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RESUMEN: En este trabajo se realiza el disefio de una instalacion geotérmica de
calefaccion para una vivienda unifamiliar de aproximadamente 170m?. Para ello es
importante conocer la demanda térmica de la vivienda, la cual se ha determinado
empleando el software CE3X y una hoja de calculo (Excel). También es fundamental
tener conocimiento de las propiedades térmicas del terreno donde se colocaran las
sondas de captacion, para ello se emplean valores obtenidos a través de prospecciones
geofisicas. Una vez se obtienen los datos mencionados anteriormente se pueden
dimensionar las tres partes principales de la instalacion, la bomba de calor, el sistema
de captacion y el sistema de emision mediante un método simplificado. Para validar
los resultados obtenidos se usa el Software EED, que es una herramienta muy empleada
en sistemas geotérmicos de captacion vertical. Finalmente se estima el coste total del
proyecto y se comparan con otro tipo de sistemas empleados en la climatizacién en
edificios. De igual modo, se analizan las emisiones de las distintas fuentes de energia.

ABSTRACT: This work involves the design of a geothermal heating system for an
approximately 170m2 residential property. To accomplish this, it’s important to be
aware of the thermal demand of the house, which has been determined using the CE3X
software and a Excel. It’s also essential to have knowledge of the thermal properties
of the ground where the capture probes will be installed, which are obtained through
geophysical prospecting. Once the aforementioned data is obtained, the three main
components of the system, namely the heat pump, the capture system, and the
emission system, can be dimensioned using a simplified method. The EED software,
widely utilized in vertical geothermal capture systems, is employed to validate the
obtained results. Finally, the total cost of the project is estimated and compared with
other systems used in building heating. In the same way, the emissions from different
energy sources are analyzed.
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1. Introduccion

1.1. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo de este proyecto es el disefio de una instalacién geotérmica de baja
entalpia. La finalidad es aprovechar el calor almacenado en el subsuelo de manera
sostenible y rentable, para cubrir las necesidades de calefaccién y agua caliente sanitaria
de un edificio. Se realizaran los cdlculos necesarios para optimizar cada etapa del disefio,
desde la captacion del calor geotérmico hasta su distribuciéon y utilizacion en el sistema de
climatizacidn, teniendo en cuenta las especificaciones de la normativa vigente. Ademas, se
evaluara la viabilidad econdmica y los beneficios medioambientales, para finalmente
realizar una comparativa con otras fuentes de energia usualmente empleadas en sistemas

de calefaccion.

1.2. ENERGIA GEOTERMICA
1.2.1. ORIGEN E HISTORIA

La energia geotérmica es un tipo de energia renovable que utiliza el calor interno
de la Tierra para alimentar sistemas de climatizacidn o producir energia eléctrica de forma
sostenible.

Se puede decir que el origen de este tipo de energia se encuentra en las aguas
termales, que han sido empleadas desde hace miles de afios con distintitos fines.

En 1818 Francesco Giacomo Larderel decidié utilizar el vapor geotérmico para la
produccién de acido bdrico. No obstante, su uso industrial comienza en el siglo XX cuando
el Principe Gionori Conti promueve la construccién de una planta para la transformacién
de energia geotérmica en energia eléctrica en Larderello (Italia). Esta drea sigue siendo
actualmente una de las zonas geotérmicas mas importantes.

A partir de 1973 hay una gran expansién en el empleo de esta energia, tanto en la
produccién de energia eléctrica como en su uso en sistemas de calefaccién. También se
han mejorado las técnicas de exploracién y perforacién, lo que ha llevado al

descubrimiento de nuevos yacimientos.
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El calor que es capaz de emitir la Tierra se cuantifica a través del flujo de calor
superficial, entendido como la cantidad de calor que cede el planeta por unidad de
superficie y tiempo. Este flujo se determina mediante el producto del gradiente geotérmico
y la conductividad térmica del medio en cuestidn. De esta forma, el gradiente geotérmico
hace referencia a la variacion de la temperatura con la profundidad, siguiendo
genéricamente un aumento progresivo de 3 °C cada 100 metros de profundidad. Por su
lado, la conductividad térmica se define como la capacidad de un material para transmitir
el calor. Un valor tipico de flujo de calor en continente suele ser de aproximadamente 60
mW/m?, que puede descender hasta valores de 30 mW/m? en zonas continentales en las
que la litosfera tiene mayor espesor, y superar valores de 120 mW/m? en zonas mas
actuales, en las que la litosfera tiene menor espesor.

Uno de los principales factores que propician el uso eficiente de los recursos
geotérmicos es la distribucidn de temperaturas en profundidad. Tal y como se muestra en
la siguiente Figura 1.1, a partir de profundidades superiores a 15 metros (valor dependiente
de la localizaciéon del sistema), la temperatura del terreno permanece constante durante

todo el afio, con independencia de las condiciones climaticas externas.

Temperatura°C
0 5 10 15 20

5m +

10m —

Profundidad

15m —

20m —

Figura 1.1 Variacion de la temperatura con la profundidad del terreno. (Fuente: [1])

Alba Rodriguez Pérez



Pagina 10 de 63

Algunas de las principales ventajas de la energia geotérmica son:
e larga vida util, ya que puede alcanzar los 50 afios y el coste inicial se puede
amortizar entre 5y 10 afios.
e Poco mantenimiento. La inexistencia de combustion en el proceso de calefaccion
hace que no se requiera un elevado mantenimiento.
e Energia continua. Es una fuente de energia disponible a lo largo de todo el afio, al
contrario que la solar y la edlica.
e Las bombas de calor empleadas tienen una elevada eficiencia.

Hoy en dia, sigue desempefiando un importante papel en la transicién hacia un

futuro en el que el uso de fuentes de energia limpia y sostenible es fundamental.

1.2.2. CLASES Y APLICACIONES

Dependiendo del tipo de yacimiento, la energia geotérmica se puede clasificar
segln la temperatura de los recursos disponibles:

1. Energia geotérmica de alta temperatura: se puede aprovechar en zonas en las que
la corteza terrestre supera los 150°C. Este tipo de areas geoldgicas son escasas, por
lo que se encuentran en zonas especificas del planeta, como Islandia, Filipinas y
California. Las plantas geotérmicas de alta entalpia situadas en estas localizaciones
se emplean para la produccion de electricidad y suelen tener un rendimiento muy
alto.

2. Energia geotérmica de media temperatura: en este caso la temperatura oscila
entre los 150°Cy 100°C, y como en el caso anterior, también se emplea para generar
energia eléctrica, aunque con menor rendimiento.

3. Energia geotérmica de baja temperatura: aprovecha temperaturas comprendidas
entre 100°C y 30°C. Tiene diversos usos, como su empleo en balnearios, sistemas
de calefaccion o procesos industriales.

4. Energia geotérmica de muy baja temperatura: para la que se utilizan temperaturas
inferiores a 30°C, lo que hace que se la mas extendida ya que se puede encontrar
en practicamente cualquier zona. Es la empleada en la climatizacién de viviendas,

piscinas, pistas de hielo, etc.
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A continuacidn, se muestra una tabla a modo de resumen (Tabla 1.1):

Tipo Recurso Rango de temperatura Utilizacion
< <« Subsuelo (con o sin agua) 5°C-25°C L
2 = Climatizacion,
: &I ’ o o
2 = Aguas subterraneas 10°C-22°C ACS
w
< Aguas termales 22°C-50°C Balnearios
® < 5
© 2 =
'-é a B Zonas volcanicas <100°C District Heating
S w
5
a < E Generacion
a Z 100°C — 150°C
S E eléctrica
s =
w
-

Tabla 1.1 Clases de energia geotérmica. (Fuente: [2])

Cabe sefalar que las temperaturas varian segun la ubicacién geografica y la
disponibilidad de recursos en cada drea. Por lo que es importante el desarrollo de
tecnologias avanzadas y la exploracion de nuevos yacimientos con el objetivo de mejorar y

ampliar los usos de las distintas temperaturas.

1.2.3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Centrandonos en este trabajo en los sistemas geotérmicos de baja entalpia, el

principio de funcionamiento genérico se muestra a continuacién.

Alba Rodriguez Pérez



Pagina 12 de 63

BOMBA DE CALOR

COMPRESOR

YOAvdOodvAl
CONDENSADOR

€ D<€

VALVULA DE EXPANSION

SISTEMA DE CAPTACION SISTEMA DE EMISION

Figura 1.2 Esquema de principio de funcionamiento de una instalacién geotérmica.

El principio de funcionamiento de una instalacidon geotérmica para uso residencial
consta de tres partes fundamentales, las cuales se hayan representadas en la Figura 1.2:

o El sistema de captacion. Es la parte de la instalacion que extrae o disipa el calor del
subsuelo con el fin de aprovecharlo para la climatizacion de un espacio y/o produccion de
agua caliente sanitaria (ACS). Se pueden distinguir dos tipos:

a) Sistemas de circuito abierto: Mediante los cuales se recoge al agua caliente

directamente de una fuente subterranea para que una vez intercambiado el calor con
la vivienda sea devuelto al terreno.
Este tipo de sistema tiene un alto rendimiento, pero también tiene algunas
desventajas, como la disponibilidad de yacimientos con un posible uso geotérmico, ya
gue no estan presentes en todas las zonas, o el impacto medioambiental que pueden
provocar en los acuiferos locales.

b) Sistemas de circuito cerrado: Estos constan de una serie de tuberias por las que circula
el fluido caloportador (agua con anticongelante), las cuales son calentadas con la
temperatura constante que proporciona el terreno. Esta temperatura suele estar entre
los 10°C y los 30°C, y se mantiene estable entre los 5 y los 15m de profundidad, como
ya se explicod anteriormente.

Dependiendo de las condiciones del terreno se puede instalar un sistema de

captacion vertical (Figura 1.4), para el que se tendran que realizar uno o mas sondeos con
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una profundidad comprendida entre 30 y 150 metros, o un sistema de captacién horizontal
(Figura 1.3), el cual esta formado por un serpentin que se encuentra enterrado entre 1y

2m de profundidad.

Figura 1.3 Sistema de captacién horizontal. (Fuente: [1])

Figura 1.4 Sistema de captacion vertical. (Fuente: [1])

En la practica es mas comun decantarse por el sistema vertical ya que es mas
eficiente y se necesita menos superficie, solo se utiliza el horizontal cuando la perforacién
del terreno no es viable o se cuenta con una amplia extensidon de terreno en las

proximidades del edificio.
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Otra variante son los pilotes geotérmicos (Figura 1.5), en los que se aprovecha en la
cimentacién del edificio los pilotes como medio portador de los intercambiadores
geotérmicos. En estos casos, se requiere fijar a las armaduras de los pilotes los circuitos de

sondas que haran la funcién de intercambiadores de energia con el subsuelo.

<

Figura 1.5 Pilote energético. (Fuente: [3])

e Bomba de calor. En el caso de un sistema de calefaccion, la bomba se encarga de disipar el
calor absorbido del terreno hacia el interior de la vivienda. Por el contrario, si se trata de
un sistema de refrigeracion, esta cede el calor sobrante de la vivienda a los tubos de
captacion. Es decir, absorbe calor de un foco frio y lo cede a un foco caliente.

Su funcionamiento se basa en el ciclo de refrigeracién, por lo que sus componentes
principales son un compresor, un condensador, una valvula de expansion y un evaporador.
El fluido proveniente del sistema de captacion calienta el refrigerante que circula por la
bomba de calor dentro del evaporador. Una vez evaporado, el refrigerante pasa por el
compresor elevando su presion y por tanto su temperatura. En el condensador se cede el
calor generado al agua, que se puede almacenar para su uso como ACS o utilizarse para
alimentar el sistema de emisién. Por ultimo, el fluido frigorifico vuelve a la presién inicial

mediante la valvula de expansion.
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La reversibilidad de estos equipos gracias a la vdlvula de cuatro vias que llevan
incorporada posibilita los dos modos de operacidon comentados, refrigeracion y calefaccion
con el mismo sistema (Figura 1.6).

VERANO (REFRIGERACION) INVIERNO (CALEFACCION)

Calor Calor
introducide  Bomba de calor extraido Bomba de calor
en la tierra de la tierra

:

Calor
intreducido en
la vivienda

Consumo

Calor
extraido de
la vivienda

i
L)

Consumao

eléctrico eléctrico
Intercambiador J Intercambiador
enterrado enterrado

Figura 1.6 Modos de funcionamiento de una bomba de calor. (Fuente: [4])

e Sistema de emisidn. Es la parte que se encarga de distribuir el calor dentro de la vivienda.
Para ello, se pueden emplear radiadores, suelo radiante, como el que se muestra en la

Figura 1.7, o climatizadores.

Figura 1.7 Suelo radiante. (Fuente: [5])

En el caso que aqui se presenta, se ha optado por un sistema geotérmico cerrado
vertical, por su demostrada mayor eficiencia y adaptabilidad segln las condiciones de la
zona seleccionada. Toda instalacidn geotérmica somera debe tener en cuenta de partida

dos parametros fundamentales, la demanda de energia del edificio a climatizar y el
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comportamiento térmico del subsuelo. Para el calculo de la demanda existen diferentes
procedimientos y aplicaciones que hacen relativamente sencillo su célculo.

En cuanto al subsuelo, en estos sistemas es especialmente importante considerar el
tipo de terreno predominante en la zona donde se desea implantar la instalacién, en
concreto su conductividad térmica, que determina la capacidad de los materiales para
conducir el calor y, por tanto, condiciona de forma directa la efectividad del intercambio

térmico en las perforaciones.
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2. Descripcion del caso de estudio

2.1.EMPLAZAMIENTO
La vivienda a la que corresponde el estudio que se desarrollara en este proyecto
estd situada en la calle Bélgica en la ciudad de Avila (40.653532, -4.675097).
Concretamente, en la parcela con referencia catastral 8518911UL5081NOOOOJA. En la
Figura 2.1 se observa claramente su ubicacion.
También es importarte destacar que la puerta de entrada se encuentra orientada

en direccion oeste.

Mo,
Nerp, B
O ~ m

Figura 2.1 Ubicacién de la vivienda. (Fuente: [6])

2.2. CARACTERIZACION PRELIMINAR DE LA ZONA DE ESTUDIO
2.2.1. CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

En la Guia Técnica de Condiciones Climaticas Exteriores de Proyecto publicada en
2010 por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) se encuentra la
Figura 2.2. En ella se reflejan distintos valores de temperatura recogidos en Avila, como son

la temperatura seca exterior minima (-13,2°C), la temperatura seca exterior maxima
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(37,4°C), la temperatura humeda exterior maxima (19,0°C) y los valores medios mensuales

a lo largo de un afio.

Bvila Avila (Dbservatorio) 2844
UBICACION: ENTORNO CIUDAD N2 DE OBSERVACIONES Y PERIODD
130 40"35'00"  04740"43"W BL541 14601 9.317

CONDICIONES PROYECTO CALEFACCION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MINIMA)

__TSMINCO | TS 99.6(°C) | TS 99(°C) | _OMDC('C) | HUMcoin(%) Jl _OMACCQ

13,2 6.4 45 1,7 85,3 386
CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MAXIMA)

| TSMAX (°C) [ TS_0,4 (°Q) | THC 0,4 (°0)| TS 1(°0) | THC1(°0) | TS 2(°C) | THC 2(°0) [ OMDR Q) |

T4 32,2 18,4 30,8 18,0 29,4 17,7 16,8
CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA HUMEDA EXTERIOR nUi.xlm.]

__TH 04(0 | TSCou(Q | TH4(Q | _T15CsCO | TH 200 | TSCa(O
1 8.4 184

9,0 19,0 17,8 17,8
VALDRES MEDIOS MENSUALES

Enero 2.9 4.6 346 488 o
Febrero 4,2 5.0 286 415 o
Marzo 7.3 9.1 228 366 o
Abril BB 10,9 176 304 1
Mayo 13,3 15,1 104 222 13
Junio 19,4 21,8 23 B3 65
Julio 21,3 23,8 ] 50 93
Agosto 21,0 23.3 ] 54 83
Septiembre 16,9 18,5 38 118 30
Octubre 11,8 13.9 11y 240 3
Noviembre 5.9 7 352 385 o
Diciembre 3.6 5.3 326 468 o

Rosa de los vientos: velocidad media 2,65 m/s

Figura 2.2 Condiciones climatolégicas de proyecto en Avila. (Fuente: [7])

En el archivo de datos de AEMET se encuentran los valores de temperaturas que se
registraron en 2022. En la Figura 2.3 se representan las temperaturas maximas y minimas
diarias recogidas por la estaciéon meteoroldgica de Avila. Mientras que en la Figura 2.4 se
hallan otros datos relevantes como la temperatura maxima, la cual coincide

aproximadamente con los datos del IDAE, y la temperatura minima, que es de -5,5°C.
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Estacion Meteorologica de AVILA~ Fecha Inicial:01-01-2022~ Fecha Final:31-12-2022

80 — Temperatura Maximas diaria

— Temperatura Minima diania

Temperatura: ¢
]
T

27-12-2021

21-02-2022 |-
11-07-2022 -
31-10-2022 -
28-11-2022 |-
26-12-2022 |-

03-10-2022 -

T 3
: P

Histérico datos meteorologicos en https://datosclima es

}
:

2401202 |-
21-03-202 |-

Fecha

Figura 2.3 Grafica y datos de temperatura recogidos por la estacion meteorolégica de
Avila en 2022. (Fuente: [8])

CARACTERISTICA / VALOR (T“"“Eg;a‘“m FECHA
Temperatura Maxima mas alta Registrada: 376 14-07-2022
Temperatura Maxima mas baja Registrada: 3.0 06-01-2022
Temperatura Minima mas alta Registrada: 236 15-07-2022
Temperatura Minima mds baja Registrada: -5.5 04-04-2022
Mayor diferencia de temperaturas en un mismo dia (Tmax-Tmin): 22.3 02-02-2022
Mayor ascenso de temperaturas Maximas en 24 h: 115 entre01-02-2022 v 02-02-2022
Mayor ascenso de temperaturas Minimas en 24 h: 7.2 entre14-03-2022 y 15-03-2022
Mayor descenso de Temperaturas maximas en 24h: 97 entre17-11-2022 y 18-11-2022
Mayor descenso de Temperaturas minimas en 24 h: 7.6 entre(3-11-2022 y 04-11-2022

Figura 2.4 Resumen de Valores de Temperatura maxima y minima a lo largo de 2022.
(Fuente: [8])

Todos estos valores climatoldgicos son fundamentales para el correspondiente
calculo de la demanda energética del edificio aqui considerado y del posterior

dimensionamiento de la instalacién geotérmica vertical.

