 0% 0% 445 22
Thursday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 10% 15% 20% 30% 40% 50% 50% 50% 50% 40% 30% 25% 20% 15% 0% 0% 4,45 2
Friday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 10% 15% 20% 30% 40% 50% 50% 50% 50% 40% 30% 25% 20% 15% 0% 0% 445 22
Saturday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 10% 15% 20% 30% 40% 50% 50% 50% 50% 40% 30% 25% 20% 15% 0% 0% 4,45 18
Sunday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 10% 15% 20% 30% 40% 50% 50% 50% 50% 40% 30% 25% 20% 15% 0% 0% 4,45 18
Total Equivalent Full Load Hours of Operation per Year 138

Reference

Canada Green Building council



Calculo EFLH para el mes de junio

Days per
Month
Holiday 0
Monday 4
Tuesday 4
Wednesd, 4
Thursday 4
Friday 4
Saturday 5
Sunday 5
Total (mus 30
On/Off Schedules
Enter 1 for "On", 0 for "Off.
] 12-1AM ] 1-2AM 2-3AM 10-11AM | 11AM-12PM 12-1PM 9-10PM Hours/day | Hours/year
Weekday 0 0 0 1 1 1 1 14,00 280
Weekend [ 0 [ 1 14,00 140
Holiday 0 0 0 0 0,00 0
Total hours of operation per year ] 420
12-1AM 1-2AM 2-3AM 9-10PM Hours/day ] Hours/year
Holiday 0% 0% 0% 0,00 0
Monday 0 [ [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 [ 14,00 56
Tuesday 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 56
Wednesd: 0 [ 0 [ [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ [ 14,00 56
Thursday 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 56
Friday [ 0 [ [ [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ [ 14,00 56
Saturday 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 70
Sunday [ 0 0 0 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 70
Total hours of operation per year 420
Fraction / Percentage Schedules
Enter a percentage value between 0% and 100%
[ 12am | 12am [ 23Am 9-10PM EFLH/day | EFLH/year
Weekday 0% 0% 20% 5,35 107
Weekend 0% 0% 20% 535 54
Holiday 0% 0% 0% 0,00 0
Total Equivalent Full Load Hours of Operation per Year 161
12-1AM 1-2AM 2-3AM 9-10PM EFLH/day EFLH/day
Holiday 0% 0% 0% 0,00 0
Monday 0% 0% 20% 535 21
Tuesday 0% 0% 20% 5,35 21
Wednesday 0% 0% 20% 535 21
Thursday 0% 0% 20% 5,35 21
Friday 0% 0% 20% 535 21
Saturday 0% 0% 20% 5,35 27
Sunday 0% 0% 20% 5,35 27
Total i Full Load Hours of Operation per Year 161

Reference Canada Green Building council




Calculo EFLH para el mes de julio

Days per
Month
Holiday 0
Monday 5
Tuesday 5
Wednesd, 5
Thursday 4
Friday 4
Saturday 4
Sunday 4
Total (mus 31
On/Off Schedules
Enter 1 for "On", 0 for "Off.
] 12-1AM ] 1-2AM 2-3AM 3-4AM 4-5AM 5-6AM 6-7AM 7-8AM 8-9 AM 10-11AM | 11AM-12PM 12-1PM 11-12PM Hours/day | Hours/year
Weekday 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 14,00 322
Weekend [ 0 [ [ [ [ [ [ 1 1 [ 14,00 112
Holiday 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
Total hours of operation per year ] 434
12-1AM 1-2AM 2-3AM 3-4AM 4-5AM 5-6AM 6-7AM 7-8AM 8-9 AM 10-11AM 11-12PM Hours/day ] Hours/year
Holiday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,00 0
Monday 0 [ [ [ [ [ [ [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 [ 14,00 70
Tuesday 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 70
Wednesd: 0 [ 0 [ [ [ [ [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ [ 14,00 70
Thursday 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 56
Friday [ 0 [ [ [ 0 [ [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ [ 14,00 56
Saturday 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 56
Sunday [ 0 0 [ 0 0 0 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 56
Total hours of operation per year 434
Fraction / Percentage Schedules
Enter a percentage value between 0% and 100%
] 12-1AM ] 1-2AM ] 2-3AM 3-4AM 4-5AM 5-6AM 6-7AM 7-8AM 8-9 AM 10-11AM 11-12PM EFLH/day EFLH/year
Weekday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 20% 0% 7,60 175
Weekend 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 20% 0% 7,60 61
Holiday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,00 0
Total Equivalent Full Load Hours of Operation per Year 236
12-1AM 1-2AM 2-3AM 3-4AM 4-5AM 5-6AM 6-7AM 7-8AM 8-9 AM 10-11AM 11-12PM EFLH/day EFLH/day
Holiday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,00 0
Monday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 20% 0% 7,60 38
Tuesday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 20% 0% 7,60 38
Wednesday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 20% 0% 7,60 38
Thursday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 20% 0% 7,60 30
Friday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 20% 0% 7,60 30
Saturday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 20% 0% 7,60 30
Sunday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 20% 0% 7,60 30
Total i Full Load Hours of Operation per Year 236

