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1. MEMORIA

1.1. OBJETO

El proyecto desarrollado tiene por objeto disefiar el sistema de captacion de calor
parala climatizacion de una vivienda unifamiliar en la poblacion de Linares (Jaén).

El aumento en la demanda energética debido a continuo desarrollo y al aumento
de poblacion, asi como los efectos no deseados a largo plazo en e uso de fuentes de
energia convencionales, nos impulsan a utilizar un sistema basado en las energias
renovables.

El sistema de climatizacion utilizado tendr& su origen en el aprovechamiento de
la energia geotérmica, mediante el uso de una bomba de calor geotérmica.

Paralarealizacion del proyecto deberemos estudiar:

- Lademandaenergéticade lavivienda

- Andlizar € terreno de implantacién de las sondas geotérmicas y asi calcular

ladimension y disposicion de las mismas

- Cdlcular las unidades de climatizacion

- Redlizar un presupuesto detallado

1.2. ANTECEDENTES

En una vivienda unifamiliar aislada se pretende instalar un sistema de
climatizacion basado en el uso de energias renovables. Las distintas opciones a utilizar
estarian basadas en e uso de energia fotovoltaica, solar térmica, biomasa o energia
geotérmica.

La solucion adoptada mediante energia geotérmica esta fundamentada en las
ventajas relacionadas con su autonomia, nulo mantenimiento, seguridad y durabilidad,

asi como otras caracteristicas relativas a su limpieza y ausencia de ruidos.

1.3. NORMATIVA DE APLICACION

La normativa vigente aplicable a proyecto de climatizacion mediante e uso de

energia geotérmica, asi como |os documentos de seguimiento, seran:
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- El Cbdigo Técnico de la Edifiéacién (CTE) es € marco normativo que
establece las exigencias que deben cumplir los edificios en relacion con los
requisitos basicos de seguridad y habitabilidad establecidos en la Ley
38/1999 de 5 de noviembre, de Ordenacion de Ordenacion de la Edificacion
(LOE). En concreto se atendera especialmente a los documentos basicos
(DB) contenidos en e CTE: DB-HE: Ahorro de energia, cuyo objetivo
consiste en conseguir un uso racional de la energia necesaria para la
utilizacion de los edificios, reduciendo a limites sostenibles su consumo y
conseguir asimismo que una parte de este consumo proceda de fuentes de
energia renovable. DB-HS: Salubridad, que consiste en reducir a limites
aceptables e riesgo de que los usuarios, dentro de los edificios y en
condiciones normales de utilizacién, padezcan molestias o enfermedades, asi
como €l riesgo de que los edificios se deterioren y que deterioren € medio
ambiente en su entorno inmediato.

- El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), REAL
DECRETO 1027/2007, que tiene por objeto establecer las exigencias de
eficiencia energética y seguridad que deben cumplir las instalaciones
térmicas en los edificios destinadas a atender la demanda de bienestar e
higiene de las personas, durante su disefio y dimensionado.

- La guia técnica de Disefio de Sistemas de Bomba de Calor Geotérmica
redactada por la Asociacién Técnica Espafiola de Climatizacion y
Refrigeracion (ATECYR) para € Instituto para la Diversificacion y Ahorro
de la Energia (IDAE), con € objetivo de promocionar la eficiencia en e uso
final delaenergiaen los edificios.

- Laguiatécnica de Instalaciones de Climatizacion por Agua redactada por la
Asociacion Técnica Espafiola de Climatizacion y Refrigeracion (ATECYR)
para € Instituto parala Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), con
el objetivo de promocionar la eficiencia en € uso final de la energia en los
edificios.

- Laguiatécnica de Condiciones Climaticas Exteriores de Proyecto, redactada
por la Asociacion Técnica Espaiiola de Climatizacion y Refrigeracion
(ATECYR) para @ Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
(IDAE), con € objetivo de promocionar la eficiencia en e uso final de la

energia en los edificios.
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- Las normas UNE que sean dé aplicacion seran nombradas cuando se
apliquen.

- Rea Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por €l que se establecen
disposiciones minimas de seguridad y de salud en las obras de construccion.

- Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.

- Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental.

1.4. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.4.1. DESCRIPCION Y CARACTERISTICASDEL EDIFICIO

En este apartado se muestran las caracteristicas y necesidades de la vivienda a
climatizar, asi como su emplazamiento, climatologia y entorno geol égico.

La vivienda a climatizar se encuentra en € camino de San Miguedl g/n°, situada

en los arededores de la poblacién de Linares.

JV-6035

Linares

Fig. 1.- Ubicacion geogréfica de la vivienda a climatizar

Dicha vivienda consiste en una edificaciéon de dos plantas, la cua se encuentra
aislada aproximadamente a unos 3 km del casco urbano de la poblacion. La planta baja
esta formada por 1 salon comedor, 1 dormitorio, 1 cocinay 1 bafio; la planta superior

consta de 3 dormitorios y 2 barios.

13



Disefio y cdlculo de la climatizacion de una vivienda
unifamiliar mediante energia geotérmica

1.4.2. ORDEN A SEGUIR EN EL PROYECTO

Para redlizar un seguimiento ordenado en la instalacion de climatizacion y
utilizando lalT 1.2 recogidaen el RITE, procederemos de la siguiente forma:

- Cdculo de cargastérmicas del edificio

- Céculo delademandatérmicaanual del edificio

- Seleccidn del sistemade climatizacion

1.4.3. CONDICIONES DE DISENO

Para calcular las cargas térmicas del edificio es necesario establecer unas
condiciones de disefio iniciales, de modo que se cumpla con lalimitacion de la demanda
energética, recogida en la seccion HE 1 del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE).

1.4.3.1. CONDICIONES INTERIORES DE CALCULO

Las condiciones interiores de disefio se recogen en la instruccion técnica IT
1.1.4.1.2 del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), en la que
se fija la temperatura operativa y la humedad relativa en base a la actividad metabdlica
de las personas y grado de vestimenta. Se establece una temperatura de confort de 24°C
y un 50% de humedad relativa (HR) para verano, y 22°C y 50% HR en invierno.

1.4.3.2. CONDICIONES EXTERIORES DE CALCULO

Las condiciones exteriores de célculo se obtienen de la Guia Técnica de
condiciones climaticas exteriores de proyecto. Se establecen las temperaturas de disefio
exteriores, en invierno, de 0,8°C y en verano de 36°C.

1.44. CALCULO DE LA TRANSMITANCIA TERMICA DE LOS
CERRAMIENTOS

La transmitancia térmica es € flujo de calor, en régimen estacionario, dividido
por € &reay por la diferencia de temperaturas de los medios situados a cada lado del

elemento que se considera.

1.4.4.1. ZONIFICACION CLIMATICA
Lavivienda del proyecto se encuentra situada en la poblacion de Linares (Jaén).
Seguin e Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), Documento Bésico DB-HE, Ahorro

de Energia, lazonaclimaticaalaque pertenece esla CA4.
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1.4.4.2. CLASIFICACION DE LOS ESPACIOS
Los espacios interiores se clasifican en espacios habitables y no habitables. En e
presente proyecto no existen espacios, objeto de disefio, que sean no habitables.

1.4.4.3. DEFINICION DE LA ENVOLVENTE TERMICA Y CLASIFICACION DE
SUS COMPONENTES

La envolvente térmica del edificio estd compuesta por todos los cerramientos
gue limitan los espacios habitables con € ambiente exterior. El objetivo de su estudio es

calcular las cargas térmicas de la vivienda.

Cerramiento Descripcion
Cubierta Zonasuperior de lavivienda. Limitacon e aire exterior alas
condiciones exteriores de disefio
Suelo Zonainferior de lavivienda

Cada unade las paredes verticales de la vivienda que limitan

Fachadas con €l aire exterior alas condiciones exteriores de disefio. Su
orientacion es importante
Cada uno de los vidrios que forman parte de las cristaleras
Ventanas montadas alo largo y ancho de las fachadas. Limitan con €l aire
exterior alas condiciones exteriores de disefio

Tabla 1.- Descripcion y clasificacion de los cerramientos de la vivienda

Los edificios dispondran de una envolvente de caracteristicas tales que limite
adecuadamente la demanda energética necesaria para alcanzar € bienestar térmico en
funcion del clima de la localidad, del uso del edificio y del régimen de verano y de

invierno.

1.4.4.4. PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LA DEMANDA

Se calculan las transmitancias de los cerramientos a partir de la resistencia que

oponen al paso del calor (resistencias térmicas), en funcién de la composicion lineal que
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presentan. La transmitancia térmica, se define como lainversa de la resistencia térmica

del componente constructivo.

1.4.4.5. LIMITACION DE LA DEMANDA ENERGETICA

Segun rige el CTE, los cerramientos y particiones interiores de la envolvente
térmica no deben superar unos valores maximos tabulados, en funcion de la zona
climéticaen laque se encuentralavivienda.

Cada uno de los cerramientos que componen la vivienda del presente proyecto

cumple con las exigencias de limitacion de demanda energética establecidas en el CTE.

1.45. CARGASTERMICAS

Cuando se habla de carga térmica sobre un edificio, se entiende que se habla de
un fendmeno que tiende a modificar 1a temperatura interior del aire o su contenido en
humedad. Tiene unidades de potenciay se puede establecer una primera clasificacion de
las cargas térmicas, seguin su incidencia:

- Cargas térmicas sensibles: aquellas que van a originar una variacion en la

temperaturadel aire.