2.2.2. INFORMACION GEOLOGICA

Como se ha indicado anteriormente, un sistema geotérmico somero esta
condicionado por la naturaleza de los materiales presentes en el subsuelo. Por ello, se debe
considerar en primera instancia la geologia del emplazamiento objeto de este trabajo.

La zona en la que se realiza el estudio se corresponde con la hoja 531 del Mapa
Geoldégico Nacional realizado por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME). En ella
se encuentran una serie de mapas, como el de la Figura 2.5, en los que se puede observar

gue la vivienda, sefalada con una chincheta amarilla, se encuentra en una zona
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predominantemente granitica, con ciertos niveles de coluviones (depdsitos de limo, arena
y grava) en superficie y granito adamellitico de grano medio en profundidad . La leyenda

viene definida en la Figura 2.6.

R
UIRdEL [PIRYAIDIO) SYA

&
AVila

40165 96558456/, I8

. (Fuente: [9])

33 Depdsilos antbgicas
&2 Zonas de encharcmiento
31 Fondos de valle

30 Lianuras de inundacién
29 Conos aluvales

TERCWUAID CUATERNARICY

MEOY NEOC
i
i
g
5
E

=5
4 21 Arcosas, cantas v arcillas rojas
A EUPERIOR " 20

por

cico 18 Arcosas, candas y blogques

18 Areriscas y gravas en Faces Utillas.

I A CAMBRICT 17 Esquislos con imercalaciones de annisca,
BRICCH INF -FRE B " ‘cuancitas, cuarcitas anfibdlicas y nive-

=< lilios porfiroides. CAPAS DEL MEDIANA

PRECAM 16 Esquisios y SE—— i

BRICO u de rocas de slicatos cllcioas, ortognei-
ses bioliScos bandeades y otogneises
raticos.

leusne
15 Leucograritos de grano fing de das micss
14 Leucograritos de grano fin biotiticos
GRANITICAS HERCINICAS 1l o de grant gness podidicos,
- | con biotita. Tipo PUERTD DE VILLATORDS.
12 de grana me do-grusso biolls.
s, fadies porfidicas
1 e

grano medio-grueso bictiti
| u | cas, facies con anfibol y akanita
10 dee grana medio-grusso biolis-

cas
49 Tonalitas y cuarzodionitas
@ Oringneises lsycocrtions metagraniticas.

¥ pegmatiias okadas:

— 7 Drignesses bictibicos yban.
N o e
LR & Diques de lendencia lampeofidica

5 Diques de lendencia sienilica
4 Cuarzo

I .-

2 Leucogranitos de grano fina y aplitas.
ROCAS. 1 Parfidas graniico-sdameililices.
IGNEAS PREHERCINICAS

ROCAS
FILONIANAS

T8y sayi

Figura 2.6 Leyenda del mapa geoldgico correspondiente a la zona de estudio. (Fuente: [9])
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2.3. EDIFICACION

Se trata de una edificacién de uso residencial de dos plantas. La planta baja cuenta
con una superficie de 82,22 m?, que también corresponde con la superficie en contacto con
el terreno, mientras que el drea que ocupa la segunda planta es de 90,22 m?. Cada planta
tiene una altura de 2,7m.

La cubierta estd formada por un tejado a dos aguas con una altura de 1,5 m y una
superficie total de 96,36m?2.

A continuacion, se muestran los planos de la vivienda en la Figura 2.7 y en la Tabla

2.1 se refleja la superficie de sus distintas dependencias.

PLANTA BAJA PRIMERA PLANTA
—
(]
1 o]
3 DORMITORIO 1 2
L/ SALON m 3 m S
Al 2
O
4% ]
i COCINA 3
b i = BANO 2 7
m BANO 1| g N m é o
S Pl
=
3 &
5 | s
T I z
— o
N E i
g MAQUINAS 1
—t
330 470
Figura 2.7 Planos de la vivienda.
Planta baja Superficie
Salén - entrada 41,25 m?
Cocina 24,8 m?
Bafio 1 6,6 m?
Sala de méquinas 9,57 m?
Primera planta
Dormitorio 1 17,5 m?
Dormitorio 2 15,6 m?
Dormitorio 3 16,5 m?
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Bafio 2 13,5 m?
Pasillo 25,89 m?
Tabla 2.1 Superficie de la vivienda por zonas.

En la vivienda hay un total de 13 huecos distribuidos en las distintas estancias. Se
distinguen tres tipos: las ventanas, que son de las mismas medidas en todas las
habitaciones (1,68 m?), vienen representadas en la Figura 2.8, las puertas de salida al
porche (1,73 m?), que corresponden al apartado b) de la Figura 2.5 y la puerta de entrada
(2,1 m?) que también se muestra en la Figura 2.9. A su vez, el nimero de ventanas con las

que cuenta cada estancia de la vivienda se muestra en la Figura 2.7.

140
55 10

120

o

-~

Figura 2.8 Dimensiones en (mm) de las ventanas presentes en la vivienda.

82,5 82,5 100
[ o
(o I B o 3

a) b) c)

Figura 2.9 Dimensiones (en mm) de: a) Puertas interiores. b) Puertas del porche. c) Puerta
de entrada.
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3. Prospecciones y ensayos

3.1.CARACTERIZACION TERMICA DEL TERRENO

Partiendo de la informacién geoldgica de la zona, y con objeto de obtener una
caracterizacion mds precisa del subsuelo, se han realizado campanas de prospeccién
geofisica en la zona donde se situa la vivienda. Para ello, se emplearon las técnicas de
MASW vy sismica de refraccidon que se describen a continuacion.

La técnica MASW (Multi-Channel Analysis of Surface Waves) es un método geofisico
que consiste en el analisis de las propiedades de dispersidn de ondas sismicas superficiales
generadas mediante fuentes vibratorias, como un martillo neumatico o un generador de
ondas sismicas. Estas ondas son registradas en distintos puntos por sensores (geéfonos)
gue transforman las vibraciones en sefiales eléctricas. De esta forma, se puede conseguir
una representacion grafica de como la velocidad de las ondas sismicas varia respecto a la
profundidad.

Por otro lado, la refraccion sismica se basa en el cambio de direccidon de las ondas
al atravesar las capas geoldgicas. Este cambio es debido a la diferencia entre las velocidades
de propagacion, que depende de las propiedades elasticas de los distintos materiales. Este
método utiliza los primeros tiempos de llegada registrados en el sismdégrafo, que
corresponden con las ondas refractadas en cada una de las capas.

Todos los datos de velocidad fueron recogidos por el sismdgrafo que se observa en
la Figura 3.1 gracias a un sistema de 12 gedfonos colocados cada 5 m en la zona de estudio

(Figura 3.2).
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Figura 3.1 Sismdgrafo Stratavisor Nx perteneciente a “Geometrics”.

Figura 3.2 Distribucion de los gedfonos en la zona de estudio.
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Figura 3.3 Cableado para los geéfonos.

Una vez obtenidas las velocidades de propagacion de las ondas sismicas y en base a
investigaciones previas, se procedidé a correlacionar estos valores con la conductividad
térmica de los materiales de la zona, ya que la forma en la que se trasmiten las ondas es
muy similar a cémo se trasmite el calor por conduccién, lo que permite establecer una
relacién entre ambas.

En este caso se correlaciona la conductividad térmica de los materiales mas
compactos y los mas disgregados de la zona con los valores maximos y minimos de
velocidades de onda. Para ello, se determinaron los valores maximos de conductividad
térmica correspondientes al estado de menor degradacidn de las formaciones y los valores
minimos para el mayor grado de degradacidn mediante el uso del medidor de

conductividad térmica KD2-PRO (Figura 3.4).
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Figura 3.4 Medidor de propiedades térmicas KD2-PRO. (Fuente: [10])

Una vez medidos los valores de conductividad térmica, se asociaron a los valores

mas altos y bajos de velocidad respectivamente. Dichas correlaciones quedan reflejadas en

la siguiente Tabla 3.1.

Profundidad (m)

0,0
0,8
1,8
3,0
4,2
5,7
7,3
9,0
10,9
13,0
15,1
17,5
25,0

Velocidad deondaS Velocidad de onda P

(m/s)

989,3
1046,1
1269,2
1554,2
1770,1
1925,6
1894,9
1784,8
1866,2
1947,0
1925,5
2055,2
2216,7

(m/s)

1465,0
1850,0
2141,0
2680,0
3254,8
3427,5
3393,3
3271,1
3361,5
3451,2
3427,3
3571,3
3834,9

Conductividad
térmica (W/mK)

1,04
1,20
1,36
1,52
1,68
1,84
2,01
2,17
2,33
2,49
2,65
2,81
2,98

Tabla 3.1 Valores de conductividad térmica y velocidades de onda en la zona de estudio.

(Fuente: [11])
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Obteniendo finalmente una grafica de la distribucidn de conductividades térmicas
en profundidad en la que se reflejan los resultados obtenidos mediante el estudio del

terreno (Figura 3.5).

Area 2
Rock type: medium grain adamellite

Depth (m)

0 10 20 30 40 50 60
Distance (m)

Figura 3.5 Distribucion de conductividades térmicas en profundidad. (Fuente: [11])

1.0-0.9 2.0-19
1.1-1.0 2.1-20

1.2-1.1 22-21
1.3-12 2322
1 1.4-1.3 2423
1.5-1.4 2524
1.6-15 2625
1.7-1.6 2.7-2.6
1.8-1.7 2827
1918 29-28
(W/mK)

Figura 3.6 Leyenda Figura 3.5. (Fuente: [11])

Analizando la Figura 3.5, que corresponde a la conductividad térmica de las distintas
capas de la zona en la que se encuentra la vivienda, se puede determinar, observando la
leyenda (Figura 3.6), que el valor que se tendrd en cuenta en este estudio de instalacién
geotérmica de muy baja entalpia es de 2,2 W/mK.

Es importante realizar este tipo de estudios debido a que los datos de conductividad

térmica que recoge la normativa son escasos y poco precisos.
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4. Calculos

4.1.DEMANDA ENERGETICA

Para calcular la demanda térmica total anual de la vivienda a la que corresponde
este estudio se va a utilizar, en primer lugar, uno de los programas que pone a nuestra
disposicidn el Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico: el CE3X, que
son las siglas de Certificacion Energética de Edificios Existentes. Con esta herramienta se
puede obtener la calificacion energética del edificio. Para clasificarlo se emplea una escala
de la A a la G, siendo la A el indicador mas eficiente y la G la menos eficiente, y la cual
depende de las emisiones anuales de CO; por superficie util. Ademas, el programa nos
ofrece datos sobre la demanda de calefaccidn y refrigeracion y sus respectivas emisiones.

Posteriormente se empleara una hoja de cdlculo Excel basado en la normativa UNE-
EN ISO 13790:2011. De este modo es posible comparar los resultados obtenidos por los
distintos métodos de acuerdo con los parametros solicitados y el procedimiento de cdlculo

en el que se basa cada uno de ellos.

CE3X

En primer lugar, el CE3X solicita una serie de “datos administrativos” (Figura 4.1)
relacionados con la localizacion del edificio, los datos del cliente y los datos del técnico

certificador.
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Datos administratives  Datos generales  Envolvente térmica  Instalaciones  Calificacidn Energética  Calificacién Energética

Localizacion e identificacion del edificio

MNombre del edificio | EDIFICIO COM INSTALACION GEOTERMICA

Titulacién habilitante segin
normativa vigente

Directién | ceaGIca |
Provinda,/Ciudad autdnoma Avila 4 Localidad Avila ~ Cddigo Postal | 05004
Referenda Catastral §5189110UL508 INOOO0DIA +

Datos del cliente
Mombre o razén social | INSTALACION GEOTERMICA |
Direccién [ ceLeIca |
Provinda,/Ciudad auténoma Avila ~ Localidad AVILA Cddigo Postal | 05004

Datos del técnico certificador
Mombre y Apellidos | ALBA RODRIGUEZ PEREZ | NIF
Razén sodial [Tre | crF 4643210013
Direccién | Cjon. Campus Vegazana |
Provinda,/Ciudad auténoma Ledn ~ Localidad LEON Cédigo Postal | 24007
Teléfono 665701349 E-mail | ARODRP17@ESTUDIANTES. UNILECM,.ES |

| INGEMIERA TECMICA INDUSTRIAL

Figura 4.1 Pestaia de datos administrativos de CE3X. (Fuente: [12])

En la siguiente pestaiia, “datos generales” (Figura 4.2), se introduce que el edificio
fue construido en 2018 por lo que se ajusta a las especificaciones de la normativa del
Cédigo Técnico de la Edificaciéon (CTE) de 2013, que estuvo vigente hasta 2021. Esto es
importante puesto que el CTE 20013 introdujo requisitos mas estrictos para promover

edificios mas ecolégicos y reducir el consumo de energia respecto a la normativa anterior.

Datos generales

Mormativa vigente CTE 2013 ~ ? Afio construcddn | 2018

Tipo de edifico Unifamiliar w

Provincia/Ciudad Avila e Localidad Avila
autdnoma

Definicion edificio

Superficie Ut habitable

Alturz libre de planta

Ndmero de plantas habitables

Wentilacidn del inmueble

Demanda diaria de ACS

Masa de las partidones internas

172.44 m2

27 |m
{ | =~

0.63 renfh
112 Ijdia 1 "‘"'“"I—
Media ~

HE-1 HE-4
~ Zona dimatica  Eq v
" L]
----- ]
L il
e | = 's @
I
L | ;
COL T T e

Figura 4.2 Pestaiia de datos generales de CE3X. (Fuente: [12])
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Las necesidades de demanda energética de una vivienda también dependen de la
zona climatica en la que se encuentra el edificio. Para determinarla se utiliza la Tabla a-
ANEJO B del DB-HE-2 del CTE (Figura 4.3) que estd organizada segun la provincia y la altitud
sobre el nivel del mar. En nuestro caso, la vivienda se ubica en la ciudad de Avila, la cual se

encuentra a una altitud sobre el nivel del mar superior a los 1100m, lo que corresponde a

una zona E1.
Tabla a-Anejo B. Zonas climaticas
Altitud sobre el nivel del mar (k)
51 [101]111]201|251]301]251]401 [451]501]|551]601]651|701| 751|801 |651]901| 851 H001[1051]251
Provincia 50 |100 |150|200)250|300|350|s00 450|500 |s50|800 850|700 |750 200 |50 |800 8501000} 05al1250f 300}t 304
m m m|im|m| m|m|m|m | m|m|m/|m|m|m|m/|m,|m, |m)|m m m|(m m
lAlbacete C3 D3 El
llicante/Alacant B4 [ C3 | D3
lalmieria A4 [ B4 [ B3 | C3 | D3
lrabalAlava D1 [ E1
[Asturias C1 ] D1 [ ET
HAwila D2 [ D1 | E1
Badajoz c4 [c3] D3

Figura 4.3 Seccion de la Tabla a-ANEJO B del DB-HE-2 del CTE. (Fuente: [13])

Para la definicidon del edificio se ha calculado la superficie atil habitable sumando el
area de las dependencias indicadas en la Tabla 2.1 del apartado 2.3 obteniendo un total de
172,44 m2.

En el cdlculo del consumo total diario de agua caliente sanitaria (ACS) se ha tenido
en cuenta el apartado 1 del DB-HE-4 Anejo F-Demanda de referencia de ACS, en el que se
indica que: “La demanda de referencia de ACS para edificios de uso residencial privado se
obtendra considerando unas necesidades de 28 litros/dia-persona (a 60°C)”. Este apartado
del CTE también nos ofrece una tabla (Figura 4.4) con los valores minimos de ocupacion de
calculo en uso residencial privado, por lo que teniendo en cuenta que nuestra vivienda
consta de tres dormitorios, lo que corresponde a una ocupacion de 4 personas, el valor

final que se debe introducir en el programa es de 112 I/dia.

Nimero de dormitorios ‘ 1 2 3 4 5 6 26

Midmero de Personas | 1.5 3 - 5 3] 3] 7

Figura 4.4 Tabla a-Anejo F. Valores minimos de ocupacién de calculo en uso residencial

privado. (Fuente: [13])
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Una vez dentro de la pestafia “Envolvente térmica” se debe calcular la superficie
de la fachada teniendo en cuenta su orientacién. Dicha superficie incluye el drea de los
huecos. Por lo que, conociendo la altura de cada planta y la distancia de cada lateral del

edificio se alcanzan los resultados expuestos en la Tabla 4.1.