Reference Canada Green Building council



Calculo EFLH para el mes de agosto

Days per
Month
Holiday 0
Monday 4
Tuesday 4
Wednesd, 4
Thursday 5
Friday 5
Saturday 5
Sunday 4
Total (mus 31
On/Off Schedules
Enter 1 for "On", 0 for "Off.
] 12-1AM ] 1-2AM 2-3AM 3-4AM 4-5AM 5-6AM 6-7AM 7-8AM 8-9 AM 9-10AM 10-11AM | 11AM-12PM 12-1PM 1-2PM 2-3PM 3-4PM 4-5PM 5-6PM 6-7PM 7-8PM 8-9PM 9-10PM 10-11PM 11-12PM Hours/day | Hours/year
Weekday 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 308
Weekend [ 0 [ [ [ [ [ [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ [ 14,00 126
Holiday 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
Total hours of operation per year ] 434
12-1AM 1-2AM 2-3AM 3-4AM 4-5AM 5-6AM 6-7AM 7-8AM 8-9 AM 9-10AM 10-11AM | 11AM-12PM 12-1PM 1-2PM 2-3PM 3-4PM 4-5PM 5-6PM 6-7PM 7-8PM 8-9PM 9-10PM 10-11PM 11-12PM Hours/day ] Hours/year
Holiday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,00 0
Monday 0 [ [ [ [ [ [ [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 [ 14,00 56
Tuesday 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 56
Wednesd: 0 [ 0 [ [ [ [ [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ [ 14,00 56
Thursday 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 70
Friday [ 0 [ [ [ 0 [ [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ [ 14,00 70
Saturday 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 70
Sunday [ 0 0 [ 0 0 0 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 56
Total hours of operation per year 434
Fraction / Percentage Schedules
Enter a percentage value between 0% and 100%
] 12-1AM ] 1-2AM ] 2-3AM 3-4AM 4-5AM 5-6AM 6-7AM 7-8AM 8-9 AM 9-10AM 10-11AM | 11AM-12PM 12-1PM 1-2PM 2-3PM 3-4PM 4-5PM 5-6PM 6-7PM 7-8PM 8-9PM 9-10PM 10-11PM 11-12PM EFLH/day EFLH/year
Weekday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 20% 30% 45% 55% 65% 80% 85% 95% 90% 80% 75% 50% 30% 15% 0% 0% 8,15 179
Weekend 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 20% 30% 45% 55% 65% 80% 85% 95% 90% 80% 75% 50% 30% 15% 0% 0% 8,15 73
Holiday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,00 0
Total Equivalent Full Load Hours of Operation per Year ] 253
12-1AM 1-2AM 2-3AM 3-4AM 4-5AM 5-6AM 6-7AM 7-8AM 8-9 AM 9-10AM 10-11AM | 11AM-12PM 12-1PM 1-2PM 2-3PM 3-4PM 4-5PM 5-6PM 6-7PM 7-8PM 8-9PM 9-10PM 10-11PM 11-12PM EFLH/day EFLH/day
Holiday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,00
Monday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 20% 30% 45% 55% 65% 80% 85% 95% 90% 80% 75% 50% 30% 15% 0% 0% 8,15 33
Tuesday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 20% 30% 45% 55% 65% 80% 85% 95% 90% 80% 75% 50% 30% 15% 0% 0% 8,15 33
Wednesday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 20% 30% 45% 55% 65% 80% 85% 95% 90% 80% 75% 50% 30% 15% 0% 0% 8,15 33
Thursday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 20% 30% 45% 55% 65% 80% 85% 95% 90% 80% 75% 50% 30% 15% 0% 0% 8,15 41
Friday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 20% 30% 45% 55% 65% 80% 85% 95% 90% 80% 75% 50% 30% 15% 0% 0% 8,15 41
Saturday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 20% 30% 45% 55% 65% 80% 85% 95% 90% 80% 75% 50% 30% 15% 0% 0% 8,15 41
Sunday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 20% 30% 45% 55% 65% 80% 85% 95% 90% 80% 75% 50% 30% 15% 0% 0% 8,15 33
Total i Full Load Hours of Operation per Year 253