- Cargas térmicas latentes: las que van a originar una variacion en la humedad

absoluta del ambiente (contenido de agua en €l aire)

El conocimiento de las cargas térmicas es imprescindible, como paso previo para
acometer la tarea de disefiar € sistema de acondicionamiento del aire interior de un
edificio, dependencia o local. La carga térmica puede cal cularse tanto para refrigeracion
como para caefaccion y siempre se toma € valor més desfavorable dentro de los

célculos.

1.4.5.1. CARGA TERMICA DE CALEFACCION EN INVIERNO
El clculo de la carga térmica de calefaccion en invierno se realiza mediante la
expresion:

QTCE:QTransmisién+QRenovaci(’m"‘QInfiltracién_Qpersonas_Qequipos (EC- 1)

1.4.5.2. CARGA TERMICA DE REFRIGERACION EN VERANO
El clculo de la carga térmica de refrigeracion en verano se realiza mediante la

expresion:
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QTRE:QTransmisi c')n+QRenovaci én+Q1nfi Itraci én+Qpersonas+Qequipos (ECZ)

1.4.6. SELECCION DEL SISTEMA DE CLIMATIZACION

Lavivienda se climatizara por medio de una bomba de calor geotérmica. Tras su
eleccion, de acuerdo con las necesidades térmicas del edificio, es necesario dimensionar
el intercambiador de calor enterrado.

Un sistema geotérmico esta integrado, generalmente, por tres subsistemas
principales:

* Un intercambiador de calor subterraneo, también llamado bucle subterraneo,

gue extrae calor del subsuelo o evacua el calor de un edificio.

 Una bomba de calor, o termo bomba, que transfiere el calor entre el

intercambiador de calor subterraneo y el sistemade distribucién de un edificio.

» Un sistema de distribucion que encauza el calor o el frio de las diferentes

estancias de un edificio.

1.4.6.1. ELECCION DE LA BOMBA DE CALOR

Se instalard una bomba de calor que cuenta con una potencia de refrigeracion de
9,2 kW con un EER (rendimiento del sistema en modo refrigeracion) de 4 y una
potencia calorifica de 11,5 kW, con un COP (rendimiento del sistema en modo de
calefaccion) de 5, suficiente para abastecer las necesidades del proyecto.

1.4.6.2. ELECCION DEL FLUIDO CIRCULANTE

Se empleard agua mezclada con Etilenglicol a 30%.

1.4.6.3. ELECCION DE LA CONFIGURACION A EMPLEAR

La configuracion de las sondas geotérmicas sera vertical, debido a la diferencia
de rendimiento que existe con € resto de configuraciones. En dicha configuracion las
fluctuaciones en la temperatura que se producen en e subsuelo son despreciables una
vez se descienden 10 metros, permaneciendo la temperatura aproximadamente constante

durante todo € ano.
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1.4.6.4. ELECCION DEL LOS TUBOS
Se emplear4 una sonda de 32 milimetros de didmetro y 2,9 de espesor,
fabricados en material Polietileno reticulado de adta calidad (PE-Xa), con disposicion de

doble U, con unalongitud de 140 metros.

1465 DIMENSIONAMIENTO DEL |[INTERCAMBIADOR DE CALOR
ENTERRADO
Lalongitud de la sonda viene determinada, en funcion del modo de trabajo de la

bomba de calor, por las siguientes expresiones:

COP-1
Ccop
TL-TMIN

Qcalefaccion - ‘(Rp+Rs ‘fcalefaccion)

Lcalefacciéon = (Ec.3)

ER+1
EER

TMAX-TH

Qrefrigeracion - E ‘(Rp+Rs ‘frefrigeracion)

Lrefrigeracion = (Ec.4)

La longitud necesaria para que la bomba de calor otorgue la potencia que figura
en sus especificaciones es de 218,07 metros en e modo calefaccion y 265,43 metros en
el modo refrigeracion. Se empleard un tubo de 140 metros de longitud, de modo que se

satisfagan las necesidades de intercambio de calor.

1.4.6.6. SISTEMA DE DISTRIBUCION

El objeto principal del presente proyecto consiste en disefiar la captacion de
calor mediante geotermia para climatizar € edificio. Por ello se propone una instalacion
nueva de unidades terminales en e edificio, que conseguirian un mejor rendimiento, y

un menor consumo.

1.4.6.6.1. Unidadesterminales

Se podran instalar fan-coils de dos tipos. Una unidad, instalada en e salon-
comedor, otorga una potencia de 2,29 kW en el modo frio y 2,88 kW en el modo calor;
el resto, 8 unidades instaladas en € resto de la vivienda, otorgan una potencia de 1,55
KW en refrigeracion y 2,19 kW en calefaccion.
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1.4.6.6.2. Circuito hidraulico

Estaria compuesto por tuberias de cobre, de modo que abastezcan alos fan coils
en su caudal de agua necesario. Se compondré de tubos de diametros nominales 18 x 1
mm.

Todas €ellas deben estar rigurosamente aisladas, segun la instruccién técnica IT
1.2.4.2.1.2 del RITE, con un espesor de 25 mm.

1.5. MEMORIA DE CALCULO

El célculo de cargas necesario para € dimensionamiento de un sistema de
climatizacion seguira unos pasos, |0s cuales se esquematizan a continuacion.

En primer lugar es necesario fijar las condiciones interiores y exteriores de
disefio, marcadas en € Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios (RITE).
Posteriormente se clasifican los espacios en los que se divide la vivienda, atendiendo a
criterios de orientacion, tipo de cerramiento, conductividad térmica, etc. Asi se
comprueba s € edificio cumple las exigencias del codigo técnico de la edificacion
sobre lalimitacién de demanda energética.

El célculo de cargas térmicas se realiza mediante un balance energético entre las
necesidades de la vivienda y las condiciones interiores y exteriores de disefio,
diferenciando entre verano e invierno. Los calculos se realizaran solamente para los
meses de enero y julio, donde existen condiciones méas extremas.

En € cédlculo de cargas térmicas determinamos el calor que aportara e sistema
de climatizacion en invierno, asi como la ganancia de calor en verano que debera
evacuarse. Como se ha comentado, a calcular las cargas térmicas y dimensionar el
sistema solo para los meses criticos, durante € resto del afio, con condiciones menos

desfavorables, € sistema funcionaréincluso con mayor rendimiento.

1.5.1. CONDICIONES DE DISENO

1.5.1.1. CONDICIONES INTERIORES DE CALCULO

Nos basamos en la IT.1 del Reglamento de instalaciones térmicas de los
edificios (RITE), que trata sobre €l disefio y dimensionado de lainstalacion.

La caracterizacion y cuantificacion de la exigencia de bienestar e higiene atiende

a las condiciones interiores de disefio, las cuales estdn recogidas en la Instruccion
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Técnica (IT 1.1.4.1.2) del RITE, donde se fija la temperatura operativa y humedad

relativa en funcion de la actividad metabdlica de las personas y grado de vestimenta.

Temperatura operativa | Humedad relativa

Estacion oC %
Verano 23...25 45...60
Invierno 21...23 40...50

Tabla 2.- Condiciones interiores de disefio segun RITE

1.5.1.2. CONDICIONES EXTERIORES DE CALCULO

Las condiciones climéticas exteriores han sido obtenidas de la Guia Técnica de
condiciones climéticas exteriores de proyecto, redactada para el IDAE. La informacién
meteorol 6gica ha sido facilitada por la Agencia Espafiola de Meteorologia, Ministerio
de Medio Ambiente, Medio Rura y Marino.

Con estos datos conseguiremos una base de partida para los proyectos de estas
instalaciones, que permite disponer de los valores de los parametros que establecen las
condiciones climéticas exteriores (temperatura seca y himeda, oscilacion media diaria,
grados dia de calefaccion y refrigeracion, etc.) para el cdculo de las cargas punta en
caefaccion y refrigeracion, € dimensionado de equipos, su proteccion (heladas, altas
presiones, etc.) o la estimacion de la demanda y del consumo energético anua y
mensual.

Los datos obtenidos de la estacion meteoroldgica més préxima a nuestro

proyecto son:
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Jaén [ | 52708

UBICACION: ENTORND CIUDAD N® DE OBSERVACIONES Y PERIODO

580 37°46"50" 03 48 27"W 16.724 14.322
CONDICIONES PROYECTO CALEFACCION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MINIMA)

-7.8 0,8 2,6 75 74,7 35.2
CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MAXIMA)

41,2 36,0 234 35,0 22,9 33,9 22.5 13,0
CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA HOMEDA EXTERIOR MAXIMA)

23,9 23,9 23,2 23,2 22,4 22,4
VALORES MEDIOS MENSUALES

Enero B.5 9.7 56 100 o
Febrero 10,0 11,0 28 55 o
Marzo 13,0 13,5 18 43 1
Abril 14,6 15,2 11 32 2
Mayo 19,1 19,7 4 16 11
Junio 25,4 25,8 o 2 29
Julio 27,6 28,3 o 1 52
Agosto 27,2 27.7 o 40
Septiembre 22,8 23,4 o 4 19
Octubre 17,7 18,9 3 17 &
Noviembre 11,7 13,8 19 L4 o
Diciembre 9,3 10,8 32 60 i}

Tabla 3.- Datos de |a estacion meteorol 6gica

Para la interpretacion de la tabla anterior, distinguiremos entre datos necesarios
para calefaccion y refrigeracion, utilizando el concepto de nivel percentil (porcentaje de
horas anuales en los que la temperatura de la localidad es sobrepasado por un cierto
valor, es decir, € vaor de la temperatura seca de una localidad con un nivel percentil
del 0,4% supone que un numero de horas de 24 x 365 x 0,4 /100 = 35 horas, la
temperatura de dichalocalidad esta por encima de este valor).