Orientacién | Superficie (m2)
Cubierta i
En contacto con el terreno -
Norte 65,34
Sur 65,34
Muro De fachada Este 432
Oeste 45,3
Medianeria -
Suelo En contacto con el terrer\o 82,22
En contacto con el exterior 8
Particion Vertical -
interior Horizontal en contacto con espacio NH superior 90,22
Horizontal en contacto con espacio NH inferior -
Norte 2x1,68
. Sur 3x1,68
et/ Lucernario/Ventana Esto 3x1.68
Lucernario Oeste 2x1,68
Puerta entrada Oeste 1x2,1
Puerta porche Norte 1x1,73
Este 1x1,73

Tabla 4.1 Superficie de los cerramientos segln su orientacién.

De igual modo es importante determinar las propiedades térmicas de cada
cerramiento. Con este propdsito, el programa nos proporciona tres formas de precisarlas:
por defecto, estimadas o mediante una libreria de cerramientos basada en el catdlogo de
elementos constructivos aprobado por el CTE. Una vez definido el cerramiento se obtiene
la suma total de la resistencia térmica.

La resistencia térmica de un material es una medida de la oposicidon que presenta
un material al flujo de calor. Cuanto mayor sea esta, menor sera la cantidad de calor que
pueda pasar a través del material en un intervalo de tiempo, lo que indica una mejor
capacidad de aislamiento térmico. Se representa con la letra “R” y su unidad de medida

suele ser metros cuadrados por Kelvin partido de vatios (m?K/W).

Alba Rodriguez Pérez



Pagina 32 de 63

Por otro lado, la transmitancia térmica (U), que se puede calcular como la inversa
de la resistencia (U=1/R), es la pérdida o ganancia de calor que se transmite a través de una
superficie que separa dos espacios a distintas temperaturas. Cuanto menor sea su valor
mas eficiente serd en la conservacion de la temperatura de un espacio determinado. Esta

serd la medida empleada para evaluar la eficiencia energética de edificio del estudio.

Los parametros caracteristicos de los muros de fachada se han estimado
especificando un tipo de fachada de doble hoja con cdmara de aire ligeramente ventilada
y aislamiento térmico de poliestireno expandido de 5 cm de espesor, como se puede

observar en la Figura 4.5. De esta forma se obtiene una transmitancia de 0,63 W/mZK.

Pardamefros caractensiicos del cerramiento

Propiedades térmicas | Estimadas w Transmitanda termica 0.63 Wik
Tipo de fachada Doble hoja con cémara w
Cémara de aire Ligeramente ventilada w

Tiene aislamiento térmico

Caractensbicas del aslamiento Emmico

(®) Tipo de aislamiento | EPS e Espesor m

ORa m2K M

Figura 4.5 Pardmetros caracteristicos del cerramiento de fachada. (Fuente: [12])

Una vez afadidos todos los muros de fachada se debe definir el suelo. Para el suelo
en contacto con el terreno también se han estimado las propiedades térmicas, ademas
cuenta con un aislamiento térmico continuo, por lo que resulta una transmitancia térmica
de 0,72 W/m2?K. Por otro lado, para el suelo en contacto con el aire exterior que se
encuentra sobre el porche se ha definido un forjado unidireccional con piezas de
entrevigado de hormigdn, como se muestra en la Figura 4.6, alcanzando una resistencia
térmica de 0,46 W/m?2K. En este caso el espesor del aislante es mayor que en la fachada ya

gue a través del suelo es comun que exista una mayor transferencia de calor.
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FParamefros caractensticos del cerramiento

Propiedades térmicas |Estimadas ~ 0.46 Wim K
Tipe de forjada Unidireccional ~
Piezas de entrevigado De Hormigdn ~

Tiene aislamiento térmico

Caractensticas del aislamiento fémmico

(®) Tipo de aislamiento  |EPS w Espesor m

(JRa m2K W

Figura 4.6 Parametros caracteristicos del suelo en contacto con el aire. (Fuente: [12])

Para la particién horizontal en contacto con espacio NH superior se tendrd en
cuenta tanto la superficie del cerramiento interior horizontal que separa el espacio
habitable con el espacio no habitable superior como la de la cubierta (96,36 m?) y ambos
cuentan con aislante térmico.

En el apartado “Hueco/Lucernario” (Figura 4.7) hay que afiadir a cada fachada el
numero de huecos y sus dimensiones. También se debe precisar el tipo de vidrio y el
material del marco. Para las ventanas se ha instalado un vidrio doble bajo emisivo en
posicion vertical con camara de aire 4/12/4, con marco de aluminio con rotura de puente
térmico y una superficie de 1,68 m2. Las puertas del porche tienen el mismo tipo de vidrio
y de marco, pero varia el drea que en este caso es de 1,73 m2. Las transmitancias térmicas

de estos dos materiales son: Uvidrio = 2 W/M?K y Umarco = 3,2 m2.

HuecolLucernario

Mombre VENTAMAS M
Cerramiento asociado FACHADA MORTE w Orientadén Morte
Dimensiones Caractensficas
Longitud m Permeabilidad del hueco Estanco v
Altura m Absortividad del marco a
Multiplicadar 2 [ Dispositiva de proteccdn solar | Dispositive de protecson solar
Superficie 1.68 m2 Patrén de sombras Sin patrén ~
Porcentaje de marco 30 o [JDoble ventana

Pardmetros caractensbicos del hueco

Propiedades térmicas Conoddas w
U vidrio _ Wim2K
- Vidrio selecdeonado VENTAMNA
g vidrio 0.63
U marco Wim2K m Marco seleccionado VER._Con rotura de puente térmico may:

Figura 4.7 Parametros de huecos/lucernarios. (Fuente: [12])
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Por ultimo, dentro de esta pestaiia, se han afiadido los puentes térmicos que se
pueden encontrar en la vivienda (Figura 4.8). Un puente térmico es una zona de la
envolvente del edificio en la que hay mayor transferencia de calor debida a una
interrupcion en el aislante térmico. Es importante tenerlos en cuenta ya que pueden

resultar en pérdidas de energia y por lo tanto en un aumento en la demanda de calefaccion.

Puente térmico por defecto

Defini puentes férmicos por defecto

[Jrilar integrado en fachada
[Jrilar en esquina L] L 1
Contorno de hueco

Caja de persiana

[JEncuentro de fachada con forjado

[ JEncuentro de fachada con cubierta

Encuentro de fachada con suelo en contacto con el aire

Encuentro de fachada con solera

Figura 4.8 Puentes térmicos. (Fuente: [12])

En el contexto que se estd analizando no se han tenido en cuenta los puentes
térmicos debidos a los pilares integrados en fachada ni al encuentro de fachada con forjado
ya que no atraviesan la fachada, es decir, no estan en contacto con el aire exterior.
Tampoco se ha tenido en cuenta el contorno de hueco ya que el marco tiene rotura de
puente térmico. Por el contrario, se han considerado la caja de persiana y los encuentros
de fachada con cubierta, con el suelo en contacto con el aire y con solera, puesto que hay
un cambio en el material aislante.

Finalmente, en la pestafia “Instalaciones” (Figura 4.9) se ha incluido el equipo mixto
de calefaccion y ACS. El tipo de generador que se ha incluido es la bomba de calor que se
emplea en la instalacidon geotérmica con un rendimiento nominal del 450%. Mientras que
el ACS cubre una demanda del 100% de la superficie de la vivienda, el porcentaje de
calefaccidn es del 88,15%, ya que la sala de maquinas y parte del pasillo no cuentan con

sistemas de emision.
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Equipo mixto de calefaccidn y ACS

Mombre | Zona Edificio Objeto v
Caractensticas Demandz cublerta
Tipo de generador Bomba de Calor - ACS Calefaccion
Superfide (m2)
Tipo de combustible Electricidad i Porcentaje (%)
Rendimiento medio estaconal
Rendimiento estacional  |Estimado segin Instalacidn w
Antigliedad del equipo Posterior a 2013 -
Rendimiento nominal 457 £ A.C.5 473.6 %
Calefaccion 2496.6 %
Con Acumuladdn
Valor LA Por defecto v A 5.0 WK
Volumen de un depdsito | Multiplicador T2 alta o
T2 baja oC

Figura 4.9 Pardmetros del equipo mixto de calefaccién y ACS. (Fuente: [12])

Se conoce que la demanda diaria de ACS es de 112 L, por lo que, teniendo en cuenta
las medidas con las que cuentan los fabricantes de depésitos, sera suficiente con un modelo
de 180L, que es una de las dimensiones mas empleadas.

Una vez que todos los campos han sido completados, es posible verificar en la Figura
4.10, que se ha alcanzado una calificacidon energética del edificio con una clasificacion A.
Esto es debido a que el porcentaje de demanda de ACS y de calefaccion es practicamente
cubierto por fuentes de energia renovable.

El Real Decreto 390/2021, de 1 de junio [14], por el que se aprueba el procedimiento
basico para la certificacidn de la eficiencia energética de los edificios establece que en el
Certificado de Eficiencia Energética del edificio se deben incluir recomendaciones de
posibles mejoras de la eficiencia energética, por lo que el CE3X incluye un listado de
medidas de mejora que se podrian incluir, ademas de la certificacién que obtendria el
edifico en caso de que se llevaran a cabo dichas propuestas. Algunas de las que se han
propuesto para su posible aplicacién en la reduccidn de la demanda de calefaccién son:

e La sustitucidon o mejora de las ventanas.
e Adicidn de aislamiento térmico en fachada por el interior o relleno de camara de
aire.

e Adicidén de aislamiento en cajas de persiana.
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Calificacion energética de edificios
Indicador kgC02/m2
Edificio objeto

<s: D> 3° A
Demanda de calefaccién 1024 D
Demand? ﬁlle refrigeracion No calificable
(kWh/m2)
< 34.5 !
Emisiones de calefaccién 3.9 A
(kg CO2/m2)
< 51.5
Emisiones de refrigeracion No calificable
(kg COZfm2)
<1023 Emisiones de ACS 00 A
(kg CO2/m2)

Figura 4.10 Calificacién energética. (Fuente: [12])

Al generar el informe del proyecto se crea un documento en el que se exponen de
forma detallada todos los resultados obtenidos. Entre los mds destacados se encuentran el
consumo global de energia primaria no renovable, que corresponde con un valor de 21,8
kWh/m? afio y la demanda de calefaccidn, que es de 102,4 kWh/m? afio. Al tratarse de una
vivienda de 172,44 m? el valor final de dicha demanda quedaria en 17658 KWh/afio.

Cabe mencionar que se trata de valores aproximados, ya que algunos de los
parametros se han sido establecidos por defecto y no se han tenido en cuenta el
rendimiento real de la bomba de calor, que se seleccionara a continuacién en base a los

resultados obtenidos.

EXCEL

El método que se va a emplear a continuacién para el cdlculo de la demanda
energética anual supone la aplicacién de una hoja de calculo Excel basado en el método
mensual prEN 1379 de la norma UNE, con el que se puede obtener la necesidad de
calefaccidn correspondiente a cada mes del afio. Para el uso de esta herramienta se deben
introducir los mismos datos de superficie de los cerramientos que en el caso anterior,
teniendo en cuenta los valores de transmitancia obtenidos para cada uno de ellos. Todos

estos datos estan reflejados en la Tabla 4.2.
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Cerramiento Superficie %\Ventanas Uopac Uvent
Fachada sur 65,34 7,71 0,63 2,4
Fachada este 43,2 15,67 0,63 2,4
Fachada norte 65,34 7,79 0,63 2,4
Fachada oeste 64,3 12,05 0,63 2,4
Cubierta 90,22 - 0,47 -
Suelo 82,22 - 0,72 -

Tabla 4.2 Superficie, %Ventana y transmitancia térmica de los distintos cerramientos.

Una vez completados todos los campos, que se pueden observar en el Anexo 1.2, se obtiene

un resultado final de 18287 KWh/afio, este valor queda reflejado en la Figura 4.11.

ENERGIA FINAL ESTIMACION EMISIONES C02
Calefaccidn KWhiafio

18287

CALEFACCION 11.868 KglAifio

Refrigeracion KWh/afio |REFRIGERACION 0 KalAfio
0

TOTAL kWh/afio
18287 TOTAL 11.868 KglAiio

Figura 4.11 Valor de demanda de calefaccion anual obtenido mediante Excel.

Al comparar ambos resultados se puede comprobar que el que se ha obtenido
mediante CE3X (17658 kWh/afio) es inferior al obtenido mediante la hoja de calculo, por
lo que la demanda de 18287 kWh/afio implicaria un mayor consumo energético. Esto es
debido a la precisién y el método de calculo con los que cuenta cada uno de los
procedimientos. El Excel, por ejemplo, no tiene en cuenta si las contribuciones energéticas
provienen de fuentes de energia renovables, por lo que se obtiene una estimacién de
emisiones de CO, mucho mayor (Figura 4.11).

El programa CE3X nos permite incluir una mayor cantidad de datos para definir
tanto la envolvente térmica como las instalaciones de las que dispone el edificio, por lo que

se considera que tiene una mayor precision.

Ademas, el Excel también proporciona una grafica que representa el consumo de
calefaccion que se estima para cada mes del afio junto con las distintas cargas térmicas que

se han tenido en cuenta para calcularlo. Dichas cargas son las debidas a la transmitancia

Alba Rodriguez Pérez



Pagina 38 de 63

térmica de los cerramientos, a la ventilacion, a las ganancias solares y a las ganancias
interiores. La suma de todas ellas corresponde a cada uno de los resultados totales que se

muestran en la Figura 4.12.

B.000
7.000
6.000 H
5.000 —
4.000 a
g 3.000 i i 1
2.000 — — — —
1.000 -+ 4 4 4 4 4 4
-1.000 -+ + + + + ‘ 4
2000 Septiemb iemb
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto ED(r':m Octubre Nuw:m r Diciembre
M Trans. Térmica 3.864 3.322 3.054 2.473 1.828 925 208 249 945 2161 3.016 3.698
B Ventilacion 4.381 3.766 3.463 2.804 2.073 1.049 236 283 1.071 2.450 3.419 4.193
M Gan. Solares -541 -658 -725 -804 -845 -660 -268 -307 -622 -680 -478 -421
Ganan. Interiores -452 -395 -423 -385 -355 -264 -94 -111 -276 -394 -427 -456
Total 7.253 6.035 5.368 4.088 2.700 1.049 81 115 1.119 3.537 5.530 7.014
M Trans. Térmica M Ventilacidn W Gan. Solares Ganan. Interiores Total

Figura 4.12 Grafica de demanda de calefaccién mensual obtenido mediante Excel.

4.2. DISENO DEL SISTEMA GEOTERMICO

4.2.1. PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO

Se empleara un procedimiento simplificado para realizar el disefio de la instalacion
geotérmica de forma menos compleja, pero sin pasar por alto los aspectos fundamentales
del proceso.

En primer lugar, se escogerd una bomba de calor geotérmica teniendo en cuenta las
condiciones climatoldgicas mas desfavorables. En segundo lugar, se empleara el método
recomendado por el IDAE para la seleccién del campo de captacion. Y, por ultimo, se
dimensionara el sistema de emisién para cada una de las estancias climatizadas de la

vivienda.
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4.2.1.1. BOMBA DE CALOR

El edificio requiere una bomba de calor geotérmica simple con acumulador de ACS.
Para su eleccién se tendrd en cuenta la carga térmica que se debe satisfacer durante los
periodos con las minimas temperaturas para mantener en el interior de la vivienda una
temperatura de 21°C. En este caso en cuestion se considerard la temperatura exterior
minima recogida a lo largo del ultimo afio, que como se indica en el apartado 2.2.1 es de -
5,5°C.

Para calcular las cargas por transmision (Q) se debe emplear la siguiente ecuacion:

Q=U-A-AT (4.1)

Siendo:

U: transmitancia térmica del cerramiento (W/mZK)

A: superficie del cerramiento (m?)

AT: diferencia de temperaturas.

Algunos de los datos necesarios para aplicarla han sido recogidos del programa
CE3X, como son las transmitancias de los distintos cerramientos. Dichos datos y los

resultados finales se muestran en la Tabla 4.3.

Cerramiento Superficie (m?) | U (W/mZK) AT Qtrans (W)
Fachadas 196,82 0,63 26,5 3285,91
Suelo en contacto con el aire 8 0,46 26,5 97,52
Suelo en contacto con el terreno 82,22 0,72 26,5 1568,76
Vidrio 11 2 26,5 583,00
Marco 5,8 3,2 26,5 491,80
TOTAL 6026,99

Tabla 4.3 Datos de superficie, transmitancia y carga por transmision correspondiente a

cada cerramiento.

También se deben tener en cuenta las cargas por infiltracion o ventilacién, que son
aquellas debidas a las corrientes de aire no deseadas. Para calcularlas se emplea la
siguiente ecuacién [15]:

Q=V-034-AT (4.2)
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Siendo:
V: caudal de ventilacion (m3/h)
0,34: factor de correccién que tiene en cuenta el grado de exposicién al viento y
otras variables que afectan a las infiltraciones (adimensional).

AT: incremento de temperatura.

Dicho volumen de aire se calcula segun la tabla 2.1 del DB-HS 3 del CTE (Figura 4.13).
Teniendo en cuenta que la vivienda dispone de tres dormitorios, uno de ellos principal, una
sala de estar, un comedor y dos bafios, la suma de los caudales correspondientes a cada
local seria la siguiente:
8+4-4+10-2=44 /s
Dando un total de 12,22 m3/h.