Reference Canada Green Building council



Calculo EFLH para el mes de septiembre

Days per
Month
Holiday 0
Monday 5
Tuesday 4
Wednesdi 4
Thursday 4
Friday 4
Saturday 4
Sunday 5
Total (mu 30
On/Off Schedules
Enter 1 for "On", 0 for "Off.
[ 121AM [ 12am 2-3AM 3-4AM 4-5AM 5-6AM 6-7AM 7-8AM 8-9AM 9-10AM 10-11AM [ 11AM-12PM [ 12-1PM 1-2PM 2-3PM 3-4PM 4-5PM 5-6PM 6-7PM 7-8PM 8-9PM 9-10PM 10-11PM | 11-12PM | Hours/day | Hours/year
Weekday 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 294
Weekend 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 126
Holiday 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
Total hours of operation per year ] 420
12-1AM 1-2AM 2-3AM 3-4AM 4-5AM 5-6AM 6-7AM 7-8AM 8-9AM 9-10AM 10-11AM [ 11AM-12PM [ 12-1PM 1-2PM 2-3PM 3-4PM 4-5PM 5-6PM 6-7PM 7-8PM 8-9PM 9-10PM 10-11PM_| 11-12PM | Hours/day | Hourslyear
Holiday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,00 0
Monday 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 70
Tuesday 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 56
Wednesd. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 56
Thursday 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 56
Friday 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 56
Saturday 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00
Sunday 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 70
Total hours of operation per year 420
Fraction / Percentage Schedules
Enter a percentage value between 0% and 100%
121AM [ 12AM [ 23AM [ 34AM 4-5AM 5-6AM 6-7AM 7-8AM 89AM | 910AM | 10-11AM [ 11AM-12PM[ 12-4PM [ 12PM | 23PM | 34PM | 45PM | 56PM | 67PM | 7-8PM | 89PM | 9-10PM | 10-11PM [ 11-12PM | EFLH/day | EFLHiyear
Weekday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 15% 15% 25% 40% 60% 70% 70% 70% 70% 65% 50% 30% 15% 10% 0% 0% 6,05 127
Weekend 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 15% 15% 25% 40% 60% 70% 70% 70% 70% 65% 50% 30% 15% 10% 0% 0% 6,05 54
Holiday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,00 0
Total Full Load Hours of Operation per Year \ 182
12-1AM 1-2AM 2-3AM 3-4AM 4-5AM 5-6AM 6-7AM 7-8AM 8-9AM 9-10AM 10-11AM | 11AM-12PM [ 12-1PM 1-2PM 2:3PM 3-4PM 4-5PM 5-6PM 6-7PM 7-8PM 8-9PM 9-10PM 10-11PM [ 11-12PM [ EFLH/day [ EFLH/day
Holiday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,00 0
Monday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 15% 15% 25% 40% 60% 70% 70% 70% 70% 65% 50% 30% 15% 10% 0% 0% 6,05 30
Tuesday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 15% 15% 25% 40% 60% 70% 70% 70% 70% 65% 50% 30% 15% 10% 0% 0% 6,05 24
Wednesday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 15% 15% 25% 40% 60% 70% 70% 70% 70% 65% 50% 30% 15% 10% 0% 0% 6,05 24
Thursday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 15% 15% 25% 40% 60% 70% 70% 70% 70% 65% 50% 30% 15% 10% 0% 0% 6,05 24
Friday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 15% 15% 25% 40% 60% 70% 70% 70% 70% 65% 50% 30% 15% 10% 0% 0% 6,05 24
Saturday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 15% 15% 25% 40% 60% 70% 70% 70% 70% 65% 50% 30% 15% 10% 0% 0% 6,05 24
Sunday 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 15% 15% 25% 40% 60% 70% 70% 70% 70% 65% 50% 30% 15% 10% 0% 0% 6,05 30
Total Equivalent Full Load Hours of Operation per Year 182

Reference Canada Green Building council



Calculo EFLH para el mes de octubre

Days per
Month
Holiday 0
Monday 4
Tuesday 4
Wednesd, 4
Thursday 4
Friday 4
Saturday 3
Sunday 4
Total (mus 27
On/Off Schedules
Enter 1 for "On", 0 for "Off.
] 12-1AM ] 1-2AM 2-3AM 3-4AM 10-11AM | 11AM-12PM 12-1PM Hours/day | Hours/year
Weekday 0 0 0 0 1 1 1 14,00 280
Weekend [ 0 [ [ 14,00 98
Holiday 0 0 0 0 0,00 0
Total hours of operation per year ] 378
12-1AM 1-2AM 2-3AM 3-4AM Hours/day ] Hours/year
Holiday 0% 0% 0% 0% 0,00 0
Monday 0 [ [ [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 [ 14,00 56
Tuesday 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 56
Wednesd: 0 [ 0 [ [ [ [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ [ 14,00 56
Thursday 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 56
Friday [ 0 [ [ 0 [ [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ [ 14,00 56
Saturday 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 42
Sunday [ 0 0 [ 0 0 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 14,00 56
Total hours of operation per year 378
Fraction / Percentage Schedules
Enter a percentage value between 0% and 100%
[ 12am | 12am [ 23Am 3-4AM EFLH/day | EFLH/year
Weekday 0% 0% 0% 0% 4,20 84
Weekend 0% 0% 0% 0% 4,20 29
Holiday 0% 0% 0% 0% 0,00 0
Total Equivalent Full Load Hours of Operation per Year ] 113

EFLH/day | EFLH/day
0

12-1AM 1-2AM 2-3AM 3-4AM

Holiday 0% 0% 0% 0%
Monday 0% 0% 0% 0%
Tuesday 0% 0% 0% 0%
Wednesday 0% 0% 0% 0%
Thursday 0% 0% 0% 0%
Friday 0% 0% 0% 0%
Saturday 0% 0% 0% 0%
Sunday 0% 0% 0% 0%
Total i Full Load Hours of Operation per Year

0,00
4,20 17
4,20 17
4,20 17
4,20 17
4,20 17
4,20 13
4,20 17
113

Reference Canada Green Building council