Los datos referidos a calefaccion son:

- TS(99,6%): temperatura seca (°C) de lalocalidad con un percentil del 99,6%

- TS (99%): temperatura seca (°C) de lalocalidad con un percentil del 99%

- TSMIN: temperatura seca (°C) minimaregistrada en lalocalidad
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OMDC: oscilacion media diaria (OC) (méxima-minima diaria) de los dias en
los que alguna de sus horas estan dentro del nivel percentil del 99%
HUMcoin: humedad relativa media coincidente (%) (se da a la vez que se
tiene e nivel percentil del 99% en temperatura seca)

OMA: oscilacién media anual de temperatura seca (°C). Se define como la
diferencia de la temperatura seca con un nivel percentil del 0,4% respecto a
latemperatura seca con un 99,6%

Los datos referidos a refrigeracion son:

TS (0,4%): temperatura seca (°C) de lalocalidad con un percentil del 0,4%
THC (0,4%): temperatura himeda coincidente (°C) en e mismo instante que
se tiene una temperatura seca con el nivel percentil del 0,4%)

TS (1%): temperatura seca (°C) de lalocalidad con un percentil del 1%

THC (1%): temperatura himeda coincidente (°C) en e mismo instante que se
tiene una temperatura seca con €l nivel percentil del 1%)

TS (2%): temperatura seca (°C) delalocalidad con un percentil del 2%

THC (2%): temperatura himeda coincidente (°C) en e mismo instante que se
tiene una temperatura seca con €l nivel percentil del 2%)

OMDR: oscilacion media diaria (°C) (maxima-minima diaria) de los dias en

los que alguna de sus horas estén dentro del nivel percentil del 1%

TSMAX: temperatura seca (°C) méximaregistrada en lalocalidad

TH (0,4%): temperatura himeda (°C) de la localidad con un percentil del
0,4%

TSC (0,4%): temperatura seca coincidente (°C) cuando se tiene una
temperatura himeda con €l nivel percentil 0,4%

TH (1%): temperatura himeda (°C) de lalocalidad con percentil del 1%

TSC (1%): temperatura seca coincidente (°C) cuando se tiene una
temperatura himeda con €l nivel percentil del 1%

TH (2%): temperatura himeda (°C) de lalocalidad con un percentil del 2%
TSC (2%): temperatura seca coincidente (°C) cuando se tiene una

temperatura himeda con €l nivel percentil del 2%

L os datos relativos a calcul os simples de demanda de cal efaccién son:

TA: temperatura seca media mensual (°C)
TASOL: temperatura seca media mensual durante las horas de sol (°C)
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- TTERR: temperatura media menéual del terreno (°C) a una profundidad de
20cm

- RADH: radiacién media diaria sobre superficie horizontal en forma mensual
(KWh/m?)

- GDysn15: grados dia de calefaccion con base 15/15 en forma mensual. Suma
mensual del valor horario de la temperatura seca con respecto a 15°C
dividido por 24 y uUnicamente contabilizando los valores negativos (se
expresa finalmente en nimero absoluto dicho valor)

- GD2020C: grados dia de calefaccion con base 20/20 en forma mensual. Suma
mensual del valor horario de la temperatura seca con respecto a 20°C
dividido por 24 y Unicamente contabilizando |os val ores negativos

- GDoo20R: grados dia de refrigeracion con base 20/20 en forma mensual.
Suma mensual del valor horario de la temperatura seca con respecto a 20°C

dividido por 24 y Unicamente contabilizando |os valores positivos

A lavista de todos |los datos anteriores, en € invierno, para un nivel percentil del
99,6%:

- Temperatura seca: 0,8°C

En el verano, para un percentil del 0,4%:

- Temperatura seca: 36°C

152. CALCULO DE LA TRANSMITANCIA TERMICA DE LOS
CERRAMIENTOS

1.5.2.1. ZONIFICACION CLIMATICA

La provincia de Jaén pertenece a la zona climética C4, segin el CTE. En dicho
documento se explica que la zona climatica de cualquier localidad en la que se ubiquen
los edificios se obtiene de la tabla siguiente, en funcién de la diferencia de atura que
exista entre dicha localidad y la altura de referencia de la capital de provincia. Si la
diferencia de altura fuese menor de 200 metros o la localidad se encontrase a una altura
inferior que la de referencia, se tomarg, para dicha localidad, la misma zona climética
gue la que corresponde ala capital de provincia.

La poblacién de Linares tiene una atitud de 419 msnm (segun € Instituto de

Estadistica de Andaucia), con lo cual es de aplicacién la zona climética C4.
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Desnivel entro la localidad
Altura de y la capital de su provincla (m)
Capital de Provincia Capital reforencia (m}
200 2400 600 2300
<400 <600 <800 <1000 it
Albacate 03 &7 02 E1 €1 Et E1
Alcante B4 7 c3 Cct o1 D1 E1
Ameria A [} a3 B3 c1 ct o1
Avia E1 1054 E1 El E1 E1l E1
Badajor c4 163 c3 Dt D1 E1l El
Barcalona c2 1 c1 D1 D1 E1 €1
Bitao C1 214 D1 D1 E1 E1 E1
Burgos El 51 €1 E1 EY E1 EY
Cazores cs 385 D3 o1 E1 E1 E1
Cadx A3 4] 83 B3 c1 ct D1
Castalidn de la Plany B3 18 Cc2 ct D1 D1 €1
Ceuta 83 0 a3 ct c1 D1 D1
Cudad read 03 630 oz [ 3] E1 E1l E1
Cérdoba B4 13 c3 c2 D1 D1 E1
Corufta (8) c1 0 C1 Dt D1 Et E1
Cuenca 02 ars £1 E1 3] Et E1
DaonostiaSan Sebastian <1 5 o1 o1 El El E1
Girona c2 143 o D1 E1 El E1
Grarada c3 754 02 D1 El Et E1
Guadalsara 03 708 D1 Et1 El Et E1
Moctva B4 0 a3 Cct Cc1 D1 D1
: o T =T =T =T =T =T
Jaon C4 435 C3 D2 D1 E1 E1 J
13 wE L3 EY Y EY Ty
Ueida 03 131 o2 Et El E1 E1
Logrono o2 e [s]}] Et E) Et E1
Lugo o1 412 E1 Etl El 13} E1
Macrad o3 559 D1 E1 3] E1 E1
Malaga A3 Q 83 c1 c1 D1 D1
Melita A 13 al B3 (S} Ct D1
Murcla B3 25 cz c1 >} D1 E1l
Qurense c2 27 D1 E1l EY E1 E1
Oviedo Cc1 214 D1 D1 Et Et E1
Palendia o1 T22 E1 E1 El Et E1
Paima de Malorca 83 1 a3 Cct (5] Dt 01
Palmas de Gran Canarna (las) A3 14 A3 A3 A3 B3 83
Pamplona o1 456 3] Et El Et E1
Pontevedta Cc1 L4 c1 D1 D1 Et E1
Satamanca o2 T £1 Er EY E1 E1
Santa Cruz de Tererfo A3 0 A3 A3 Al B3 83
Santander 1 1 (=] D1 D1 E1l E1
Segovas 02 1013 €1 Et E1 El 3]
Sevita B4 a 83 c2 c1 D1 E1
Sera E1 ass 3] Et €1 Et E1
Taragona B3 1 c2 c1 D1 DY EY
Tonel o2 w5 3] Et El El E1
Tokdo C4 445 03 D2 €1 E1 E1
Valenda B3 L] c2 Ct 3] Dy E1
Valadold 02 o4 E1 E1 El E1 E1
Vitoria-Gastoix o1 512 E1 3] El E1 E1
Zamom 02 617 E1 E1 E1 E1 E1Y
Zaragors 03 207 D2 E1 E1 Et E1

Tabla 4.- Zonas climéticas

1.5.2.2. CLASIFICACION DE LOS ESPACIOS
Todos los espacios de la vivienda se consideran habitables. Como espacio de
carga interna alta se considerara el sal6n-comedor, siendo de carga interna baja e resto

de recintos (dormitorios, cocina, bafio).

1.5.2.3. DEFINICION DE LA ENVOLVENTE TERMICA Y CLASIFICACION DE
SUS COMPONENTES

Se definen los cerramientos que limitan espacios habitables con € ambiente
exterior.

Cubiertas. cerramiento superior del edificio en contacto con €l aire. No contiene

lucernarios.

Suelo: cerramiento inferior en contacto con € terreno.

Fachadas: cerramientos exteriores, contabilizando el % de huecos.
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El edificio a climatizar no estd compuesto por ninguna medianeria.

1524. CALCULO DE LOS PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LA
DEMANDA
1.5.2.4.1. Cerramientos en contacto con €l aire exterior
Segun el apéndice E del Documento Basico HE1, del CTE, la transmitancia
térmicaU (W /m2- K) viene dada por la siguiente expresion:
U=1/Rr (Ec.5)
Siendo R rlaresistencia térmicatotal del componente constructivo (m2:K /W).
La resistencia térmica total constituida por capas térmicamente homogéneas
debe cal cularse mediante la expresion:
Rr=Rsi+R1+Ry+-+Rn+Rse  (EC.6)
Siendo:
R1, Rz...R, las resistencias térmicas de cada capa del cerramiento. Se calculan
con laexpresion:
Ri=e /A (Ec.7)
Donde: “e “es el espesor de la capa (metros)
“A” es la conductividad térmica del material que compone la capa
W/m)
Rs Y Re las resistencias térmicas superficiales correspondientes al aire interior y
exterior respectivamente, tomadas de |la tabla siguiente, de acuerdo con la posicion del

cerramiento, de ladireccion del flujo de calor y su situacion en € edificio.