Tabla 2.1 Caudales minimos para ventilacion de caudal constante en locales habitables

Caudal minimo q. en l/s
Locales secos ™ ¥ Locales himedos ¥
Tipo de vivienda Dormitoric Restode Salas de estar y | Minimoen  Minimo por
principal dormitorios comedores B local
0 & 1 domitorios 8 - 6 B
2 dormitorios 8 4 8 7
3 o mas dormitorios B 4 10 8

Figura 4.13 Tabla 2.1 del DB-HS 3 del CTE. (Fuente: [13])

Por tanto, la carga térmica por ventilacién es de un total de 110,10 W.

Otro factor a tener en cuenta es la potencia que tiene que aportar la bomba para la

produccién de ACS. En el caso de sistemas con acumulacién, como el que corresponde al

estudio, se aplicard la siguiente ecuacién [15]:

Siendo:

Qacs =V - AT - Cpagua

V: cantidad de agua del acumulador. (Kg)

(4.3)

AT: Diferencia de temperatura entre el agua de suministro y la de acumulacién.

Cp,agua: Calor especifico el agua. (Kcal/kg°C)

Alba Rodriguez Pérez



Pagina 41 de 63

El IDAE proporciona informacién sobre la temperatura de distribucién a lo largo del
afio en las distintas provincias. Para el calculo de la carga por produccién de ACS se
considerara la temperatura del mes mas desfavorable en Avila, que tiene un valor de 6 2C
[16]. También se estima que el tiempo necesario para calcular el volumen de consumo
maximo de una vivienda con tres dormitorios (112 I) es de 2h. Una vez introducidos todos
los datos se obtiene lo siguiente:

Qacs = 112 kg - (60-6) °C - 1 Kcal/kg°C - (1/2 h) =3024 Kcal/h
El resultado final, en vatios, seria de 3517 W.

Para concluir con el calculo de la carga térmica que debe satisfacer la bomba de
calor, se realizara la suma de todos los valores previamente calculados, obteniendo un total
de 9654,09 W. En el método simplificado no se tienen en cuenta las cargas que aportan
calor al interior de la vivienda. De esta forma se considera la situacion mas desfavorable.
Por lo que la bomba que se escoja debera tener una potencia nominal de al menos 9,7 kW.

Existen numerosas empresas reconocidas en la industria que fabrican bombas de
calor geotérmicas. Algunas de las marcas mas reconocidas son Carrier, Bosch,
WaterFournace, Viessmann, NIBE... En este caso se ha optado por una de las bombas de
calor geotérmicas que ofrece Vaillant, mds concretamente el modelo geoTHERM VWS
141/2. Dicha bomba esta disefiada para proporcionar un sistema completo de calefacciéon
y agua caliente, ya que cuenta con un depdsito de acumulacion integrado de 180 litros.

En el catdlogo se encuentra una tabla (Figura 4.14) que permite comparar distintos
modelos y sus respectivas caracteristicas. Uno de los datos mas importantes que recoge la
tabla es el COP. EI COP (Coefficient of Performance) es la relacion entre la cantidad de calor
generado por una bomba (Q) y la energia eléctrica que necesita para producirlo (W) e indica
la eficiencia de la bomba de calor. En este tipo de bombas el valor suele estar entre 3y 5,
pudiendo llegar hasta valores préximos a 6 en bombas de calor geotérmicas de fuente de

agua profunda. Para el modo de calefaccién queda definido de la siguiente forma [16]:

_ Qcalefacci()n

COPcalefaccién ~w - (4-4)
calefaccion

Qcalefaccién = Qcalefaccién — Wecalefaccion (4-5)
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El modelo escogido cuenta con una potencia nominal de calefaccion de 16,1 kW y
una potencia consumida de 3,4 kW. Se ha optado por este modelo y no por el anterior, de
potencia 11,8kW, debido a que es preferible tener un margen mas amplio para hacer frente
a posibles imprevistos en la demanda o problemas con el equipo. A la bomba de calor
geotérmica elegida le corresponde con un COP de 4,7, esto quiere decir que se generan 4,7

unidades de calor por cada unidad de electricidad consumida, lo que indica una alta

eficiencia.
Datos técnicos Unidad VW5 6112 VWS BI/2 WNSIOWE | VWS IA1/2 | VWSR2
Pobencia calorfica (BSWAS AT=5K conforme a EN 14511 kW ] 93 e 151 201
Conswmo eléckrico kW 14 20 25 314 43
Coeficiente de rendimisnto COP - 47 47 4.7 4.7 47
Potenda frigorifica (B25W18 kW [-T] 2.7 14.8 20,8 x5
Conswmo eléckrico kW 1.5 18 24 314 41
Coeficiente de rendimsento EER E 57 &4 &1 .1 B2
Tenssdn nominal - 230 VS0 Hr, VN PE- 400 W50 Mz, 3/NPE~
Consumo de polencia eléctrica méc, de B2OWED kW 28 40 40 B8 .7
Consumo de potencia eléctrica de la calefsccion adicional kW 45 A E & &
Fusibles de accidn lenta (D) A 1] 20 25 Ax16 F1lé
Corriente de arrangue sin Bmitador A 58 TE o9 2% T4
Corriente de arrangue con Bmitsdor A =45 45 <45 25 25
Consumo eléctrico de |a bomba ce calefaccion W 93 a3 a3 132 205
Conswmo eléctrico de |a bomba cel circuilo de captacares W 132 oz 132 205 L]
Caudal nominal del circuito de calefaccidn [Fis] LD 175 1.803 23T 297
Presidn disponible en el cirouito de calefaccion (AT =5K) mibsar 3az2 e ) 254 345 ny
Caudal nominal del circuito de capladores [Fis] 145% g 2.530 1334 193
Presidn disponible en el cirouito de captadores (AT=3K) mibsar g nz 263 252 27
Temperatura del arcuito de calefa:cién (min/méx.) or 2562 et 25162 2562 252
Temperatura del circuita de capladores {mind méocl 1) L 1020 W20 020 10 20 <10y 200
Presién de funcionamienta cel circuito de cabefaccidr (max.) bar 3 k] 3 3 E]
Presidn de funcionamienta cel circuilo de captadores (mésx.) baar 3 1 3 3 El
Conexitn de ida/retorno de c abefaccidn a7} Gl /@28 mm
Conexitn de ida/fretormno de captacares DO Glus /@28 mm
Hiwed de potencia acostica gl A} 44 =] L) ] g1
Carga de refrigerante R4A07 © kg 190 2,20 2,05 2,90 105
Cantidad de sceibe éster en compresor Scrc I 1,30 1€ 145 1,80 1,89
Dimensiones de la bomba ce calor
Altura mm 1200 o0 1200 1200 200
Anchura mm G00 &00 &00 &00 SO0
Profundidad mm B40 Ba0 840 B40 B0
Profundidad sin columna {medida de insercidn) mm G50 &50 £50 &850 G50
Pesa en vacio {sin embal aje kg 141 A 52 n2 e

Figura 4.14 Caracteristicas de la bomba geotérmica geoTHERM VWS. (Fuente: [17])

4.2.1.2. CAMPO DE CAPTACION GEOTERMICO

Como ya se mencioné anteriormente los campos de captaciéon geotérmicos son
sistemas utilizados para extraer el calor del terreno y aprovecharlo para calefaccién y/o
refrigeracidon y produccidon de ACS. Segln el tipo de instalacién y la trayectoria del fluido
existen distintas configuraciones para los intercambiadores calor.

La configuracion elegida en este proyecto consiste en una instalacion en paralelo

vertical que utiliza sondas de doble U, como la que se muestra en la Figura 4.17. Este tipo
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de sondas, como el que ofrece en su catalogo REHAU (Figura 4.15), consiste en dos tubos
de entrada del fluido y dos de salida, paralelos entre si y unidos por un tramo de tuberia en
forma de U. Para su instalacién se coloca un peso (lastre) al final que las empuja hasta el
fondo de la perforacién (Figura 4.16). Esta es una de las opciones mas empleadas en

sistemas geotérmicos de baja temperatura.

Figura 4.15 Sonda RAUGEO PE-Xa green. (Fuente: [18])

Figura 4.16 Pie de las sondas. (Fuente: [3])

Alba Rodriguez Pérez



Pagina 44 de 63

v Y U

Figura 4.17 Sistema en paralelo vertical. (Fuente: [4])

Se ha elegido un sistema en paralelo considerando su principal ventaja, que radica
en su menor coste en comparacién con un sistema en serie. Esto se debe a que se
disminuyen dos didmetros de los tubos y por tanto el fluido de intercambio que circula por
ellos.

Para el disefio del campo de captacién se tendra en cuenta la profundidad que
deben tener las sondas, el nimero de perforaciones y la distancia entre ellas. Y se seguira
el procedimiento indicado en el apartado de Disefio de Sistemas de Intercambio
Geotérmico de Circuito Cerrado de la Guia Técnica [4].

En primer lugar, se deben determinar las caracteristicas del terreno. Segun el
estudio del terreno que se analizé6 en el apartado de “Prospecciones y ensayos” la
conductividad térmica de la zona tiene un valor de 2,2 W/mK. Este resultado corresponde
con la inversa de la resistencia térmica del suelo (Rs) que seria de 0,45 mK/W. Ademas,
segln el Estudio de Evaluacion del Potencial de Energia Geotérmica que ofrece el IDAE la
zona en la que se realiza el estudio tiene una capacidad térmica de 60 W/m [19].

Para la dimension de las tuberias se considera un diametro exterior de 32mm, un
espesor de 3 mm y una longitud de las sondas de 100 m. El fluido que circula a través de
ellas es una mezcla de agua (70%) y monopropilenglicol (30%).

En el calculo de la temperatura minima de entrada de del fluido a la bomba de calor

se debe aplicar la siguiente ecuacion:
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_COPc-1
1000-Pe—=55- (4.6)
o) '
PY3600

Tsalida,c = lentrada,c —

Siendo:
Tsalida,c : Temperatura de salida del intercambiador. (°C)
Tentrada,c : Temperatura de entrada del intercambiador. (10 °C)
P.: Potencia de calefaccion de la bomba de calor. (16,1 kW)
Cp: Calor especifico del fluido. (3818 J/kgK)
Q: Caudal. (1500 I/h)
COP=4,7

Aplicando la férmula se obtiene un resultado de 2,03 °C. Una vez obtenido este valor
se puede hallar la temperatura minima necesaria para el dimensionamiento de la
instalacion, que es una media entere la temperatura de entrada (temperatura del terreno)

y la de salida.
1
Tyin = 5 (10 + 2,03) = 6,02 °C

La siguiente expresidon se emplea para determinar la resistencia de los tubos al flujo
de calor. Esto depende del material del que estén hechos, en este caso de polietileno de

alta densidad, que tiene una conductividad térmica de 0,44 W/m K.

R ' n (D) (4.7)

P~ 2mk, - \Di

Donde:

Do: Diametro exterior del tubo. (m)

Di: Diametro interior del tubo. (m)

Kp: Conductividad térmica material del tubo (W/m-K)

Una vez introducidos todos los datos se obtiene una Rp = 0,075 K-m/W.

Un ultimo factor que se debe tener en cuenta para el calculo de la longitud de los
intercambiadores es el factor de utilizacion (F). Este se determina como la fraccion de
tiempo que esta en marcha la bomba de calor multiplicada por la resistencia térmica del
suelo. Suponiendo un periodo operativo de 2400 h/afo, se consigue un factor de utilizacidon

de 0,11.
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A partir de todos los parametros anteriormente se puede calcular la longitud total

que debera tener el intercambiador enterrado mediante la siguiente expresion.

COP-1. (Rp+RsF)

L = % cor (4.8)

Tr—-TmiIN

1000-16,1- 2721 (0,075 + 045 - 0,11)
L= 3 —3965m

El resultado obtenido tiene que dividirse entre 2, ya que las tuberias son de bajada
y subida. Teniendo esto en cuenta, la instalacién debera contar con 2 pozos de 100m de

profundidad.

4.2.1.3. SISTEMA DE DISTRIBUCION

Se ha elegido un sistema de suelo radiante como sistema de distribucién en este
proyecto (Figura 1.7). Este tipo de sistema consiste en una serie de tuberias instaladas en
el suelo bajo una capa de mortero a través de las cuales circula agua para climatizar una
estancia. Su funcionamiento se basa en la transferencia de calor mediante conduccién
(cede calor al suelo) y radiacion (el calor se irradia hacia arriba). Existen dos tipos:

e Suelo radiante eléctrico, que funciona mediante ldminas calefactoras
e Suelo radiante hidraulico. En este caso es el agua que fluye a través de las tuberias
la que intercambia calor con el suelo de la vivienda.

Es este ultimo el que se va a emplear en la vivienda correspondiente al estudio.

Este sistema proporciona una distribucién uniforme del calor y una mayor eficiencia
energética, ademads de una ventaja estética al no requerir elementos visuales.

La temperatura a la que circula el agua en un suelo radiante para calefactar una
vivienda suele ser mas baja que en otros sistemas de distribucidon, como los radiadores, y
normalmente se encuentra entre los 35°Cy los 55 °C, no llegando nunca a superar los 55°C.
De este modo se consigue un ambiente en torno a los 21 °C en todas las estancias.

El sistema cuenta con un colector en cada planta. Estos son los encargados de

distribuir el caudal necesario en cada uno de los circuitos. El de la planta baja se trata de
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un colector de seis vias (tres de ida y tres de retorno) que distribuye al agua por la cocina,
el bafio 1y el salon. En la planta superior se encuentra un colector de ocho vias empleado

para abastecer los circuitos de los tres dormitorios y el del bafio 2.

El paso es la distancia horizontal que hay entre los tubos del suelo radiante, que se
colocaran en espiral. Para el salén y la cocina serd de 300 mm, para los dormitorios de
200mm, y en los bafos serd de 150mm ya que en zonas pequefias suele ser menor para
aumentar la potencia radiada. Este dato sera necesario para poder aplicar la ecuacién
necesaria para el cdlculo de la longitud de las tuberias de cada zona. Los resultados quedan

reflejados en la Tabla 4.4.

i 2
Leircuito = (%- 100) + (2 - Distancia colector (m)) (4.9)
Planta Estancia Superficie Distancia al Paso Longitud del
(m?) colector (m) (cm) circuito (m)
Plant Bano 1 6.6 2,5 15 71
baar?aa Cocina 24,8 1,5 30 85,7
: Salén 20,8 2 30 73,4
Dormitorio 1 17,5 7 20 101,5
Planta Dormitorio 2 15,6 7 20 92
superior | Dormitorio 3 16,5 5 20 92,5
Bafio 2 13,5 4,5 15 99

Tabla 4.4 Dimensiones de los circuitos.

Se ha realizado una representacion de cémo estaria distribuida la instalacion del

suelo radiante en las distintas estancias (Figura 4.18).
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PLANTA BAJA PRIMERA PLANTA

————

=
=

Figura 4.18 Esquema del sistema de suelo radiante seleccionado para la vivienda.

4.2.2. SOFTWARE EED

EED (Earth Energy Designer) es un software destinado al disefio de sistemas de
bombas de calor geotérmicas. Su funcion principal se centra en el dimensionamiento de los
pozos del sistema de captacion vertical.

Durante el calculo del sistema geotérmico nos va pidiendo informacién acerca de
las variables del terreno o la temperatura del terreno en la zona de estudio. En
conductividad térmica se introduce el valor determinado con los ensayos geofisicos y el
resto de los valores los dejamos los que por defecto proporciona la herramienta en el

emplazamiento seleccionado (Figura 4.19).
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Earth Energy Designer - EED

YWersion: 4.20 (April 11, 2019)
EED horne page

Ground properties X
Thermal conductivity 2,200 ? Wif(mK)
Volumetric heat capacity ’W ? MIf{m3-K)
Ground surface temperature 12.000| | @ E

W/m2
Geothermal heat flux 0.09000 ? fm
! j-L Close I

Figura 4.19 Propiedades del terreno. (Fuente: [20])

El siguiente paso es indicar el tipo de instalacidon geotérmica que se va a instalar. En

este caso como se indico anteriormente, se trata de un sistema de sonda doble-U de 32

mm de didmetro emplazadas en una perforacién de 110 mm de diametro externo (Figura

4.20).

Earth Energy Designer - EED

Borehole and heat exchanger *
Borehole
Type Double-U ~
Config. 0 ?
0("1: single”)
Depth m m
Spading 10.00 m
Diameter 110.000 ? mm
Contact resistance pipe/filing 0.0000 (meK)
Filling thermal conductivity 0.600 ? W mK)
Vol. flow rate Q:
(D) for all boreholes (@) per borehole 2,000 Ifs
1 Qbh=Q=2l/s
U-pipe
Quter diameter 32.000 mm
Wall thickness 3.000 ? mm
Thermal conductivity 0.420 W fmK)
Shank spacing 70.000 mm
T Shank spacing
-2 @
T »
=} =
™~ —
. ® 45.255
Copy to clipboard j'L Close

Figura 4.20 Pozo e intercambiador de calor. (Fuente: [20])
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A su vez, se indica el tipo de fluido de trabajo (Figura 4.21), en este caso el

monopropilenglicol, por sus propiedades y su naturaleza no contaminante.

Earth Energy Designer - EED

“ersion: 4.20 CApril 11, 2019)

Heat carrier fluid

I 0.4750

Thermal conduchvity Wk
Specific heat capacity I 3330.0000 JAkRgk)
Denzity I 1032.0000 ? K.asn
Yizcosity I 0.007300 K.a/[mes)
Freezing point I -10.00 C

E l-'L LCloze

Figura 4.21 Fluido caloportador. (Fuente: [20])

Posteriormente se introduce el valor de demanda energética de calefaccion y ACS

calculado para la vivienda. Se ha optado por un valor intermedio entre el proporcionado

por la herramienta CE3X y el Excel.