Posicion del cerramiento y sentido del flujo de calor Rse Rsi

Cerramientos verticales o con pen-

diente sobre la horizontal >60° y flujo 0,04 0,13
horizontal ///
b
Cerramientos horizontales o con §
pendiente sobre la horizontal <60° y 0,04 0,10
flujo ascendente
Cerramientos horizontales y flujo § ;
descendente § 0,04 017
r

Tabla 5.- Resistencias térmicas superficiales de cerramientos en contacto con €l
aire exterior en m2K/W
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Los datos de las conductividades térmicas y e céalculo de las transmitancias

térmicas de los cerramientos han sido obtenidos mediante los programas informéticos

CE3 y CE3X, herramientas informéticas promovidas por € Ministerio de Industria,

Energia y Turismo, a través del IDAE, y por € Ministerio de Fomento, que permite

obtener la certificacion de eficiencia energética de un edificio existente.

15.2.4.1.1. Fachada

o Resistencia
Espesor | Conductividad _
Capa térmicaR;
e (metros) A (Wim-K) 5

(m* K/W)
Resistencia superficial exterior 0,04
Y5 pie LP 40<G<60 0,115 0,667 0,17
AT 0,04 0,03 1,33
Tabique LH 40<G<60 0,04 0,445 0,09
Enlucido yeso 1000<d<1300 0,02 0,570 0,04
Resistencia superficial inferior 0,13
Resistencia total 1,80
Transmitanciatérmica Total (W/m2-K) 0,56

Tabla 6.- Célculo de la transmitancia de |a fachada
15.2.4.1.2. Cubierta
o Resistencia
Espesor | Conductividad _
Capa térmica R;
e (metros) A (Wim-K) 5

(m* K/W)
Resistencia superficial exterior 0,04
Tegaarcillacocida 0,02 1,00 0,02
Tablero contrachapado 700<d<900 0,04 0,24 0,17
Poliestireno extruido 0,06 0,033 1,82
FU Entrevigado ceramico (canto 250 mm) 0,25 0,908 0,28
Enlucido yeso 1000<d<1300 0,02 0,57 0,04
Resistencia superficial inferior 0,10
Resistencia total 2,47
Transmitancia térmica Total (W/m?-K) 0,40

Tabla 7.- Calculo dela transmitancia de la cubierta
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1.5.2.4.1.3. Huecos

En este apartado se considera la parte semitransparente constituida por los
huecos en la fachada. El hueco se considera uno de los el ementos méas débiles desde el
punto de vista del aislamiento térmico. La transmitancia térmica del hueco es
directamente proporcional a las propiedades de los materiales y ala participacion de los
marcos Yy vidrios en e conjunto de la superficie del hueco.

Asi el CTE propone para su calculo lasiguiente formula:

Uy =(1-FM) - Uyv+FM - Uym  (EC.8)

Siendo:

Uy latransmitanciatérmica de la parte semitransparente (W/m?K)

Unwm latransmitanciatérmicadel marco de laventana (W/m?K)

FM lafraccion del hueco ocupada por €l marco

En nuestro caso, las ventanas estén construidas por una unidad de vidrio aislante
(UVA), conocido anteriormente como doble acristalamiento o vidrio de cAmara, siendo
un conjunto formado por dos laminas de vidrio monolitico separadas entre si por un
espaciador herméticamente cerrado a lo largo de todo el perimetro. Su composicion es
4-6-4 (esta nomenclatura indica los espesores vidrio-cAmara-vidrio expresados en
milimetros, comenzando por €l vidrio exterior). Los marcos estan fabricados en PVC y

el érea ocupada por los mismos corresponde a 30% de la superficie total.

Transmitancia
Capa . 5
térmica (W/m*°-K)
Unidad de vidrio aislante 4-6-4 33
Marco PV C (30%) 1,8

Transmitancia térmica Total (W/m*-K)

(segun Ec.8)

2,85

Tabla 8.- Célculo de la transmitancia de los huecos

1.5.2.4.2. Cerramientos en contacto con € terreno

Laviviendaaclimatizar se encuentra en contacto con €l terreno directamente.

27



Disefio y cdlculo de la climatizacion de una vivienda
unifamiliar mediante energia geotérmica

o Resistencia
Espesor | Conductividad o
Capa té&rmica R;
e (metros) A (Wim-K) )

(m* K/W)

Piedra artificial 0,02 1,3 0,02
Mortero cemento para
albanileria pararevoco / 0,30 1,8 0,17
enlucido

Poliestiereno expandido, tipo 1V 0,04 0,034 1,18
FU Entrevigado cerdmico (canto 250 mm) 0,25 0,908 0,28
Resistencia total 1,65
Transmitancia térmica Total (W/m? K) 0,61

Tabla 9.- Célculo de la transmitancia del suelo en contacto con el terreno

1.5.2.4.3. Particionesinteriores
Todas las particiones interiores verticales limitan entre si con zonas habitables
que estén a la misma temperatura, por lo que su cdculo no influye en las cargas

térmicas de la vivienda.

1.5.2.5. LIMITACION DE LA DEMANDA ENERGETICA
Para la correcta aplicacion en la limitacion de la demanda energética utilizamos
el procedimiento descrito en el DB HEL del CTE denominado opcién simplificada, para
el cual se deben cumplir simultaneamente las condiciones siguientes:
- que la superficie de huecos en cada fachada sea inferior al 60% de su
superficie
- que lasuperficie de lucernarios sea inferior a 5% de la superficie total de la
cubierta
En primer lugar, para evitar descompensaciones entre la calidad térmica de
diferentes espacios, cada uno de los cerramientos y particiones interiores de la
envolvente térmica tendran una transmitancia no superior a los valores indicados en la
siguiente tabla, en funcién de la zona climética en la que se ubique € edificio. Segiin 1o
establecido en el apéndice D del DB HEL del CTE, la vivienda estudiada se encuentra
en lazona climética C4.
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. . . : . ZONAS ZONAS ZONAS ZONAS ZONAS
Cerramientos y particiones interiores A B c D E

Muros de fachada, particiones interiores en contacto con|
espacios no habitables, primer metro del perimetro de 122 1.07 0.95 0.86 0.74
suelos apoyados sobre el terreno'” y primer metro de ' ! ' ' ’

muros en contacto con el terreno

Suelos™ 0.69 0.68 0.65 0.64 0.62
Cubiertas™ 0,65 0,59 0,53 0,49 0.46
Vidrios y marcos 5,70 5,70 4,40 3,50 3.10
Medianerias 1,22 1,07 1,00 1,00 1,00

™ Se incluyen las losas o soleras enterradas a una profundidad no mayor de 0,5 m

@ |as particiones interiores en contacto con espacios no habitables, como en el caso de camaras sanitarias, se consideran
como suelos

1| as particiones interiores en contacto con espacios no habitables, como en el caso de desvanes no habitables, se consideran
como cubiertas

Tabla 10.- Transmitancia térmica méxima de cerramientosy particiones interiores de

la envolvente térmica U (W/nK)

Podemos justificar e cumplimiento de lo descrito en la CTE mediante la

siguiente tabla:

_ Valor dela Valor limitedela
Cerramiento ) . ) ) ) )
transmitancia (W/m*-K) | transmitancia (W/m*-K)
Fachada 0,56 0,95
Cubierta 0,40 0,53
Suel o (contacto con terreno) 0,61 0,95
Vidriosy marcos 2,85 4.4

Tabla 11.- Justificaciéon del cumplimiento de las exigencias del CTE para los

cerramientos

En segundo lugar, realizamos e calculo de la media de los distintos parametros
caracteristicos para la zona con bagja carga interna y la zona de alta carga interna de la
vivienda y comprobaremos que dichos parametros son inferiores a los valores limite de
la tabla 13.
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En e caso de la vivienda que se esta estudiando, los valores medios de los

parametros caracteristicos son los mismos que |os valores de |as transmitancias térmicas

de los cerramientos.

El porcentgje de huecos |o calculamos con los datos siguientes:

Orientacion Superficie Fachada (m?) | Superficie Huecos (m?) | % Huecos
Norte 33,60 6 18
Este 64,40 3 5
Sur 33,60 9,5 28
Oeste 64,40 3 5
TOTAL 196 m? 21,5 m? 11 %

Tabla 12.- Huecos existentes en la fachada del edificio

Sabiendo que € edificio a climatizar se encuentra en la zona C4, y conociendo el

% de huecos en € total de las fachadas, es necesario atender alo que establece el CTE

en cuanto avalores limites de los parametros caracteristicos medios.

[ ZONA CLIMATICA C4

Transmitancia limite de muros de fachada y

cerramientos en contacto con el terreno
Transmitancia limite de suelos
Transmitancia limite de cubiertas

Upiin: 0,73 W/im? K
Usim: 0,50 Wim? K
Uciim: 0,41 Wim? K

Factor solar modificado limite de lucernarios  Fyj,: 0,27
-] .
| % o Transmitancia limite de huecos - Upin Wim2K Factor St.:nlar modl-flcado limite de-huecos Fuiim
de superticie Carga interna baja Carga interna alta
de huecos N EIO S SEISO EIO S____SEISO_|_FEIO S____SESO
de0all 4.4 44 4 4 4.4 - - - - - -

l de 11320 34 (42) 39 (44) 44 4.4 | - -
de21a 30 29(3.3) 33(3.8) A3(44 7344 . . 0,54 - 056
de 312 40 256(29) 3.0(3.3) 3.9 (4,1) 3.9 (41) 0,54 0,56 0,41 0,57 043
ded1a50 2,4(26) 2,8 (3,0) 3,6(3,8) 3,6(3.8) 0,47 0,46 0,34 047 0,35
de 512 60 22 (2.4) 27 (2.8) 35 (3.6) 3.5(3.6) 0,38 0,53 0,39 0,29 0,40 030

Tabla 13.- Valores limite de |os parametros caracteristicos medios (zona climatica C4)

Se resume en la siguiente tabla la justificacion de cumplimiento con lo exigible

por e CTE:
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Valor dela Valor limitedela

Cerramiento ) . ) ) ) )

transmitancia (W/m*-K) | transmitancia (W/m*-K)
Fachada 0,56 0,73
Cubierta 0,40 0,41
Suelo (contacto con terreno) 0,61 0,73
Huecos (orientacion este) 2,85 39
Huecos (orientacion sur) 2,85 4.4
Huecos (orientacion oeste) 2,85 39

Tabla 14.- Justificacion del cumplimiento de las exigencias del CTE para los

valores medios de |os cerramientos

En el apartado de anexos se puede observar las fichas justificativas de la opcién

simplificada, que resume lo aqui descrito.

1.5.3. CALCULO DE CARGASTERMICAS
Para llevar a cabo € calculo de cargas térmicas, se debe diferenciar entre €
periodo que comprende € verano (refrigeracion) y e que comprende € invierno
(calefaccion). Es necesario realizar esta separacion debido a que en invierno unas cargas
son favorables, mientras que en verano son desfavorables. Una carga desfavorable
implica que hay que suplirla con potencia calorifica en invierno y potencia frigorificaen
verano. Sin embargo, una carga favorable hard que € aporte de energia para climatizar
el edificio seamenor.
Se han tomado en cuenta dos tipos de cargas térmicas, las exteriores
(transmision, renovacion e infiltracion) y lasinteriores (calor de las personasy equipos).
- Transmision: esladebida ala diferencia de temperaturas entre €l interior y €l
exterior. La conductividad de los muros, suelos cubiertas y demés
cerramientos hace que pase calor de un lado al otro. En verano, la carga de
transmision es desfavorable, porque en e exterior existe una temperatura

mayor de la que se quiere tener en el interior del local, que hace que entre
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calor através de los cerramientos. Ocurre |o mismo en invierno, también se
trata de una carga desfavorable porque en e exterior existe una temperatura
menor de la que se quiere tener en €l interior, y por ello e calor se escapa del
interior através de los cerramientos.

- Renovacion: es la debida al cambio del volumen de aire interior con €l
exterior a través de los conductos de ventilacion del edificio. El nuevo
volumen de aire entra en las condiciones del ambiente exterior, lo que
supone un estado desfavorable tanto en verano, como en invierno.

- Infiltracion: es la debida a la entrada o escape de una porcion del aire a
través de los pequefios huecos que puedan existir entre las ventanas y puertas
de los cerramientos. De nuevo es una carga desfavorable en verano e
invierno.

- Cdor de las personas: es e debido a gue desprende un ser humano en su
actividad diaria. Seguin €l tipo de ropa que vista o la cantidad de €ella, y del
tipo de actividad que se desarrolle en e local a climatizar, una persona
desprenderd méas 0 menos calor. Se trata de una carga desfavorable en verano
y favorable en invierno.

- Equipos: es la debida a calor que desprenden los equipos eléctricos en su
funcionamiento, asi como la iluminacion artificial de cada uno de los
espacios del edificio a climatizar. Como en € caso anterior es desfavorable

en verano y favorable en invierno.

Para calcular las cargas térmicas se ha utilizado un método basado en balances
energeéticos, por € gue unas cargas térmicas son ganancias o pérdidas en funcion del
periodo estacional en € que se encuentre, debido a la direccion que toma €l flujo de

caor.

1.5.3.1. CARGA TERMICA DE CALEFACCION EN INVIERNO

El clculo de la carga térmica de calefaccion en invierno se realiza mediante la
expresion:

QrceE=QrransmisiontQRenovaciont @ infiltracion—Qpersonas—Qequipos (Ec.9)

Siendo:

1) QTransmisién: Z Ui- Ai- (Tint— Text) (EC].O)
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Donde
- Uj es la transmitancia térmica del cerramiento “i” (W/m?-K)

31
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- Aj es la superficie del cerramiento “i” en contacto con el exterior (m?)
- Tin €slatemperaturainterior de laviviendaen invierno (22°C)

- Tex €slatemperatura del ambiente exterior en invierno (0,8°C)

Paralavivienda objeto de estudio resulta:
Qtransmision = 9.317,49 W

ii)  Qrenovacien=m * Cpaire (Tint— Tex) (Ec1l)
Donde
- mese cauda volumétrico del aire de renovacion (kg/s); se calcula como €
volumen del aire del edificio renovado cada hora, siendo la densidad del aire
de 1,18 kg/m® (superficie x alturax densidad / 3600 segundos)
- Cparees e caor especifico del aire (Cpaire = 1000 Jkg-K)
- Tixeslatemperaturainterior delaviviendaen invierno (22°C)

- Tex €slatemperatura del ambiente exterior en invierno (0,8°C)

Paralavivienda objeto de estudio resulta:
Qrenovacion = 2.354,28 W

iii)  Qinfittracion = M * Cpaire* (Tint— Text) (Ec.12)
Donde
- mese cauda volumétrico ddl aire deinfiltracion (kg/s), que se estimaen un
25% del caudal volumeétrico del aire de renovacion
- Cparees el calor especifico del aire (Cpaire = 1000 Jkg-K)
- Tix eslatemperaturainterior de laviviendaen invierno (22°C)

- Tex €slatemperatura del ambiente exterior en invierno (0,8°C)

Parala vivienda objeto de estudio resulta:
Qinfiltracion = 588,57 W

iv) Qpersonasz n° personas - O1persona (Ec.13)
Donde
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O1persona €S € calor que desprende una persona (~ 100 W/persona)

Parala vivienda objeto de estudio resulta:

Qpersonas= 500,00 W

V) Qeqipos =, N° €QUIPO; - POt + )" Sium - Potium  (EC.14)

Donde

n° equipo; es el nimero de equipos iguales
Pot; es la potenciadel equipo i (watios)

- Syum eslasuperficie iluminada (m?)

- Potjum esla potencia de iluminacion de un espacio (W/m?)

Se considera que los equipos y electrodomésticos no funcionaran todos a lavez,

por lo que se aplicard un coeficiente de simultaneidad del 0,75.

La potencia de iluminacién media considerada corresponde a 10W/m? En €

caso de equipos, consideramos 3.000 W como potencia unitaria correspondiente a la

cocina-comedor.

Parala vivienda objeto de estudio resulta:
Qequipos = 3.157,50 W

En la siguiente tabla se puede ver € resumen del célculo de cargas térmicas para

calefaccion, desglosando cada uno de los términos que influyen en su célculo:

CARGASTERMICASPARA CALEFACCION EN INVIERNO

Condiciones de cdculo Mediciones
Temperatura Temperatura | Diferencia Superficie total Util Altura
interior, Tin (°C) | exterior (Teq) AT (m?) libre (m)

22 0,8 21,2 114,50 2,8
TRANSMISION Su'o_erﬁde , Tra:::jitzcia AT Carga de calefaccion
cerramiento () WITPK) (watios)
Fachada 196 0,56 21,2 2.326,91
Cubierta 79 0,40 21,2 669,92
Suelo 79 0,61 21,2 1.021,63
Vidrios 21,5 2,85 21,2 1.299,03
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i) Total transmision con el ambiente exterior

5.317,49 (5,31 KW)
Caudal Capacidad
3 ®» Cargade caefaccion
RENOVACION | volumétrico de | calorifica del AT )
. . (wetios)
aire (Kg/s) aire (W/kgK)
Unarenovacion
0,111 1.000 21,2 2.354,28
por hora
ii) Total renovacion del aire | 2.354,28 (2,35 KW)
Caudal Capacidad
) R Cargade caefaccion
INFILTRACION | volumétricode | calorificadel AT )
. : (watios)
aire (Kg/s) aire (W/kgK)
Unarenovacion
0,055 1.000 21,2 588,57
por hora
iii) Total infiltraciones 588,57 (0,58 KW)
Calor sensible Cargade caefaccion
PERSONAS N° Personas por persona o
watios
W) ( )
Personas 5 100 500
iv) Total cargatérmica calor personas 500 (0,50 KW)
Superficie .
EQUIPOSE Potencia _ P _ Cargade calefaccion
i N° Aparatos o iluminada
ILUMINACION Unitaria (W) ( 2) (watios)
m
lluminacion baja 10 121 1.210,00
Cocina-comedor 3.000 3.000
Coeficiente de simultaneidad 0,75
v) Total carga equiposeiluminacion | 3.157,50 (3,15 KW)
CARGA TERMICA TOTAL CALEFACCION EN
4,59 KW