5 Earth Energy Designer 4.20 DEMO  UNTITLED.DAT
File Input Costdata Solve Output Seitings Infa About

Earth Energy Designer - EED fose lozd -
Base load (without DHW):
@ Annual energy and monthly profile
O Monthly energy values

[Mwh]  Heat Cool Ground
Annual 18.000 0000 | update
sor [am [0 B Base load o X

Coreet [ oirect

File Options

January 2283
February 2151
March 1.869
spri 1505
May 1015
June 0119
Juty 0119
August 0119
September 0473
Ociobe: 1337
Novembe 1757 z
Decembe 21% B
Sum: 1 0 15429 3
Domestic hot water (DHW): ®
amnual | 2000 sF 350 =
IMWh] Heat pump rour Buiding
Heat: 1841/4.5 + 1843.5/4.5 =18
(5] 4
DHW: 24/35  + 225735 -2
(05714) 11.4285)
Cool:  0x1/3 + 08473 -0
o o B
. UAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC JAN
Heat: Heat pump Building
45710 =, = A

Giound 15.429

Cool Heat pump Building
0 =5 <=0
v
Ground 0

Heat extracted fiom ground: 14+1,4286-0=15.429

[Se= 1 fo

Figura 4.22 Carga base. (Fuente: [20])
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Como se puede observar en la Figura 4.22 anterior, la bomba de calor tiene un
consumo de 4,5714 MWh/afio, lo que supone (considerando un periodo operativo de
2400h/afio) una potencia de 2,29 kW. Estos valores coinciden con la bomba de calor
previamente escogida, ya que su consumo eléctrico (3,4kW) supera los 2,29 kW. Es
recomendable sobredimensionar esta potencia para hacer frente a posibles aumentos
ocasionales de demanda o errores en el funcionamiento del sistema, por lo que se
considerard una bomba de calor de 4 kW de consumo y un COP de 4.5, lo que suministra
junto con el terreno una potencia de 18 kW. En la Figura 4.22 también se encuentra una
grafica en la que se pueden apreciar la demanda eléctrica de la bomba en los distintos
meses del afio.

A continuacion, se distribuye el funcionamiento de operacién de la bomba de

acuerdo con las necesidades energéticas mensuales en la zona (Figura 4.23).

Earth Energy Designer - EED Peak heat and cool power X
Peak heat Pesak coal
/ﬁ Fower Duration Power Duration
» __ (k] [h] k] thl

H January 40007 0000 0.0 01.000
February 4.000 9.000 0.000 0.000
tarch 4.000 8.000 0.000 0.000
il 4.000 6.000 0.000 0.000
May 4.000 4.000 0.000 0.000
June 0.000 0.000 0.000 0.000
July 0.000 n.o0g 0.000 0.000
August 0.000 0.ooo 0.000 0.000
September 4.000 4.000 0.000 0.000
October 4.000 a.000 0.000 0.000
November 4.000 5.000 0.000 0.000
December 4000 10,000 0.00a 0.000

S Graph E j-'L Cloze 1

Figura 4.23 Pico de demanda de calefaccién. (Fuente: [20])

Finalmente, el programa calcula la longitud de perforacién necesaria, aportando
diferentes soluciones y esquemas. Tomando la primera de ellas como la mas éptima, el

sistema requiere 1 perforacion de 92.1 m, como se aprecia en la Figura 4.24.
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\"y Optimization UMTITLED.DAT EED v4.20

File

Config o] ™ Optimize: Automatic grid step sep:[ 2 %;[tfolal length

Max land area 10« 107 —— Config 1031103 "3 » 3, U-configuration' O Cost

Borehole spacing | 3 | 100 m | Spacing Sm .

S e ’—50 ) 0w 813 ases Hied ] Houn.d off value.s . Best configs: 071 2212223330102 234103
’— ’— Salutions found: 28 [ Atz list cases with warnings

Mumber of boreholes /= 2000 Analyzis started 12:30:22, stopped 12:30:23 time: 13 Double click on row for details

Config Mo bh  Type Spacing [m] Depth [m]  Total length [m] Land area [m?] Length [m] Width [m] Comments  Cost [EUR]

1] 1 single 92.105 92.105 1 1 1 Chosenf.. 0O

o 1 single 92.105 92.105 1 1 1 Detailed ... o

1 2 1x2ine 10 50.199 100.4 10 10 1 Chosenf.. 0

1 2 1x2ine 10 50.199 100.4 10 10 1 Detailed ... o

1 2 1x2ine 9 50.586 10117 9 9 1 Detailed ... o

1 2 1x2line 8 51.024 102.05 8 8 1 Detailed ... o

1 2 1x2ine 7 51.615 103.23 7 7 1 Detailed ... o

1 2 1x2ine 6 52.331 104.66 6 6 1 Detailed ... o

1 2 1x2ine 5 53.289 106.58 5 5 1 Chosenf.. 0

2 3 1x3lne 5 50 150 10 10 1 Chosenf.. 0

2 3 2x2L-configur... 5 50 150 25 5 5 Chosenf.. 0

2 3 1x3lne 5 50 150 10 10 1 Detailed ... o

21 3 2x2L-configur... 6 50 150 36 6 6 Detailed ... ]

22 4 2 x3 L-configur... 5 50 200 50 10 5 Chosenf.. 0

233 4 2 x 2 rectangle 5 50 200 25 5 5 Chosenf.. 0

22 4  2x3 L-configur... 5 50 200 50 10 5 Detailed ... o

233 4 2 x2rectangle 6 50 200 36 6 6 Detailed ... o

30 5 3 x3 L-configur... 5 50 250 100 10 10 Chosenf.. 0

102 5 3x2U-configu... 5 50 250 50 10 5 Chosenf.. 0

30 5 3 x3L-configur... 5 50 250 100 10 10 Detailed ... ]

102 5 3x2U-configu... 5 50 250 50 10 5 Detailed ... o

234 6 2 x 3rectangle 5 50 300 50 10 5 Chosenf ]

24 6 2 x 3 rectangle 5 50 300 50 10 5 Detailed ... o

103 7 3x3U-configu... 5 50 350 100 10 10 Chosenf.. 0

103 7 3x3U-configu... 5 50 350 100 10 10 Detailed ... o

66 8 3x3L2-config.. 5 50 400 100 10 10 o

174 8 3 x3openrect.. 5 50 400 100 10 10 ]

282 9 3 x 3 rectangle 5 50 450 100 10 10 o

Figura 4.24 Opciones para las perforaciones. (Fuente: [20])

EED también proporciona una estimacién de cémo evoluciona la temperatura del
fluido geotérmico a lo largo de la vida util de la instalacién (25 afios) (Figura 4.25) y en

funcion de la profundidad (Figura 4.26).
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> Fluid temperatures - [m} X

File Options *Allyears Lastyear

9
— &
2 7 [~ — Peak max
@ & [~ — Peak min
é 5 [~ - Heatextraction [W/m]
E oa
[
E 2
@
s
2 o
o -

-2 | o i o} ]

-3 I I I

p hhihll"'lll||||||||||

5

-5

7

0 2 ) & 8 10 12 1a 1% 1% 20 22 2

Monthly simulation: UNTITLED.DAT
Configuration: 0 (*1 - single’), D: 92.1m
Fluid temperatures for last year: min: -5°C max: 9.41°C

Figura 4.25 Temperatura del fluido caloportador a lo largo de su vida util. (Fuente: [20])

) Chart T(D)

File Options

W — Tmax
W — Tmin
W == Tmax constraint
¥ == Tmin constraint
W — Depth

Fluid temperature [°C

I N
L

N

T T T T T T T T T T

100 200 300 400 500 600 700 300 300 1,000
Depth [m]

Monthly simulation: UNTITLED.DAT

Year: 25

Configuration: 0 ("1 : single")

Calculated depth D: 92.1 m

Tf min: -5°C max: 9.41°C

Figura 4.26 Temperatura del fluido en funcién de la profundidad. (Fuente: [20])
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5. Comparacion con otras fuentes de
energia

5.1.ESTUDIO ECONOMICO

En este apartado se estimard el precio inicial de la instalacion geotérmica
considerando todos los componentes necesarios y se determinara el tiempo de
amortizacion respecto a otras fuentes de energia.

Se ha divido el precio final entre las tres partes que componen el sistema:

e La bomba de calor, en cuyo precio se incluye la conexiéon del circuito, llaves
de corte y otros sistemas de regulacion.

e El sistema de captacion divido en las sondas de polietileno y las
perforaciones necesarias para su instalaciéon. Dentro del precio de las
perforaciones se engloba el transporte la colocacién de la sonda y el relleno
con mortero estandar.

e El suelo radiante comprende el precio de las tuberias de polietileno,
colectores, conexiones y sistemas de regulacion.

El precio de la bomba viene reflejado en el catalogo que pone a disposicidn Vaillant
[21], mientras que para determinar los precios del reto de componentes se ha empleado
una herramienta generadora de precios de la construccién que ofrece CYPE [22]. Todos

estos valores quedan reflejados en la siguiente Tabla 5.1 junto con el total.

Precio
Bomba de calor 14.457,92 €
. : Sondas
Sistema de captacién - 4.533,84 €
Perforaciones
Tubos
Sistemas de distribucion Captadores 12.335,07 €
Sistemas de regulacién
TOTAL 31.326,83 €

Tabla 5.1 Precios de la instalacion geotérmica.
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También es importante tener en cuenta que la Junta de Castilla y Ledn ofrece
subvenciones a todas aquellas instalaciones destinadas a la climatizacién o produccidon de
ACS mediante fuentes de energia renovables (solar térmica, biomasa, geotermia y
aerotermia). Para calcularla pone a nuestra disposicién un Excel de caracter informativo.
En este caso en concreto la ayuda estaria en torno a un 10% [23], lo que resulta en un
descuento de 3600 €.

Por ultimo, se debe incluir un coste de mantenimiento decenal que oscila alrededor
de los 300 €.

Una vez cubierta la inversidn inicial solo se debera pagar el coste de la electricidad
gue necesita la bomba de calor para su funcionamiento (3830 kWh), el cual est3,

actualmente, en un precio medio diario de 0,1606 €/kWh [24].

GAS NATURAL

Las calefacciones de gas natural son uno de los sistemas mds empleados debido a
la disponibilidad del combustible que utilizan, su alta eficiencia y a su bajo coste inicial, que
suele estar en torno a los 15000 £, incluyendo el suelo radiante. Para calcular el coste de
este tipo de instalacién también hay que tener en cuenta el precio del gas natural, que se
divide en un precio variable y un precio fijo, los cuales se encuentran en torno a los 0,948
€/kWh y 10 €/mes respectivamente [24].

Con la demanda de calefaccién calculada anteriormente (18000 KWh/afio) y
suponiendo un rendimiento de combustion del 90% se estima que el consumo anual, en el
caso de contar con una caldera de gas natural, seria de 20000 kWh.

Teniendo esto en cuenta, en la siguiente grafica (Figura 5.1) se puede ver la
progresién que tiene el coste acumulado de una caldera de gas natural en comparacién
con el de la instalacion geotérmica. En ella se puede apreciar que antes de 8 afios se habria

amortizado el coste inicial de la instalacion geotérmica.
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Geotermia - gas natural

G0000
50000
40000
€ 30000
20000

10000

0 1 2 3 4 5 5 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18
[af0s)

— Precio geotermia

Precio caldera gas natural

Figura 5.1 Amortizacion instalacion geotérmica respecto a una caldera de gas natural.

BIOMASA

La biomasa es una fuente de energia renovable que se obtiene a partir de restos de
materia orgdnica, como pueden ser residuos de origen forestal, agricola o animal.

En general, se estima que 1kg de biomasa equivale aproximadamente a 5kWh de
calor generado, por lo que para una vivienda con una demanda de 1800kWh/afio se
consumirian 3600 kg de pellets al afio.

Con estos datos, y considerando un precio de 0,315 €/kg para los pellets y de
15.000€ para la instalacion inicial, se puede observar en la Figura 5.2 el coste acumulado
gue supondria una calefaccién de biomasa respecto a la instalaciéon geotérmica. En este
caso, el tiempo de amortizacidn para la calefaccién geotérmica seria mayor que en el caso
anterior, lo que quiere decir que el uso de biomasa es una opcidon mas econdmica que el

gas natural.
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Geotermia - Biomasa
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Figura 5.2 Amortizacién instalacién geotérmica respecto a una caldera de biomasa.

ENERGIA SOLAR TERMICA

La energia solar térmica es aquella que utiliza la luz solar para producir calor. Se
suele emplear en sistemas de calefaccion, para produccion de ACS, en la climatizacién de
piscinas, en procesos industriales, etc.

La instalacidn necesaria para climatizar una vivienda utilizando este tipo de energia
estd formada por tres partes principales, los colectores solares, el sistema de acumulacion,
donde se almacena agua caliente para su posterior uso, y el sistema de distribucién. El coste
total de una instalacién de estas caracteristicas es mas bajo que en el caso de la geotermia,
oscilando alrededor de 15000 € una vez aplicadas las subvenciones que afectan a este tipo
de energia.

La calefaccidn solar térmica no puede cubrir la demanda total de calefaccién de la
vivienda, se podria obtener como maximo entre un 90% y un 100% para el agua caliente
sanitaria y entre el 30 y el 50% de calefaccion [25]. Por este motivo es necesario un alto
aporte de energia de la red eléctrica, lo que hace que el coste acumulado aumente mas

rapidamente en comparacién con la geotermia, como se ve en la Figura 5.3.
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geotérmia - solar térmica
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Figura 5.3 Amortizacién instalacién geotérmica respecto a una instalacion solar térmica.

5.2.ESTUDIO MEDIOAMBIENTAL

La geotermia es un tipo de energia renovable por lo que no generan emisiones
directas de CO;. Sin embargo, hay que considerar la energia eléctrica requerida para el
funcionamiento de la bomba de calor. Esto se tuvo en cuenta en el certificado de eficiencia
energética de la herramienta CE3X, con el que, como ya se menciond anteriormente (4.1),
se obtuvo una clasificacién A y unas emisiones de CO; de 519,0 kgCO,/afio. En el caso de que

la electricidad se obtuviera de fuentes de energia renovable se conseguirian reducir dichas

emisiones al minimo.

GAS NATURAL

El gas natural es un combustible fésil con un alto poder calorifico, que como ya se
menciond es muy comunmente utilizado en sistemas de calefaccién. Pero también es
importante valorar el impacto medioambiental que supone este tipo de instalaciones. Con
este fin el Ministerio de Transicion Ecoldgica pone a disposicion un documento que recoge
los factores de emision de distintos combustibles empleados en sistemas de calefaccidn
[25]. El factor de emisidn para el gas natural 0,184 kgCO2/kWhpcs. Conociendo este valor y

el consumo de gas natural al afio (19800 kWh) se obtiene que las emisiones de CO;
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generadas por una caldera de gas natural en la vivienda a la que corresponde este estudio

serian de 3643,2 kgC0,/afio.

BIOMASA

Hay distintos tipos de combustible para las calderas de biomasa. Dependiendo de
su origen puede ser biomasa de madera, de pellets, astillas, serrines y virutas, cascaras de
frutos secos o huesos de aceituna. Cada uno de estos tipos tiene unas emisiones diferentes,
por lo que en este caso se estudiara el impacto de la biomasa de pellets, ya que es la mds
utilizada.

Al ser de origen biogénico este tipo de combustible se considera neutro en
emisiones de CO,, pero si produce emisiones de CHs y N20, 5,424 gCHa/kg y 0,072 gN20O/kg
en el caso de los pellets [25].

Las emisiones de CO; sin considerar su origen biogénico serian de 1,474 kgCOy/kg,
por lo que teniendo en cuenta la demanda térmica de la vivienda a lo largo de un afo y que
se necesitan en torno a los 3.600 kg de pellets en ese periodo de tiempo, las emisiones de
CO; para este edificio serian de 5.306,4 kgCO,/afio.

También en importante, en cuestiones medioambientales, garantizar que este tipo
de combustible provenga de fuentes sostenibles, evitando asi el agotamiento de recursos

naturales.

ENERGIA SOLAR TERMICA

La energia solar térmica es ampliamente empleada en sistemas de climatizacion y
como ocurre con las otras fuentes de energia renovables, se considera libre de emisiones
de CO,.

Se podrian considerar las emisiones vinculadas al consumo de electricidad durante
los periodos en los que la radiacién solar en insuficiente. Este valor estaria proximo al que

genera la instalacion geotérmica.
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6. Conclusiones

Como conclusién cabe destacar la importancia de un buen disefio de la instalacidn
geotérmica, ya que esto implica un rendimiento dptimo y un menor coste inicial. Un buen
disefo considera de forma precisa la demanda térmica de la vivienda, las propiedades
térmicas del terreno y los componentes clave del sistema.

Igualmente es importante mencionar la necesidad de un buen aislamiento del
edificio de forma que se reduzca al minimo la perdida de calor. Esto supondria una menor
demanda energética y, por ende, un coste mas bajo. Por ejemplo, con las medidas de
mejora del aislamiento propuestas en el aparatado 4.1 para la vivienda correspondiente al
estudio, la demanda de calefaccidn pasaria de 17.658 kWh/afio a 13.760 kWh anuales
(Anexo 1.1) [12]. Por este motivo, actualmente, el CTE fomenta la construccion de edificios
altamente eficientes con el objetivo de conseguir un entorno mds sostenible y respetuoso
con el medio ambiente.

También hay opciones que combinan distintos tipos de energias renovables
(sistemas hibridos de energia renovable). Por ejemplo, en este caso se podria considerar la
incorporacion de paneles solares fotovoltaicos que generasen la electricidad necesaria
tanto para el funcionamiento de la bomba de calor como para cubrir otras necesidades de
la vivienda, como iluminacion y diversos electrodomésticos.

Es necesario potenciar el uso de fuentes de energia renovable y seguir investigando
en nuevas tecnologias para lograr un futuro mas sostenible. En este sentido, la energia
geotérmica es una muy buena opcidn si se dispone del espacio y las condiciones del terreno

necesarias.
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1.1 Calculos con CE3X
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CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nombre del edificio EDIFICIO CON INSTALACION GEOTERMICA

Direccién C.BELGICA

Municipio Avila Cédigo Postal 05004
Provincia Avila Comunidad Autéonoma Castilla y Ledn
Zona climatica E1 Ano construccion 2008
Norme_at_iva_ ) vigente (construccion / CTE.

rehabilitacion)

Referencials catastralles 8518911UL5081NOO00JA

Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:

o Edificio de nueva construccion o Edificio Existente
e Vivienda o Terciario
e Unifamiliar o Edificio completo
o Bloque o Local

o Bloque completo
o Vivienda individual

DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:

Nombre y Apellidos ALBA RODRIGUEZ PEREZ NIF(NIE) | 71715225Y
Razoén social TFG NIF 4643210013
Domicilio Cjon. Campus Vegazana
Municipio LEON Codigo Postal 24007
Provincia Leodn Comunidad Autonoma Castilla y Ledn
- ARODRP17@ESTUDIANTES.UN 7
e-mail: ILEON.ES Teléfono 665701849
Titulacion habilitante segin normativa vigente INGENIERA TECNICA INDUSTRIAL
Proc_e’di.miento reconocido de calificacion energética utilizado y CEXv2.3
version:
CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:
CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONO
[kWh/m? aiio [kgCO2/ m? aiio]
<EEE | EEY  a9A
[ By

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la parte que se
certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que figuran en el
presente documento, y sus anexos:

Fecha: 26/05/2023

Firma del técnico certificador

Anexo I. Descripcién de las caracteristicas energéticas del edificio.

Anexo Il. Calificacion energética del edificio.

Anexo lll. Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.

Anexo IV. Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.

Registro del Organo Territorial Competente:

Fecha 27/06/2023
Ref. Catastral 8518911UL5081NO000JA Pagina 1 de 6




, ANEXO | ,
DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS ENERGETICAS DEL EDIFICIO

En este apartado se describen las caracteristicas energéticas del edificio, envolvente térmica, instalaciones, condiciones de
funcionamiento y ocupacion y demas datos utilizados para obtener la calificacion energética del edificio.

1. SUPERFICIE, IMAGEN Y SITUACION

Superficie habitable [m?] 172.44

Imagen del edificio Plano de situacién

_I S [ } . '

2

e e S
e, f [+] =]
"

2. ENVOLVENTE TERMICA

Cerramientos opacos

Nombre Tipo Sup[)%rzf]icie Tra[wlﬂizt_a}?]cia Modo de obtencion
FACHADA NORTE Fachada 61.93 0.63 Estimadas
FACHADA SUR Fachada 63.66 0.63 Estimadas
FACHADA ESTE Fachada 39.79 0.63 Estimadas
FACHADA OESTE Fachada 43.62 0.63 Estimadas
SUELO EN CONTACTO CON EL
TRRENO Suelo 82.22 0.72 Estimadas
SUELO EN CONTACTO CON EL
AIRE Suelo 8.0 0.46 Estimadas
Particion superior Particion Interior 90.22 0.47 Estimadas
Huecos y lucernarios
o q . Modo de Modo de
. Superficie | Transmitancia | Factor Pt P
Nombre Tipo obtencion. obtencion.
i [m?] Wim?-K] solar | yransmitancia | Factor solar
VENTANAS N Hueco 1.68 2.36 0.47 Conocido Conocido
VENTANAS S Hueco 1.68 2.36 0.47 Conocido Conocido
VENTANAS E Hueco 1.68 2.36 0.47 Conocido Conocido
VENTANAS O Hueco 1.68 2.36 0.47 Conocido Conocido
PUERTA PORCHE N Hueco 1.73 2.36 0.47 Conocido Conocido
PUERTA PORCHE E Hueco 1.73 2.36 0.47 Conocido Conocido
Fecha 27/06/2023
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3. INSTALACIONES TERMICAS

Generadores de calefaccion

. Potencia Rendimiento Tipo de Modo de
Nombre Tipo nominal [kW] Estacional [%] Enpergia obtencién
Calefaccion y ACS Bomba de Calor 246.6 Electricidad Estimado
TOTALES Calefaccion
Generadores de refrigeracion
. Potencia Rendimiento Tipo de Modo de
Nombre Tipo nominal [kW] | Estacional [%] | Energia obtencién
TOTALES Refrigeracion
Instalaciones de Agua Caliente Sanitaria
Demanda diaria de ACS a 60° (litros/dia) | 112.0 |
. Potencia Rendimiento Tipo de Modo de
Nombre Tipo nominal [kW] Estacional [%] Enpergia obtencion
Calefaccion y ACS Bomba de Calor 473.6 Electricidad Estimado
TOTALES ACS
6. ENERGIAS RENOVABLES
Térmica
Consumo de Energia Final, cubierto en funcion del servicio ADCe??:Eg?etrjt%
Nombre asociado [%] [%]
Calefaccion Refrigeracion ACS
Contribuciones energéticas 75.0 - 100.0 -
TOTAL 75.0 - 100.0 =
Fecha 27/06/2023
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, ANEXO I
CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO

Zona climatica | E1 | Uso | Residencial

1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
- 39A CALEFACCION ACS
151232 Bg e
misiones Emisiones ACS
[chglgfﬁgﬂ%%o 7 A [kgCO2/m? afo] A
3.86 0.00
REFRIGERACION ILUMINACION
Efmisione,,s ,/Emi,s‘ione,s
- _ refrigeracion iluminacion
Emisiones globales [kgCO2/m? afio] [kgCO2/m? ano] - [kgCO2/m?* afio] -
0.00 -

La calificacion global del edificio se expresa en términos de dioxido de carbono liberado a la atmdsfera como consecuencia del
consumo energético del mismo.

kgCO2/m? aio kgCO2/aiio

Emisiones CO2 por consumo eléctrico 3.03 522.28
Emisiones CO2 por otros combustibles 0.83 143.25

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO RENOVABLE

Por energia primaria no renovable se entiende la energia consumida por el edificio procedente de fuentes no renovables que no
ha sufrido ningin proceso de conversion o transformacion.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
- 218A CALEFACCION ACS
Energia primaria Energia Cprimaria
calefaccion ACS _
[kWh/m?ano] A [kWh/m? afo] A
21.80 0.00
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria En?rgia primaria
ia primari reffigeracion iluminacion
Consumo global d?kwﬁ/rr%lzaa%rg]nana no renovable [KWH/m? ano] - [kWh/m?afio] -
0.00 -

3. CALIFICACION PARCIAL DE LA DEMANDA ENERGETICA DE CALEFACCION Y REFRIGERACION

La demanda energética de calefaccion y refrigeracion es la energia necesaria para mantener las condiciones internas de
confort del edificio.

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
102.4D No calificable
Demanda de calefaccion [kWh/m? afio] Demanda de refrigeracion [kWh/m? afio]

El indicador global es resultado de la suma de los indicadores parciales mas el valor del indicador para consumos auxiliares, si los hubiera (solo ed. terciarios,
ventilacion, bombeo, etc...). La energia eléctrica autoconsumida se descuenta unicamente del indicador global, no asi de los valores parciales
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ANEXO Il i
RECOMENDACIONES PARA LA MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

| MEDIDAS DE MEJORA

CALIFICACION ENERGETICA GLOBAL

CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONO
[kWh/m? afo] [kgCO2/ m? aiio]

<67.7 A

67.7-104.08

442.6-517.8
2517.8

l
G)

CALIFICACIONES ENERGETICAS PARCIALES

DEMANDA DE CALEFACCION
[kWh/m? aiio]

DEMANDA DE REFRIGERACION
[kWh/m? aiio]

<475 A

47.5-682 B

l

79.8C

No calificable

232.2-271.6
2271.6 G
ANALISIS TECNICO
Calefaccion Refrigeracion ACS lluminacion Total
- ahorro ahorro ahorro ahorro ahorro
Indicador respecto respecto respecto respecto respecto
Valor ala Valor ala Valor ala Valor ala Valor ala
situacion situacion situacion situacion situacién
original original original original original
Consumo Energia final 0 o 0 - 0 0
[KWh/m? afio] 9.70 22.1% 0.00 -% 0.00 -% -% 9.70 22.1%
Consumo Energia
primaria no renovable 16.98 |A|l 22.1% 0.00 |- % 0.00 |A -% - - % 16.98 [A| 22.1%
[kWh/m? afio]
Emisiones de CO2 o 5 o - 0 9
[kgCO2/m? afio] 3.01 |A| 221% 0.00 % 0.00 [A -% -% 3.01 [A| 221%
Demanda [kKWh/m? afio] | 79.76 |C| 22.1% 0.00 |- %

Nota: Los indicadores energéticos anteriores estan calculados en base a coeficientes estandar de operacion y funcionamiento
del edificio, por lo que solo son validos a efectos de su calificacion energética. Para el analisis econdmico de las medidas de
ahorro y eficiencia energética, el técnico certificador debera utilizar las condiciones reales y datos histéricos de consumo del

edificio.

DESCRIPCION DE LA MEDIDA DE MEJORA

Caracteristicas de la medida (modelo de equipos, materiales, parametros caracteristicos )

Coste estimado de la medida

Otros datos de interés

Fecha
Ref. Catastral

27/06/2023

8518911UL5081NO000JA
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ANEXO IV
PRUEBAS, COMPROBACJONES E INSPECCIONES REALIZADAS POR EL
TECNICO CERTIFICADOR

Se describen a continuacion las pruebas, comprobaciones e inspecciones llevadas a cabo por el técnico certificador durante el
proceso de toma de datos y de calificacion de la eficiencia energética del edificio, con la finalidad de establecer la conformidad
de la informacién de partida contenida en el certificado de eficiencia energética.

| Fecha de realizacion de la visita del técnico certificador 26/05/2023

| COMENTARIOS DEL TECNICO CERTIFICADOR

Fecha 27/06/2023
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1.2 Calculos con Excel

CALCULO DE LA DEMANDA ENERGETICA ANUAL kWh

Metodo mensual prEN 13790

Emplazamiento
Avila ?‘ 50.000 .000
N 43.889
Superficie [ 172,44|  45.000 7.000 +
Altura _ [ - 5.4 40.000 4 6.000
Gan. Inercia Renov. aire (n) Temp.
W/m2 Kg/m2 Calef. Refrig Calefac 35.000 5.000 4
- N B B N 30.000 £.000 |
. . ‘ 25.000 A 2,000
] 20.000
— 5 21 2.000 1
Refrig. 15.000 1 1.000
e 10.000 A
= ‘ 5.000 0" ° ° 9 = ° 2 o 2 ® @ e o
0 2 [ T 2 o S E I3 =3 Q2 o o
o 5§ ¢ <= £ 3 3 & g 2 F
| Calefaccion Refrigeracion 3 é a
12}
: . . -2
4 175 1 4,8
FACHADA SUR FACHADA SUR ESTE FACHADA ESTE FACHADA NORTE FACHADA OESTE FACHADA SUR OESTE CUBIERTA SUELO
Superficie 65,34 Superficie O] Superficie 43,2]Superficie 65,34 Superficie 45,3 Superficie OfSuperficie 90,22 Superficie 82,22
% Ventanas 7,71]1% Ventanas 0]% Ventanas 15,67]1% Ventanas 7,79]% Ventanas 12,05]1% Ventanas 0]% Ventanas 0]% Ventanas 0
Longitud P.térmicos Longitud P.térmicos Longitud P.térmicos Longitud P.térmicos Longitud P.térmicos Longitud P.térmicos
F.Forj.Superior OJF.Forj.Superior O] F.Forj.Superior OJF.Forj.Superior O] F.Forj.Superior OJF.Forj.Superior 0
F.Forj.intermedio OJF.Forj.intermedio O] F.Forj.intermedio OJF.Forj.intermedio O] F.Forj.intermedio O]F.Forj.intermedio 0
F.Forj.Inferior O]F.Forj.Inferior O] F.Forj.Inferior O]F.Forj.Inferior O] F.Forj.Inferior O]F.Forj.Inferior 0
Uopac Uvent F.Solar| Uopac Uvent F.Solar Uopac Uvent F.Solar] Uopac Uvent F.Solar| Uopac Uvent F.Solar] Uopac Uvent F.Solar| Uopac Uvent F.Solar] Uopac Uvent F.Solar
0,63 2,40 0,75 0,76 3,30 0,75 0,63 2,40 0,75 0,63 2,40 0,75 0,63 2,40 0,75 0,79 3,40 0,75 0,47 3,30 0,75 0,72 2,90 0,75
Puentes Térmicos ¥ Puentes Térmicos ¥ Puentes Térmicos ¥ Puentes Térmicos ¥ Puentes Térmicos ¥ Puentes Térmicos ¥
Sup. Inter Inf Sup. Inter Inf Sup. Inter Inf Sup. Inter Inf Sup. Inter Inf Sup. Inter Inf
B | ) | B | A | B | ) q | 3 | d A | B | ) | B | q | |
0,55 0,85 0,15 0,57 0,85 0,14 0,61 0,85 0,13 0,59 0,81 0,15 0,61 0,85 0,15 0,55 0,88 0,15
RENDIMIENTO MEDIO ESTACIONAL ENERGIA FINAL Calef. | COMBUSTIBLE Refrig. ESTIMACION EMISIONES C02
Sistema calefaccién Sistema refrigeracion Calefaccion kWh/afio @] Gas natural @]
- - G O Gasoleo-C QO | |cALEFACCION 11.868  Kg/Afio
O GLP O
- Refrigeracion kWh/afio o) Carbon O | |REFRIGERACION 0 Kg/Afio
l 0 @] Biomasa @]
—_ [@) Biofuel @]
TOTAL kWh/afio @ Electricidad (peninsula) @
n=124 COP= 2,0 18287 @) Electricidad (extrapeninsula) QO | |TOTAL 11.868 Kg/Afo

(c)Josep Sole
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Pliego de prescripciones
técnicas
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1. Objeto

El objeto de este pliego es definir las condiciones establecidas para la correcta

ejecucion de las obras de la instalacion de energia geotérmica necesaria para la
climatizacién de la vivienda unifamiliar situada en Avila que se ha descrito en el presente
proyecto.

Se tendrdn en cuenta las siguientes consideraciones:

a) La ejecucion de las perforaciones se realizard sin afectar a las instalaciones de

urbanizacién ya existentes.

b) Todas las instalaciones deberan cumplir con las normas vigentes.
c) La empresa encargada debera entregar toda la documentacion relativa al proyecto.

1.1 Normativa y Disposiciones Aplicables

Serdan de aplicacidn y obligado cumplimiento las siguientes Disposiciones, Normas y

Reglamentos, cuyas prescripciones, en cuanto puedan afectar a las caracteristicas e
instalaciones del edificio, quedan incorporadas formando parte integrante del Pliego.

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de prevencion de Riesgos Laborales.

Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones
minimas de seguridad y de salud en las obras de construccién.

Real Decreto 376/2022, de 17 de mayo, por el que se regulan los criterios de
sostenibilidad y de reduccidon de las emisiones de gases de efecto invernadero de
los biocarburantes, bioliquidos y combustibles de biomasa, asi como el sistema de
garantias de origen de los gases renovables.

Real Decreto 863/1985, de 2 de abril, por el que se aprueba el Reglamento General
de Normas Basicas de Seguridad Minera.

Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de
sefializacion de seguridad y salud en el trabajo.

Real Decreto 178/2021, de 23 de marzo, por el que se modifica el Real Decreto
1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios (R.I.T.E).

Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacién de la Edificacidn.

Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley de Aguas.

Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento del
Dominio Publico Hidrdulico, que desarrolla los titulos preliminar I, IV, V, VI y VIl de
la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas.

Alba Rodriguez Pérez



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

1.2 Orden de preferencia para la aplicacion de condiciones.

Para la aplicacién y cumplimiento de las Condiciones de este Pliego, asi como para
la interpretacion de errores, contradicciones u omisiones contenidas en el mismo, se
seguird tanto por parte de la Contrata adjudicataria como por la de la Direccion Técnica de
las Obras el siguiente orden de preferencia:

Leyes, Decretos, Ordenes Ministeriales, Reglamentos, Normas y Pliegos de
Condiciones diversos por el orden de mayor a menor rango legal de las disposiciones que
hayan servido para su aplicacién.

En el caso de contradiccion entre los Planos y el Pliego de Condiciones Técnicas
Particulares, prevalecera lo prescrito en este ultimo. En todo caso, ambos documentos
prevaleceran sobre el Pliego de prescripciones técnicas Generales. Respecto a lo referido
en el Pliego de prescripciones técnicas Particulares y omitido en los Planos, o viceversa,
habra de ser ejecutado como si estuviese expuesto en ambos documentos, siempre que, a
juicio del Director facultativo, quede suficientemente definida la unidad de obra
correspondiente, y esta tenga precio en el Contrato. Asi mismo, las contradicciones que
pudieran existir entre lo sefialado en el Pliego de prescripciones Técnicas y las
especificaciones de los cuadros de Precios seran resueltas a juicio de la Direccidn
Facultativa.