INVIERNO (i + i + iii —iv — V)

Tabla 15.- Calculo de la carga térmica total para calefaccién en invierno
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1.5.3.2. CARGA TERMICA DE REFRIGERACION EN VERANO
El calculo de la carga térmica de calefaccion en invierno se realiza mediante la

expresion:
QTCE:QTransmisién+QRenovacic')n+Q1nfiItracic’)n+Qpersonas+Qequipos (EC]-S)
Siendo:
1) QTransmisién: Z Ui . Ai ) (Ted_ Tint) (EC]-G)
Donde

- Uj es la transmitancia térmica del cerramiento “i” (W/mz- K)

[13%2)
1

- A es la superficie del cerramiento “i” en contacto con el exterior (mz)
- Tin €slatemperaturainterior de lavivienda en verano (24°C)

- Tex €slatemperatura del ambiente exterior en verano (36°C)

Parala vivienda objeto de estudio resulta:
Qtransmision = 3.009,90 W

ii) Qrenovacion =M - Cpaire* (Tint— Text) (Ec.17)
Donde
- mese caudal volumétrico del aire de renovacion (kg/s); se calcula como el
volumen del aire del edificio renovado cada hora, siendo la densidad del aire
de 1,18 kg/m® (superficie x alturax densidad / 3600 segundos)
- Cparees el calor especifico del aire (Cpaire = 1000 Jkg-K)
- Tin €slatemperaturainterior de lavivienda en verano (24°C)

- Tex €slatemperatura del ambiente exterior en verano (36°C)

Paralavivienda objeto de estudio resulta:
Qrenovacion = 1.332,61 W

i)  Qinfittracion = M * Cpaire* (Tint— Text) (Ec.18)
Donde
- mese caudal volumétrico del aire de infiltracion (kg/s), que se estima en un
25% del caudal volumétrico del aire de renovacion

- Cparees el calor especifico del aire (Cpare = 1000 Jkg-K)
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- Tin €slatemperaturainterior de lavivienda en verano (24°C)

- Tex €slatemperatura del ambiente exterior en verano (36°C)

Parala vivienda objeto de estudio resulta:
Qinfiltracion = 333,15 W

iv) QPHSOHBS: n° personas - Opersona (Ec.19)
Donde

- Chpesona€S €l calor que desprende una persona (~ 100 W/persona)

Paralavivienda objeto de estudio resulta:
Qpersonas= 500,00 W

V) Qequipos= 2, N°€QUIpO; - POt + Y. Siym - Potium  (EC.20)

Donde

- n°equipo; es el nimero de equipos iguales

- Potj eslapotenciade equipo i (watios)

- Sium eslasuperficie iluminada (m?)

- Potjum esla potencia de iluminacion de un espacio (W/m?)

Se considera que los equipos y electrodomésticos no funcionaran todos a lavez,
por lo que se aplicara un coeficiente de simultaneidad del 0,75.

La potencia de iluminacién media considerada corresponde a 10W/m? En €
caso de equipos, consideramos 3.000 W como potencia unitaria correspondiente a la
cocina-comedor.

Paralavivienda objeto de estudio resulta:

Qequipos= 3.157,50 W

En lasiguiente tabla se puede ver € resumen del clculo de cargas térmicas para

refrigeracion, desglosando cada uno de los términos que influyen en su célculo:
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CARGAS TERMICAS PARA REFRIGERACION EN VERANO

Condiciones de calculo Mediciones
Temperatura Temperatura | Diferencia Superficie total Util Altura
interior, Tint (°C) | exterior (Tex) AT (m?) libre (m)

24 36 12 114,50 2,8
, Superficie Transmitancia Cargade caefaccion
TRANSMISION iento (i) térmica AT )
ramien m
cerramiento ( (WITK) (watios)
Fachada 196 0,56 12 1.317,12
Cubierta 79 0,40 12 379,20
Suelo 79 0,61 12 578,28
Vidrios 21,5 2,85 12 735,30
i) Total transmision con el ambiente exterior 3.009,90 (3,00 KW)
Caudal Capacidad .,
3 At Cargade caefaccion
RENOVACION | volumétricode | calorificadel AT )
. : (watios)
aire (Kg/s) aire (W/kgK)
Unarenovacion
0,111 1.000 12 1.332,61
por hora
ii) Total renovacion ddl aire | 1.332,61 (1,33 KW)
Caudal Capacidad
; A S Cargade caefaccion
INFILTRACION | volumétricode | calorificadel AT )
: . (watios)
aire (Kg/s) aire (W/kgK)
Unarenovacion
0,055 1.000 12 333,15
por hora
iii) Total infiltraciones 333,15 (0,33 KW)
Calor sensible Cargade caefaccion
PERSONAS N° Personas por persona r
watios
w) ( )
Personas 5 100 500
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iv) Total cargatérmica calor personas 500 (0,50 KW)

_ Superficie .,
EQUIPOSE Potencia - Cargade calefaccion
, N° Aparatos o iluminada
ILUMINACION Unitaria (W) ( 2) (wetios)
m
[luminacion baja 10 121 1.210,00
Cocina-comedor 3.000 3.000
Cosficiente de simultaneidad 0,75

v) Total carga equipos e iluminacion 3.157,50 (3,15 KW)

CARGA TERMICA TOTAL REFRIGERACION EN
VERANO (i +ii +iii +iv +V)

8,31 KW

Tabla 16.- Calculo de la carga térmica total para refrigeracién en verano

1.5.4. SELECCION DEL SISTEMA DE CLIMATIZACION
El sistema de climatizacién seleccionado debe ser capaz de abastecer |a demanda

de energia que se produce en la vivienda tanto en verano como en invierno.

1.5.4.1. DISENO DEL INTERCAMBIADOR GEOTERMICO

En € disefio de los intercambiadores de calor enterrados intervienen multiples
factores que hacen factibles distintas variantes de disefio para un mismo sistema.

El procedimiento de disefio a seguir es €l que se desarrolla en la Guia técnica de
disefio de sistemas de bomba de calor geotérmica (Instituto para la diversificacion y el
Ahorro dela Energia, IDAE).

En este proyecto se desarrolla la metodologia de disefio de la International
Ground Surface Heat Pump Association (IGSHPA).

La metodologia aplicada esta basada en la teoria de |a fuente de calor de linea
infinita (Kelvin Line Source Theory) desarrollada por Ingersoll y Plass. Establece que
un intercambiador de calor que cede calor a suelo se comporta como una fuente de
calor con un espesor pequefio y longitud infinita, y por tanto solo cede calor en sentido
radial.

Se trata de un método de calculo que asume que e sistema funciona durante un

tiempo determinado a una carga constante y con € suelo a la temperatura més
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desfavorable. Esto es, que se disefiara para ia temperatura mas desfavorable en e mes
de enero para calefaccion y en el mes de julio para refrigeracion. Durante e resto del
afo, la temperatura es mas moderada y por tanto la carga calorifica o frigorifica es
menor, haciendo que e sistema funcione con un rendimiento mayor. Ademés e suelo
no estara tan frio (en inverno) o tan caliente (en verano), lo que hara que la temperatura
del agua seamas moderaday € sistema funcionara con un mayor rendimiento.

En primer lugar, se debe seleccionar la bomba de calor que satisfaga las
especificaciones térmicas del edificio a acondicionar, en funcion de las cargas térmicas
calculadas de acuerdo con las exigencias de disefio y dimensionado especificadas en €l
Reglamento de Instalaciones Térmicas (RITE).

En segundo lugar, es importante decidir e fluido circulante por €
intercambiador de calor enterrado. Normamente se trata de agua 0 agua con
anticongelante, en el caso de prevision de riesgo de congel acion.

Tras esto, es necesario escoger la configuracion a emplear. Las més comunes
son horizontal, vertical o Slinky, y dentro de ellas son tubos simples dobles, coaxiales,
efcétera.

Una vez conocida la disposicion aimplantar es necesario realizar la eleccion de
los tubos. Para ello se determinard el material del que estén construidos, su diametro, y
las temperaturas entre | as que tiene que trabgjar.

Por dltimo, se dimensionara € intercambiador de calor enterrado en forma de
sondas atendiendo a todos los criterios anteriormente determinados, finalizando con la
eleccion del sistema, entre los fabricantes disponibles, que més se guste a las
necesidades del proyecto.

1.5.4.1.1. Bomba de calor geotérmica

L as especificaciones de la bomba de calor fijan varios pardmetros de disefio del
intercambiador de calor enterrado, ya que nos determinan el calor intercambiado con €l
suelo y e caudal circulante por @ intercambiador de calor, ademas de fijar €
rendimiento del sistema (Coefficient of Performance COP y Energy Efficiency Ratio

EER) de acuerdo con sus curvas caracteristicas de potencia-temperatura.
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15.4.1.1.1. Seleccion

Existen numerosas empresas que se dedican a fabricar bombas de calor, pero
entre las mas importantes se puede encontrar IDM-ENERTRES, GRUPO CIAT,
THERMIA, DANFOSS, SEDICAL, AVENIR ENERGIE, FERROLI, etcétera.

Los datos de partida para la seleccion de la bomba de calor geotérmica son las
cargas térmicas de calefaccion y refrigeracion cal culadas anteriormente de acuerdo alas
exigencias de disefio y dimensionado especificadas en el Reglamento de Instalaciones
Térmicas. La potencia tedrica de la bomba para cubrir la climatizacion vendra dada por
la mayor de las demandas, dado que la potencia instalada debera cubrir las necesidades
térmicas de ambos escenarios. Por tanto, ésta vendra dada por la prevision de demanda
térmica en los meses de verano, con un valor de 8,31 kW.

Se requerira aplicar un factor de seguridad de sobredimensionamiento de la
potencia tedrica a modo de gap, de manera que exista un colchén de potencia en los
puntos de méxima demanda. Este sobredimensionamiento sera de un 10%
aproximadamente.

Se desea encontrar una bomba de calor agua-agua que pueda trabagjar tanto en
modo cal efaccion como en modo refrigeracion.

A partir de estas cargas y € catdlogo del fabricante de bombas geotérmicas
CIAT se seleccionael modelo Ageo + 40 H.

Las caracteristicas son las siguientes:

Ageo+40H
Potenciafrigorifica (kW) 9,2
Potencia calorifica (kW) 11,5
Potencia absorbida (kW) 2,3

Tabla 17.- Caracteristicas principales de la bomba de calor escogida para

Temperatura agua caliente de 30/35°C y Temperatura de agua fria de 7/12°C.

1.5.4.1.1.2. Rendimiento

El rendimiento de la bomba geotérmica se define como lo que se quiere obtener
dividido entre lo que se tiene que entregar a cambio para conseguirlo. De este modo, se
definen los siguientes parametros de operacion que caracterizan a las mismas; €
primero es el coeficiente de operacion o rendimiento (COP) que caracteriza a la bomba
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cuando trabaja en modo de calentamiento. En este caso interesa cuanto calor se
transmite a local en relacion a trabajo que eso cuesta:
COP=Q/W=Tc/(Tc—-Tg) (Ec.21)

Como se puede observar, € rendimiento de la maguina sube cuanto mas
pequefio sea (Tc-Te), es decir, cuanto més ata sea la temperatura del terreno y cuanto
mas bagja sea la temperatura que se quiere mantener en el ambiente a calentar. EI COP
de una bomba de calor es mayor que la unidad.

En nuestro caso:

COP=Q/W=5 (Ec.22)

Si la maguina invierte su ciclo y trabaja en modo refrigeracion, extrayendo un
calor Q en €l evaporador del recinto a una temperatura Te e inyectando un calor Q por
medio del condensador a terreno a temperatura T, se define @ pardmetro de
rendimiento, que en este caso, se denomina coeficiente de eficiencia energética (EER).
En este caso, interesa cuanto calor se extrae en relacion al trabajo que eso cuesta:

EER=Q/W =Tg(Tc. Te) (Ec.23)

El EER de una bomba de calor geotérmica es también mayor que la unidad. En
nuestro caso:
EER=Q/W=4 (Ec.24)

1.5.4.1.2. Eleccién del fluido circulante

El fluido circulante por el intercambiador de calor enterrado es agua 0 agua con
anticongelante, si se prevé en disefio que €l intercambiador geotérmico puede tener
riesgo de congelacion (elevado funcionamiento en calefaccion, temperaturas frias de
terreno, etc.). Laeleccion del fluido dependera de distintos factores:

1 Caracteristicas de transferencia de calor (conductividad térmicay viscosidad)

2 Punto de congelacion

3 Requerimientos de presion y caidas de presion por rozamiento

4 Corrosividad, toxicidad e inflamabilidad

5 Coste

En la siguiente tabla se muestran las propiedades fisicas de los fluidos méas

empleados:
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Densidad a 20 °C (g/cm?) 1 0,9259 0,8630 0,6585
Punto congelacién °C (30% volumen) o -13 -12 -26
Punto ebullicion °C 100 197 187 64
Calor Especifico a 15 °C (kJ/Kg.K) 4,187 2,185 2,50371 2,47021
Viscosidad a o °C (Pa.s) -10° 1,79 57,4 243 0,87
Viscosidad a 20 °C (Pa.s) -107 1,01 20,9 60,5 0,60
Viscosidad a 4o °C (Pa.s) -10° 0,655 9,5 18,0 0,45
Conductividad térmica a 20 °C (kW/m.K) -1073 0,60 0,26 0,20 0,21

Tabla 18.- Propiedades fisicas de los fluidos

Se ha decidido escoger como fluido portador agua con anticongelante
Etilenglicol al 30% de volumen, cuyas propiedades son:

Composicion: Agua 70% + Etilenglicol 30% (peso)

- Temperatura de congelacion: -12,8 °C

- Temperaturade ebullicion: 102 °C

- Densidad (20°C): 1046 kg/m3

- Cdor especifico (20°C): 3672 J KgK

- Conductividad térmica (20°C): 0,48 W/m K
Viscosidad dinamica p (20°C): 0,001428 Kg/m s

1.5.4.1.3. Eleccion dela configuracion

Se ha decidido intercambiar calor con €l suelo mediante una configuracion de
tubos en vertical. Aunque se tiene espacio para poder poner una instalacién horizontal,
no se ha optado por esta opcion debido a que la superficie a perforar seria muy extensa,
y con ello muy costosa. Ademés, las fluctuaciones debidas a la radiacion solar se
notarian de forma méas notable en las sondas geotérmicas, debido a la menor
profundidad en la que se encuentran.

Por otro lado, en Europa es muy usua escoger sondas geotérmicas de doble U
para intercambiar calor con el suelo, y es por ello que se decide seguir con los
estandares europeos.

Para configuraciones de tipo vertical es necesario determinar la profundidad de
la perforacion. Respecto a la profundidad de las perforaciones es necesario realizar un
anadlisis mas detallado en funcion de los materiales de los tubos y otras caracteristicas

relevantes.
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Es necesario escoger, de entre los diferentes fabricantes de sondas geotérmicas

aquél que cumplamejor las expectativas de disefio del proyecto.

1.5.4.1.4. Eleccion delos tubos

El material del que se suelen fabricar este tipo de tubos es e polietileno (PE) o
polibutileno (PB), porque son flexibles, resistentes y permiten la unién de varios tramos
mediante fusion por calor para formar empames fuertes y duraderos. Se emplearan
tubos hechos de polietileno reticulado de altas prestaciones, Optimos para perforaciones
de hasta 150 metros de profundidad.

Se debe seleccionar un diametro de los tubos que, por un lado, sea lo
suficientemente grande para producir una pérdida de carga pequefia y asi necesitar
menor potencia de bombeo, y por otro, debe ser lo suficientemente pequefio para
asegurar atas velocidades de circulacion en € interior de los tubos. Esto debe ser asi
porque, para que €l intercambio de calor se produzca de forma Optima, € flujo debe
encontrarse en fase turbulenta y no en fase laminar, y eso solo se consigue con altas
velocidades de circulacion del fluido. La condicion que asegura la turbulencia es que €
nimero de Reynolds sea superior a 2300:

Re=4.-Q /m9-D>2300 (Ec.25)

donde:

Q esel caudal en m*/s que circula por los tubos (1,9-2 m*h valor nominal)

9 es la viscosidad cinemética en m%/s, es el resultado de dividir la viscosidad

dindmica (Pa-s) entre la densidad en kg/m®. Su valor, calculado a partir de las

propiedades del fluido circulante, es 1,365-10°m?s.

D es €l didmetro de los tubos a determinar

Se ha de buscar entre los fabricantes unos tubos que cumplan con las
especificaciones. De entre todos ellos se ha decidido escoger e fabricante REHAU, por
tener una amplia gama en sus productos, y gran variedad de soluciones. Entre los
productos que ofrece se encuentran unas sondas geotérmicas para disposiciones

verticales, en doble U con la siguiente geometria:
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Fig.2.- Detalle del final de la sonda geotérmica escogida

La sonda elegida corresponde a RAUGEO PE-Xa; es una sonda en U doble,
compuesta por dos sondas en U individuales cruzadas y unidas entre ellas. El pie
curvado de la sonda esté protegido adicionalmente con una resina de poliéster especial
reforzado con fibra de vidrio.

En cuanto al didmetro, se decide escoger tubos de 32 mm de diametro y 2,9 mm
de espesor. El didmetro interno por € que circula € fluido es de 26,2 milimetros, que
cumplen con € limite superior impuesto por €l flujo turbulento en €l interior. Con este

diametro se recalculay se obtiene el siguiente nimero de Reynolds.

4-2m3 /h—2

e = 600s = 62,615 > 2.300 (Ec.26)
0,026m-m-1,365-10"°m+/s

1.5.4.1.5. Dimensionamiento del intercambiador de calor enterrado

La guia técnica de disefio de sistemas de bomba de calor geotérmica, propone un
método de calculo de la longitud de las sondas geotérmicas basado en el andlisis de
temperaturas del fluido caloportador y del suelo, pues es debido a su diferencia que se
produce transferencia de calor.

La longitud del intercambiador de calor enterrado se puede determinar para

calefaccion y refrigeracion mediante las siguientes expresiones:

COP-1
COP
TL-TMIN

Qcalefaccioén - ‘(Rp+Rs -fcalefaccién)

Lcalefaccion = (Ec.27)
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EER+1

] ., Qrefrigeracion -
Lrefrigeracion = EER
TMAX-TH

‘(Rp+Rs ‘frefrigeracion)

(Ec.28)

El clculo de cada uno de los parametros de los que depende se muestra en los

siguientes apartados.