1.3 Proteccion del medio ambiente.

Se establece la obligacion de cumplir con todas las normativas ambientales
aplicables durante la ejecucién del proyecto de instalacion geotérmica. Esto incluye la
correcta gestion de residuos, el cumplimiento de los limites de emisiones y la proteccién
de recursos naturales. Para ello se solicita realizar una evaluacién del impacto ambiental
del proyecto de instalaciéon geotérmica, identificando posibles impactos negativos en el
entorno y proponiendo medidas de mitigacidon para minimizarlos. En particular, se evitara
la contaminacién atmosférica por la emision de polvo.

Se establece la preferencia por el uso de fluidos geotérmicos que sean
biodegradables, no téxicos y que no generen impactos negativos en los ecosistemas
acuaticos y terrestres.

Se exige la adopcién de medidas para minimizar el ruido y las vibraciones generadas
durante la fase de perforacién y la operacion del sistema geotérmico, garantizando el
cumplimiento de los limites establecidos por la normativa ambiental vigente. La
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contaminacién acustica se mantendra dentro de los limites de intensidad tales que no
resulten nocivos para las personas ajenas a la obra ni para las personas afectas a las
mismas.

Todos los gastos que originen dichas medidas seran a cargo del Contratista, por lo
gue no serd de abono directo.

1.4 Inspeccion.

Se requiere llevar un registro detallado de todas las pruebas, mediciones y
comprobaciones realizadas durante la instalacion y puesta en marcha del sistema
geotérmico. Estos registros deben estar disponibles para su inspeccion y verificar el
cumplimiento de los estdndares y requisitos especificados en el pliego, permitiendo en
todo momento el libre acceso a todas las partes de la misma.

2. Descripcion de las obras.

2.1 Obras que comprende.
Las obras del proyecto comprenden las siguientes partes:
e Desbroce del terreno y zanjado inicial para realizar el sondeo.
e Realizacion del sondeo.
e Introduccidn de sonda geotérmica.
e Relleno del sondeo.

e Realizacion de zanjas para conexiones sondeos-colector y colector-sala de
maquinas.

e Instalacidn y prueba circuito hidraulico exterior sondeos-colector.
e Instalacion bomba de calor en sala de maquinas.

e [nstalacion colector-sala de maquinas.

e Limpieza, purga y llenado del circuito completo.

e Distribucidn de suelo radiante.

e Instalacién sala de maquinas-suelo radiante.

e Puesta en marcha de la instalacidn.

e Ajuste inicial final.
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e Supervision y ajustes finales a lo largo del primer afio.

2.2 Materiales.

Se exige que todos los materiales utilizados en la instalacidon geotérmica cumplan
con los estandares de calidad apropiados. Esto implica seleccionar materiales duraderos,
resistentes, seguros y adecuados para su aplicacién especifica en el sistema geotérmico.
Dichos materiales deben estar respaldados por certificaciones y cumplimiento de
normativas y regulaciones aplicables. Esto incluye certificados de calidad, marcados CE u
otros estandares reconocidos que garanticen el rendimiento y la seguridad de los
materiales.

Los materiales que hayan de emplearse en obra sin estar especificados en este
pliego, no podran ser empleados sin haber sido reconocidos por el Director Facultativo de
las obras, quien podrd admitirlos o rechazarlos, segun retinan o no las condiciones que a su
juicio sean elegibles y sin que el adjudicatario de las obras tenga derecho a reclamacion
alguna.

2.3 Sondeos.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del terreno, se realizard una perforacién
mediante martillo neumatico en fondo de las dimensiones establecidas.

El eje del sondeo sera vertical en toda su profundidad y su anchura suficiente para
gue la sonda geotérmica que se requiere se pueda colocar de forma precisa.

3. Obras defectuosas y tolerancias.

Cuando la obrarealizada no retna las condiciones prescritas en este Pliego o cuando
se reconozca o compruebe por la Direccién Técnica de las Obras que su ejecucién no
responde a la exigida para su objetivo, se dard, por dicha Direccidn al Contratista la orden
para que, a costa de este, la modifique, rectificando su ejecucién o reconstruyéndose hasta
gue satisfaga las condiciones o cubra cumplidamente el objeto a que se destine.

Asi mismo si la obra fuera defectuosa pero aceptable, a juicio de la Administracion,
se recibira, pero con rebaja de precio fijada contradictoriamente, a no ser que el Contratista
prefiera sustituirla por otra obra que reuna las condiciones debidas.
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4. Acceso a las obras.

Se establece que el contratista debe garantizar un acceso adecuado y seguro al
lugar de la obra. Esto incluye la preparaciéon y mantenimiento de caminos de acceso,
pasillos y zonas de trabajo para permitir el ingreso de equipos, vehiculos y personal de
manera eficiente y segura.

5. Medicion y abono de las obras.

Se definen como unidades de obra aquellas partes de la ejecucidon de la obra que son
capaces de ser valoradas ajustandose a las definiciones dadas en el presupuesto.

Las partidas alzadas a justificar incluidas en el presupuesto, se justificaran una vez se hayan
ejecutado los trabajos necesarios.

Hasta que tenga lugar la recepcidn, el Contratista responderd de la ejecucién de la obra
contratada y de las faltas que en ella hubiere, sin que sea eximente ni de derecho alguno
la circunstancia de que el Director de las obras haya examinado o reconocido, durante su
construccion, las partes y unidades de la obra o los materiales empleados, ni que hayan
sido incluidos éstos y aquellas en las mediciones y certificados parciales.

Seran de cuenta del Contratista los gastos de cualquier clase ocasionados con motivo de la
practica del replanteo general, o de su comprobacion, y de los replanteos parciales; los de
construcciéon, desmontaje y retirada de las construcciones auxiliares para oficinas,
almacenes, cobertizos y caminos de servicios; los de proteccién de materiales y de la propia
obra contra todo deterioro, dafio o incendio, cumpliendo los reglamentos vigentes para el
almacenamiento de explosivos y evacuacién de desperdicios y basura; los de construccién,
conservacion y retirada de pasos y caminos provisionales, alcantarillas, sefales de traficoy
demads recursos necesarios y para proporcionar seguridad y facilitar el transito dentro de
las obras; los derivados de dejar transito a peatones y carruajes durante la ejecucién de las
obras; los de desviacidn de alcantarillas, tuberias, cables eléctricos y, en general, de
cualquier instalacién que sea necesaria modificar; los de construccién, de conservacion,
limpieza y retirada de las instalaciones sanitarias provisionales y de limpieza de los lugares
ocupados por las mismas; los de retirada a la terminacién de la obra, de instalaciones,
herramientas, materiales, etc. y los de limpieza general de la obra.

Asi mismo seran de cuenta de la Contrata los gastos ocasionados por averias o desperfectos
producidos con motivo de las obras, en vallas, muros y obras de fabrica en general.

Serd de cuenta del Contratista el montaje, conservacién y retirada de las instalaciones para
el suministro del agua y de la energia eléctrica necesaria para las obras, asi como la
adquisicion de dicho agua y energia.

Seran de cuenta del Contratista los gastos ocasionados por la retirada de las obras de los
materiales rechazados; los de jornales y materiales empleados en las mediciones periddicas
necesarias para la redaccion de certificaciones y los ocasionados por la medicion final, la
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correccion de las deficiencias observadas en las pruebas, ensayos, etc. antes citadas y los
gastos derivados de los asientos o averias, accidentes o dafios que se produzcan en dichas
pruebas y procedan de la mala construccidon o falta de precaucién, asi como los de
reparacidn y conservacion de las obras durante el plazo de garantia.

Serd de cuenta del Contratista indemnizar a los propietarios de los derechos que les
correspondan y todos los dafios que se causen con la perturbacién del trafico en las vias
publicas y la interrupcién de servicios publicos o particulares, con las aperturas de zanjas
en vias publicas, la explotacion de canteras, la extraccién de tierras para la ejecucion de los
terraplenes, el establecimiento de almacenes, y depdsitos; los que se originen con la
habilitacién de caminos y vias provisionales para el transporte de aquellas o con la apertura
y desviacion de cauces y, finalmente, los que exijan las demas operaciones que requieran
la ejecucidn de las obras.

6. Disposiciones generales.

6.1 Iniciacion de las obras.

De acuerdo con lo indicado en los Articulos 139,140 y 141 del Reglamento General
de la Ley de Contratos con las Administraciones Publicas RD 1098/2001 de 12 de octubre,
se aplicaran las siguientes disposiciones:

e Dentro del plazo que se consigne en el contrato de Obras, el Director procederd, en
presencia del Contratista, a efectuar la comprobacion del replanteo, extendiéndose
acta del resultado que sera firmada por las dos partes interesadas.

e Cuando del resultado de la comprobacién del replanteo se deduzca la viabilidad del
proyecto, a juicio del Director de las obras, y sin reserva por parte del Contratista,
se dara por aquel la autorizacién para iniciarlas, haciéndose constar este extremo
explicitamente en el acta extendida, de cuya autorizacién quedard notificado el
Contratista por el hecho de suscribirla, y empezandose a contar el plazo de
ejecucidn de las obras desde el dia siguiente al de la firma del acta.

e En caso contrario, cuando la Direccion de obra entienda necesaria la modificacion
total o parcial de las obras proyectadas o el Contratista haga reservas, se hara
constar en el acta la suspension del inicio de las obras, total o parcialmente, hasta
gue la Administracion dicte la resolucién oportuna. En tanto sea dictada esta
resolucidn, y salvo el caso en que resulten infundadas las reservas del Contratista,
las obras se considerarian suspendidas temporalmente desde el dia siguiente a la
firma del acta.

e El acuerdo de autorizar el comienzo de las obras, una vez superadas las causas que
lo impidieron, requiere un acto formal con debida notificacidn al Contratista, dando
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origen al computo del plazo de ejecucion desde el dia siguiente al que tenga lugar
la misma.

6.2 Vallado, senalizacidon y entorno de la obra.

Se exige el uso de senales de trafico, vallas de seguridad, luces de advertencia y
cualquier otro dispositivo necesario para prevenir accidentes y garantizar la seguridad de
los trabajadores y visitantes.

Asimismo, en el caso de que la ejecucion de las obras exija la inutilizacidn o afeccidn
parcial o total de alguna via o conduccién publica o privada, el Contratista dispondra los
pasos provisionales necesarios con elementos de suficiente seguridad, para deducir al
minimo las molestias a los viandantes y trafico rodado o en el caso de que se trate de
conducciones, protegerlas a fin de no perturbar al servicio que hayan de prestar, todo ello
de acuerdo con la formay en los lugares que determine el Director Técnico de las Obras.

En todo momento se deben tomar medidas para proteger el entorno natural y
urbano durante la ejecucién de la obra. Esto puede incluir la proteccidon de arboles y
vegetacion existentes, laimplementacion de barreras de contencién de polvo y escombros,
y la minimizacién de ruidos y molestias para los residentes cercanos.

Las responsabilidades que pudieran derivarse de accidentes y perturbaciones de
servicios ocurridos por incumplimiento de las precedentes prescripciones, seran de cuenta
y cargo del Contratista.

6.3 Plazo de ejecucion.

El plazo de ejecucion de las obras correspondientes al presente Proyecto, sera el
que fije en el Contrato, considerandose recomendable un plazo de un mes.

6.4 Incumplimiento de los plazos, de ejecucion.

De acuerdo con lo especificado en la legislacidn vigente, si el Contratista, por causas
imputables al mismo, hubiera incurrido en demora respecto de los plazos parciales, de
manera que haga presumir racionalmente la imposibilidad de cumplimiento del plazo final
o este hubiera quedado incumplido, la Administracion podra optar, segun el caso, por la
resolucién del Contrato con pérdidas de fianza o por la imposicidon de penalizaciones. La
Constitucion en mora del Contratista, no requerira interpelacidon o intimacion previa por
parte de la Administracion.

Cuando en el supuesto anterior de incumplimiento de los plazos de ejecucién por
causas imputables al Contratista y conforme al articulo 95 de la Ley de Contratos con las
Administraciones Publicas, la Administracion opte por la imposiciéon de penalizaciones,
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estas se graduaran en atencion al presupuesto total o parcial de las obras, segiin que el
plazo incumplido sea parcial o total, y con arreglo a la escala de penalizaciones que sefiala
el Articulo indicado de la citada Ley.

Estas penalizaciones se haran efectivas por el Contratista mediante deduccidn, por
las correspondientes cantidades, en las certificaciones de obras que se produzcan. En
cualquier caso, la fianza responderia a la efectividad de estas penalizaciones.

6.5 Resolucion del contrato.

Se aplicara lo dispuesto en los articulos 149, 150 y 151 de la Ley de Contratos con
las Administraciones Publicas.

6.6 Obras terminadas y obras incompletas.

Se entenderd por obras terminadas, aquellas que se encuentren en buen estado y
con arreglo a las prescripciones previstas.

De acuerdo con lo sefalado en el Articulo 147 de la Ley de Contratos con las
Administraciones Publicas RD 1098/2001 de 12 de octubre, cuando las obras no se hallen
en estado de ser recibidas, se hard constar asi en el acta, y se daran las instrucciones
precisas y detalladas por el Facultativo al Contratista, con el fin de remediar los defectos
observados, fijandose un plazo para efectuarlos y expirado el cual se hard nuevo
reconocimiento para recepcion de las obras. Después de este nuevo plazo y si persistieran
los defectos sefalados, la Administracidn podra optar por la concesidn de un nuevo plazo
o por la resolucién del contrato con pérdida de la fianza depositada por el Contratista.

6.7 Recepcion de las obras.
Para que la recepcidn pueda realizarse deben cumplirse las siguientes condiciones:

1. Obrar en poder del Director de la obra los siguientes documentos:

a) Proyecto final que recoja la situacion real de las obras e instalaciones con
todas las posibles modificaciones introducidas durante el Proyecto vy
ejecucién de la obra.

b) Copia de todas las érdenes de pedido del Contratista a sus suministradores.

2. Resultado satisfactorio de las pruebas realizadas.
3. Cumplimiento de todas las obligaciones contenidas en el Contrato.

Cuando por cualquier causa imputable al Contratista no procediera efectuar la
Recepcidn, la Direccién de las obras suspendera esta y sefialard un plazo prudencial para
obviar el obstaculo, en el caso de que los problemas presentados puedan tener una
solucién aceptablemente sencilla en un plazo razonablemente corto. Si el obstaculo fuera
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grave o de trascendencia, lo pondrd en conocimiento de la Administracidon para la
determinaciéon que proceda, cuyo cumplimiento sera obligatorio para el Contratista.

Puede procederse a la recepcién aun cuando queden sin resolver algunos puntos
de menor importancia para el funcionamiento de la instalacion, siempre que se detallen en
el acta de Recepcién. Asimismo, los puntos en los que pueda existir una duda razonable
sobre su idoneidad deberan incluirse en el acta de recepcion para su observacién durante
el periodo de garantia.

Las pruebas a realizar durante el periodo de garantia deberdn definirse igualmente
en el acta de recepcién.

Por consiguiente, el acta de recepcion contendra en el caso general los siguientes
documentos:

e Relacién de puntos de menor importancia pendientes de resolver si da lugar.

e Relacion de los puntos que deben de ser observados especialmente durante el
periodo de garantia.

e Programa de pruebas de rendimiento a realizar durante el periodo de garantia.

Con posterioridad a la Recepcidon de las obras y en el plazo reglamentario se
procedera a la medicién final de las obras y a la emisién de la correspondiente certificacién,
de acuerdo con lo sefialado en el Articulo 166 del Reglamento General de la Ley de
Contratos con las Administraciones Publicas, RD 1 1098/2001 de 12 de octubre.

6.8 Periodo de garantia.

Inmediatamente después de la Recepcidn, se iniciard el Periodo de Garantia, con
una duracién minima de un afio y maximo de todo el necesario para el cumplimiento de los
compromisos establecidos en el Contrato.

6.9 Defectos aparecidos durante el periodo de garantia.

Si antes de terminar el plazo de garantia, algun elemento fallara mas de dos veces,
la Direccidon de obra podra obligar al Contratista a sustituir dicho elemento y los idénticos
a el que trabajen en condiciones analogas, por otros de entre los existentes en el mercado
gue a su juicio sean adecuados, o imponer una garantia especial sobre ese elemento en la
conclusién del contrato.

6.10 Terminacion del contrato.

Una vez finalizado el plazo de garantia, se procedera a la terminacién del contrato.
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6.11 Liquidacion.

Transcurrido el plazo de garantia, y previo informe del Director de las obras, se
procederd a redactar la liquidacién de acuerdo con lo sefialado en el Articulo 169 del
Reglamento General de la Ley de Contratos con las Administraciones publicas RD
1098/2001 de 12 de octubre.

Una vez aprobada la liquidacidn, el Director de las obras, expedira certificacion de
la misma si el saldo es favorable al Contratista.

Si fuese favorable a la Administracion, ésta requerira al Contratista para que
proceda al reintegro del exceso percibido y en tanto aquel no lo hiciese asi no podra
procederse a la devolucién de la fianza definitiva.

7. Condiciones particulares, desglose de actividades.

7.1 Terreno

UNIDAD DE OBRA: DESBROCE Y LIMPIEZA DEL TERRENO CON ARBUSTOS.
CARACTERISTICAS TECNICAS

El desbroce implica la eliminacidn de arbustos no deseados y demas vegetacién
asociada. Se empleardan medios mecdanicos para eliminar cualquier material no deseado
hasta una profundidad superior al espesor de la capa de tierra vegetal. Se incluye el
transporte de la maquinaria y la retirada de los residuos.

NORMATIVA DE APLICACION

Orden de 29 de diciembre de 1976 por la que se aprueba la norma tecnolégica NTE-
ADZ/1976, «Acondicionamiento del terreno. Desmontes: Zanjas y pozos».

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE LAS
UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE

Inspeccidn ocular del terreno. Se comprobara la posible existencia de servidumbres,
elementos enterrados, redes de servicio o cualquier tipo de instalaciones que puedan
resultar afectadas por las obras a iniciar.
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DEL CONTRATISTA

Si existieran instalaciones en servicio que pudieran verse afectadas por los trabajos
a realizar, solicitara de las correspondientes compaiiias suministradoras su situacién y, en
su caso, la solucién a adoptar, asi como las distancias de seguridad a tendidos aéreos de
conduccién de energia eléctrica.

PROCESO DE EJECUCION
FASES DE EJECUCION

Replanteo en el terreno. Corte de arbustos. Remocién mecdnica de los materiales
de desbroce. Retirada y disposicion mecdnica de los materiales objeto de desbroce. Carga
mecdanica a camion.

CONDICIONES DE TERMINACION

La superficie del terreno quedara limpia y en condiciones adecuadas para poder
realizar el replanteo definitivo de la obra.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se medird, en proyeccion horizontal, la superficie realmente ejecutada segun
especificaciones de Proyecto, sin incluir los incrementos por excesos de excavacion no
autorizados.

UNIDAD DE OBRA: EXCAVACION DE ZANJAS.
CARACTERISTICAS TECNICAS

Excavacion de zanjas a cielo abierto mediante medios mecanicos para instalaciones
hasta una profundidad de 2m en cualquier tipo de terreno. Se incluye el transporte de la
magquinaria, refinado de paramentos y fondo de excavacidn, extraccion de tierras fuera de
la excavacion, retirada de los materiales excavados y carga a camién.

NORMATIVA DE APLICACION

Orden de 29 de diciembre de 1976 por la que se aprueba la norma tecnoldgica NTE-
ADZ/1976, «Acondicionamiento del terreno. Desmontes: Zanjas y pozos».

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE LAS
UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE.
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Se comprobara la posible existencia de servidumbres, elementos enterrados, redes
de servicio o cualquier tipo de instalaciones que puedan resultar afectadas por las obras a
iniciar. Se dispondra de la informacidn topografica y geotécnica necesaria, recogida en el
correspondiente estudio geotécnico del terreno realizado por un laboratorio acreditado en
el drea técnica correspondiente, y que incluird, entre otros datos: tipo, humedad y
compacidad, consistencia y propiedades térmicas del terreno. Se dispondrdn puntos fijos
de referencia en lugares que puedan verse afectados por la excavacion, a los cuales se
referirdn todas las lecturas de cotas de nivel y desplazamientos horizontales y verticales de
los puntos del terreno. Se comprobara el estado de conservacién de los edificios
medianeros y de las construcciones préoximas que puedan verse afectadas por las
excavaciones.

DEL CONTRATISTA.

Si existieran instalaciones en servicio que pudieran verse afectadas por los trabajos
a realizar, solicitara de las correspondientes compaiiias suministradoras su situacion y, en
su caso, la solucidn a adoptar, asi como las distancias de seguridad a tendidos aéreos de
conduccién de energia eléctrica. Notificara al director de la ejecucion de la obra, con la
antelacion suficiente, el comienzo de las excavaciones. En caso de realizarse cualquier tipo
de entibacién del terreno, presentard al director de la ejecucion de la obra, para su
aprobacion, los célculos justificativos de la solucién a adoptar.

PROCESO DE EJECUCION
FASES DE EJECUCION.

Replanteo general y fijacion de los puntos y niveles de referencia. Colocacidn de las
camillas en las esquinas y extremos de las alineaciones. Excavacidén en sucesivas franjas
horizontales y extraccion de tierras. Refinado de fondos con extraccidn de las tierras. Carga
a camidn de las tierras excavadas.

CONDICIONES DE TERMINACION.
El fondo de la excavacion quedara nivelado, limpio y ligeramente apisonado.
CONSERVACION Y MANTENIMIENTO.

Las excavaciones quedaran protegidas frente a filtraciones y acciones de erosion o
desmoronamiento por parte de las aguas de escorrentia. Se tomaran las medidas
oportunas para asegurar que sus caracteristicas geométricas permanecen inamovibles.
Mientras se efectle la consolidacién definitiva de las paredes y fondo de las excavaciones
se conservaran las entibaciones realizadas, que sélo podran quitarse, total o parcialmente,
previa comprobacién del director de la ejecucion de la obra, y en la forma y plazos que éste
dictamine. Se tomaran las medidas necesarias para impedir la degradacién del fondo de la
excavacion frente a la acciéon de las lluvias u otros agentes meteoroldgicos, en el intervalo
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de tiempo que medie entre la excavacion y la finalizacién de los trabajos de colocacién de
instalaciones y posterior relleno de las zanjas.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se medira el volumen tedrico ejecutado segun especificaciones de Proyecto, sin
incluir los incrementos por excesos de excavacién no autorizados, ni el relleno necesario
para reconstruir la seccion tedrica por defectos imputables al Contratista. Se medird la
excavacion una vez realizada y antes de que sobre ella se efectie ningun tipo de relleno. Si
el Contratista cerrase la excavacion antes de conformada la medicién, se entendera que se
aviene a lo que unilateralmente determine el director de la ejecucion de la obra.

7.2 Perforacion.

UNIDAD DE OBRA: SONDEO GEOTERMICO.
CARACTERISTICAS TECNICAS

Perforacidn del terreno con maquina dotada de doble cabezal, para la realizacién
de 1 sondeo de 100 m de profundidad y didmetro entre 110 y 130 mm, con entubacién
recuperable en terrenos inestables, extraccion del varillaje y de la herramienta de
perforacion, introduccién de la sonda geotérmica acompafiada del tubo de inyeccidn y las
pesas necesarias para el lastrado de la sonda mediante utilizacién de guia mecanica para
desenrollar la sonda, inyeccidn del mortero y extraccion de la tuberia recuperable..
Instalacidon totalmente montada, conexionada y probada por la empresa instaladora
mediante las correspondientes pruebas de servicio, de presién y circulacion.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE LAS
UNIDADES DE OBRA

DEL CONTRATISTA.

Presentara prueba documental de la capacidad técnica de la empresa ejecutora.

FASES DE EJECUCION.

Perforacion del terreno. Extraccién del varillaje de perforacién. Introduccién de la
sonda con el tubo de inyeccidn. Inyeccion del mortero geotérmico. Extraccidn de la tuberia
de revestimiento. Realizacion de las pruebas de servicio.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO
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Se medira la longitud total de la sonda geotérmica introducida verticalmente en el
terreno.

UNIDAD DE OBRA: TRANSPORTE Y RETIRADA DE EQUIPO COMPLETO PARA
SONDEO GEOTERMICO.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Transporte, puesta en obra y retirada de equipo completo para la perforacién,
inyeccién y colocaciéon de sondas geotérmicas formado por: equipo de perforacion,
compresor, bomba de agua (lodos), equipo de inyeccién, equipo para movimiento de
material en obra, varillaje, entubacién recuperable, mangueras, herramientas de
perforacién y de introduccidn de las sondas, y demds equipos auxiliares. El precio incluye
el desplazamiento a la obra del personal especializado.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE LAS
UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE.

Se comprobard que el acceso a la obra es el adecuado y se dispone de la
correspondiente plataforma de trabajo.

PROCESO DE EJECUCION
FASES DE EJECUCION.

Transporte a la obra. Montaje del equipo. Desmontaje del equipo. Retirada del
equipo.

CONDICIONES DE TERMINACION.
Completa retirada del equipo utilizado.
CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se medira el nimero de unidades realmente ejecutadas segln especificaciones de
Proyecto.

7.3 Material y montaje.

UNIDAD DE OBRA: SONDA GEOTERMICA VERTICAL.
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CARACTERISTICAS TECNICAS

Suministro de sonda geotérmica doble U (4 tubos) para instalacién vertical, de 100
m de longitud y 96 mm de didmetro, formada por un tubo de polietileno reticulado (RAU-
PE-Xa) de 32 mm de didmetro y 3 mm de espesor, RAUGEO PE-Xa green, con un
revestimiento RAU-PE color verde, tubo de inyeccién, conjunto de dos piezas en Y,
distanciadores para tubos y mortero preparado de bentonita y cemento. Certificado de
prueba de estanqueidad-presién en fabrica.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Numero de unidades previstas, segin documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE LAS
UNIDADES DE OBRA

DEL CONTRATISTA.
Presentara prueba documental de la capacidad técnica de la empresa ejecutora.
CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se medird el nimero de unidades realmente ejecutadas seguin especificaciones de
Proyecto.

UNIDAD DE OBRA: ARQUETA PREFABRICADA CON COLECTOR.
CARACTERISTICAS TECNICAS

Suministro y colocacion de arqueta para la conexién de sondas geotérmicas, de
polietileno (PE), dimensiones exteriores 660x460x500 mm, con tapa, conexiones de 63 mm
de didmetro y 5,8 mm de espesor con la bomba de calor geotérmica y de 32 mm de
diametro y 3 mm de espesor con las sondas geotérmicas, para un circuito, de 17,3 kg, con
colector formado por médulo de impulsién y médulo de retorno, de 40 mm de didmetro,
con caudalimetro para cada circuito, llave de corte en cada mddulo y purgador de aire,
sobre solera de hormigdn en masa HM-20/B/20/1 de 15 cm de espesor. Incluso excavacidon
mecanica y relleno del trasdds con material granular, conexiones de conducciones y
remates. Totalmente montada, conexionada y probada por la empresa instaladora
mediante las correspondientes pruebas de servicio.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Numero de unidades previstas, segin documentacion grafica de Proyecto.
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FASES DE EJECUCION.

Replanteo de la arqueta. Excavaciéon con medios mecanicos. Eliminacion de las
tierras sueltas del fondo de la excavacion. Vertido y compactacion del hormigdén en
formacion de solera. Colocacién de la arqueta prefabricada. Conexionado de todos los
circuitos. Realizacion de pruebas de servicio. Colocacién de la tapa. Relleno del trasdos.
Carga de escombros sobre camion o contenedor.

CONSERVACION Y MANTENIMIENTO.
Se protegera frente a golpes y obturaciones.
CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se medird el nimero de unidades realmente ejecutadas seglin especificaciones de
Proyecto.

7.4 Bomba de calor
CARACTERISTICAS TECNICAS

Instalacién de bomba de calor geotérmica modelo geoTHERM VWS 00 2023 1523
de Vaillant para sistema de pozo cerrado, clase de eficiencia energética A++, potencia
calorifica 16,1 kW, COP (coeficiente energético nominal) 4,7. Dimensiones 1183x595x600
mm. Depdsito de A.C.S de 180l. Bombas de circulacién de alta eficiencia en el circuito
primario y en el circuito de calefaccién, valvula de 3 vias para produccion de A.C.S., grupos
de seguridad en el circuito primario, en el circuito de calefaccién y en el circuito para
produccién de A.C.S. Totalmente montada, conexionada y puesta en marcha por la
empresa instaladora para la comprobacién de su correcto funcionamiento.

NORMATIVA DE APLICACION

Real Decreto 178/2021, de 23 de marzo, por el que se modifica el Real Decreto
1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones Térmicas
en los Edificios.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE LAS
UNIDADES DE OBRA

DEL CONTRATISTA.

Presentara prueba documental de la capacidad técnica de la empresa ejecutora.
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PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION.

Transporte a la obra. Instalacién del equipo.
CONDICIONES DE TERMINACION.

Correcto funcionamiento del equipo instalado.
CONSERVACION Y MANTENIMIENTO.

Se establece la necesidad de realizar inspecciones periddicas de la bomba de calor,
siguiendo las recomendaciones del fabricante. Estas inspecciones pueden incluir la revision
de conexiones, tuberias, filtros, componentes eléctricos y sistemas de control. Limpieza y
reemplazo de los filtros de aire seglin recomendaciones del fabricante.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se establecen los requisitos para los instrumentos de medicidon y verificacion
utilizados para evaluar el rendimiento y la eficiencia de la bomba de calor.

7.5 Sistema de distribucion
CARACTERISTICAS TECNICAS

Sistema de calefaccion por suelo radiante "ALB", compuesto por film de polietileno
de baja densidad, de 300 um de espesor, para formacidn de barrera antihumedad, panel
aislante liso de poliestireno expandido, de 1000x500 mm y 25 mm de espesor, con ldmina
superficial de aluminio, difusora del calor, de 0,25 mm de espesor, resistencia térmica 0,75
m?2K/W, tubo de polietileno de 20 mm de didametro exterior y 2 mm de espesor y grapas de
plastico para fijacion del tubo al panel liso. Paso de entre 150 y 300mm, dependiendo del
tipo de estancia. Dos acumuladores, uno de seis vias en la planta baja y otro de ocho en el
piso superior. Totalmente montado, conexionado y probado.

NORMATIVA DE APLICACION

Real Decreto 178/2021, de 23 de marzo, por el que se modifica el Real Decreto
1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones Térmicas
en los Edificios.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE LAS
UNIDADES DE OBRA

DEL CONTRATISTA.
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Presentara prueba documental de la capacidad técnica de la empresa ejecutora.

PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION.

Transporte a la obra. Distribucién de los elementos de la instalacién.
Conexion del equipo.

CONDICIONES DE TERMINACION.

Correcto funcionamiento del equipo instalado.

CONSERVACION Y MANTENIMIENTO.

Se establece la necesidad de realizar inspecciones periddicas del sistema de suelo
radiante para verificar su estado y funcionamiento. Esto puede incluir la revisidn visual de
las tuberias, conexiones, colectores, valvulas y otros componentes del sistema. Comprobar
el correcto funcionamiento de colectores y valvulas del sistema.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se establecen los requisitos para los instrumentos de medicion y verificacién utilizados
para evaluar la eficiencia del sistema y garantizar un funcionamiento adecuado, de forma
gue se pueda asegurar que se mantienen las temperaturas adecuadas para la calefaccién
o refrigeracion del espacio.
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Mediciones y

Presupuesto
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Cddigo Unidad

Descripcion

Cantidad

Precio

Importe

03.01.1

03.01.2

03.01.3

03.02.1

03.02.2

03.02.3

03.02.4

03.02.5

03.02.6

03.02.7

ud

ud

ud

ud

ud

uUd

ud

ud

Bomba de calor geotérmica
Bomba de calor geotérmica modelo
geoTHERM VWS 00 2023 1523 de Vaillant

Manguito antivibracion, de goma, con
rosca de 1 1/4", para una presién maxima
de trabajo de 10 bar.

Valvula de esfera de latén niquelado para
roscar de 1 1/4".

Sistema de captacion

Sonda geotérmica para instalacién vertical,
de 100 m de longitud y 96 mm de
didmetro, formada por dos sondas,
estando formada cada sonda 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 495
kg, temperatura de trabajo entre -20°Cy
30°C, suministrada en rollos.

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

Conjunto de dos piezas en Y, de polietileno
de alta densidad (PE 100), de 40 mm de
diametro de entrada y 32 mm de diametro
en las derivaciones, para unién de la sonda
geotérmica vertical doble al colector.

Distanciador para tubos, 4x32 mm, con
orificio central de 45 mm de diametro para
guiado del tubo de inyeccion, para sonda
geotérmica vertical.

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

Fluido caloportador (monopropilenglicol)
para llenado de circuito de sondas.

Ejecucidn de la perforacion en suelo de
admellita, de 100m de profundidad y
110mm de diametro. Incluye transporte,
instalacidn de las sondas y relleno.

1

100

14

64

14.175,00€

37,17€

16,78€

1.029,25€

1,43€

58,55€

7,36

1.800,00€

4,00€

1.000,00€

14.175,00€

148,68€

134,24€

1.029,25€

143,00€

58,55€

103,04

1.944,00€

256,00€

1.000,00€
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Sistema de emision
Film de polietileno de baja densidad, de

2
03.03.1 m 300 pm de espesor.

173 4,01€ 549,37€

Banda de espuma de polietileno de
estructura celular cerrada, de 7x137 mm,
con pelicula termosoldada de polietileno,
de 160 mm.

03.03.2 m 140 1,59€ 222,60€

Panel aislante liso de poliestireno
expandido, de 1000x500 mm y 25 mm de
espesor, con lamina superficial de

2 aluminio, difusora del calor, de 0,25 mm
de espesor, resistencia térmica 0,75
m2K/W, modelo Difutec "ALB", provisto
de solapas autoadhesivas y cuadricula
serigrafiada de guia.

03.03.3 m 300 25,20€ 7.560,00€

Tubo multicapa formado por una capa
exterior de polietileno resistente a la
temperatura (PE-RT), una capa
intermedia de aluminio de 0,25 mm de
espesor soldada a testa y una capa
interior de polietileno resistente a la
temperatura (PE-RT), de 20 mm de
diametro exterior y 2 mm de espesor,
"ALB", suministrado en rollos de 250 m
de longitud.

03.03.4 m 615 3,38€ 2.078,70€

Grapa de plastico, "ALB", para fijacion

03.03.5 Ud del tubo al panel liso.

2.500 0,12€ 300,00€

Mortero autonivelante, CT - C15 - F3

3 segun UNE-EN 13813, a base de
cemento, para espesores de 4 a 10 cm,
usado en nivelacion de pavimentos.

03.03.6 m 6,92 234,74€ 1.624,40€

TOTAL 31.326,83€
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