1.5.4.1.5.1. Temperaturas maximasy minimasdelatierra

A partir de las ecuaciones siguientes es posible determinar la temperatura
méxima (TH) y minima (TL) que ocurren durante e ciclo anual para cuaquier
profundidad (Xs).

TL=TM — As - e(_XS' 365w ) (Ec.29)

T

(=Xs- |502=2)
TH=TM+As - e 363 a (Ec.30)

Donde As es la oscilacion de la temperatura superficia y se puede asumir nulo
para sistemas verticales, debido a que las fluctuaciones diarias de la temperatura con la
profundidad dejan de apreciarse después de 8 metros.

Por tanto, la temperatura maxima y minima del suelo son iguales y su valor es
igual alatemperaturamediade latierra (TM), que se puede asumir como la temperatura
seca media anual del lugar.

El dato ha sido obtenido de la tabla 3 (Estacion Meteoroldgica de Jaén),
obteniendo un valor medio de:

TL=TH=TM =17,23°C (Ec.31)

1.5.4.1.5.2. Temperaturas maximas y minimas de entrada del fluido a la bomba de
calor

El fluido geotérmico intercambia calor en e evaporador en invierno
(calefaccion) y en el condensador en verano (refrigeracion) debido a la diferencia de

temperaturas que existe entre e fluido geotérmico y el fluido de labomba de calor.
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La bomba de calor escogida (Ageo+ 40HT, Grupo CIAT) trabgja con
temperaturas en el evaporador en invierno entre 7°C y 12°C, mientras que en €
condensador en verano trabaja entre 30°C y 35°C. Por tanto:

TMIN =7°C
TMAX =35°C

1.5.4.1.5.3. Diferencia de temperaturas entre e circuito y e suelo

Paralos ciclos de calefaccion, se calcula como:

TL-TMIN =17,23 -7 =10,23°C (Ec.32)
Paralos ciclos de refrigeracién se cal cula como:
TMAX —-TH=35-17,23=17,77°C (Ec.33)

1.5.4.1.5.4. Resistencia de los tubos al flujo de calor

Es posible calcular este parametro através de la siguiente expresion:

1 Dext
2w Kp n(Dint)

Rp = (Ec.34)
Donde:

Dext es e didmetro exterior de los tubos

Dint es e didmetro interior de los tubos

Kp =0,43W / m-K eslaconductividad térmica del material de los tubos.

Por tanto:
Rp=0074m-K /W

154.155. Resistenciadelatierra

La resistencia de la tierra (Rs) es la inversa de la conductividad térmica del
terreno. Conociendo la composicion del terreno de la zona se puede determinar su
conductividad térmica.

La composicion geologica del suelo se puede determinar realizando una
excavacion de profundidad mediante un test de respuesta geotérmico (TRG). Este
estudio tan detallado conlleva un coste adicional elevado, y es posible determinar de
forma aproximada este dato mediante otros métodos.
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El instituto Geologico y Minero de Espaﬁa se dedica a estudiar cada palmo de
suelo perteneciente a pais. Pone a disposicion del publico unos mapas geol 6gicos,
ordenados por cuadriculas en zonas de toda la peninsula e islas. El proyecto esta
ubicado en la poblacion de Linares, por lo que le corresponde € mapa geoldgico
nimero 905. De este mapa se ha determinado que e suelo en la zona donde se
encuentra la vivienda corresponde principa mente a conglomerados, areniscas y arcillas.
El mapa en version reducida, asi como una ampliacion de la zona donde esté ubicada la
vivienda, y lacomposicion del suelo se pueden consultar en € apartado de anexos.

De la guiatécnica de disefio de sistemas de bomba de calor geotérmica, se extrae
el dato de la conductividad térmica de dicho tipo de suelo. La siguiente tabla hace

referencia a datos extraidos del libro “Geothermal energy and heat storage” de D.Paud
del 2002:
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Basalto 1.3 17 23 2,3-26
Diorita 2 2,6 2.9 2.0
Grabo 1,7 1,9 2.5 2,6
Granito 21 N 441 2,1-3,0
Peridotita 3.8 4 5:3 2,7
Riolita 31 3.3 E Y 241
Gneis 1,9 2,0 4 1,8-2.4
Marmaol 1,3 21 3.1 2
Metacuarcita aprox. c,8 21
Micasquistos 1,5 2 3.1 2,2
Esquistos arcillosos 1,5 2,1 21 2,2-2,5
Caliza 2,5 2,8 4 2,1-2.4
Marga 1,5 21 3.5 2,2-2,3
Cuarcita 3,6 3] 6.6 2,1-2,2
Sal 5.3 5.4 6,4 1,2
Arenisca 1,3 2,3 5,1 1,6-2.8
Limolitas y argilitas 1,1 2.2 3,5 2,1-2.4
Rocas no consclidadas

Grava, seca 0,4 0,4 0,5 1,4-1,6
Grava, saturada de agua aprox. 1,8 APTox. 2,4
Arena, seca 0,3 0,4 0,8 1,3-1,6
Arena, saturada de agua 1,7 2.4 5 2,2-2.0
Arcilla/ limo, seco 0,4 0,5 1 1,5-1,6
Arcilla/limo, saturado de agua 0,0 1.7 2.3 1.6-3.4
Turba 0,2 0,4 0,7 0,5-3,8
Bentonita 0,5 0,6 0,8 aprox. 3,9
Hormigdn 0,9 1,6 2 aprox. 1,8
Hielo (-10%C) 2,32 1,87
Plastico (PE) 0,39

Aire (o - 20 °C, seco) 0,02 0,0012
Acero 60 3.12
Agua (+ 10 () 0,58 4,19

Tabla 19.- Valores de conductividad y capacidad térmica para distintos tipos de

materiales

De los valores que aparecen en e recuadro tomamos un valor medio, obteniendo
una conductividad mediade 1,2 W / m - K.
Laresistenciadelatierraesel inverso de este valor:
Rs=0,83m K /W
1.5.4.1.5.6. Factor de utilizacion
Representa la fraccion de tiempo que esta en marcha la bomba de calor y, por

tanto, el tiempo de funcionamiento estacional de lainstalacion.
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La manera més sencilla de calcula‘r“ la carga térmica es asumir que es una
funcion lineal de latemperatura del aire exterior. Se deben tener cuatro puntos (dos para
calefaccion y dos pararefrigeracién) para poder determinar dicha funcién.

Por un lado, se conoce la carga maxima calorifica en invierno para una
temperatura de aire exterior parala poblacion de 0,8°C y la carga maxima frigorifica en
verano para unatemperatura de aire exterior de 35°C.

Por otro lado, se puede asumir que € sistema solo demandara calor en invierno
cuando la temperatura del aire seainferior a 16°C, y que solo demandaréa frio en verano
cuando la temperatura del aire sea superior a 21°C. Estos son los cuatro puntos

necesarios para calcular lafuncion lineal, y la gréfica correspondiente a su calculo.

Temperatura (°C) Carga (kW)
_ _ 35 8,31
Refrigeracion Verano
21 0
0,8 4,59
Calefaccion Invierno
16 0

Tabla 20.- Puntos caracteristicos de la funcion lineal del factor de utilizacion

[uny
D

[uny
N

[y
o

0o
N

= Refrigeracion

\ / e Calefaccidn

4

0 T T T I\I T /|
10 20

-10 0

Carga (kW)
N

30 40
Temperatura (2C)

Fig.3.- Variacién de las cargas de calefaccion y refrigeracion en funcién de la
temperatura

L as ecuaciones que rigen cada una de las funciones lineal es son las siguientes:

50



Disefio y cdlculo de la climatizacion de una vivienda
unifamiliar mediante energia geotérmica

Calefaccion:

Carga KW =-0,31 - Temperatura °C + 4,83 (Ec.35)

Refrigeracion:

Carga KW =0,59 - Temperatura °C — 12,46 (Ec.36)

El factor de utilizacion de la bomba se define como el cociente entre € ndmero

de horas de marcha de la bomba de calor y el niUmero de horas totales en € periodo

deseado.

Para calcular € factor de utilizacion de la bomba se ha utilizado una hoja de

célculo, en el que figuran los siguientes campos:

Mes. Hace referencia a mes en gque se calculan todos los parametros. Para
Cdefaccion se calculard para Diciembre, Enero y Febrero, y para
refrigeracion sera para Junio, Julio, Agosto y Septiembre.

Tmed: Temperatura media del mes de calculo. Dato extraido de la Estacion
Meteorol bgica. Sus valoresfiguran en latabla 3.

Rango T: Intervalo de temperaturas exteriores entre las que se van a calcular
los datos. Seran incrementos de 1°C.

Text media. Es € valor medio del intervalo de temperaturas exteriores de
célculo.

Bin Hours. Término gque determina € nimero de horas que un rango de
temperaturas determinado se da en un mes (datos aproximados).

Carga ddl edificio: Carga térmica proporciona a la temperatura exterior
media. Se calcula mediante las funciones lineales asumidas para calefaccion
y refrigeracion (ecuaciones anteriores).

Fraccion marcha: Establece cuénta carga térmica, sobre € total calculado
para valores extremos, se estd usando en cada rango de temperaturas. Se
calcula dividiendo la carga del edificio en cada rango de temperaturas
(variable) entre la potencia de la bomba de calor (constante para cada uno de
los modos de calefaccion o refrigeracion).

Horas marcha: Tiempo en horas que la bomba de calor esta funcionando en

cada rango de temperaturas en un mes.

Tras establecer |a tabla de datos, es necesario sumar & numero de horas en

marchay obtener su total.
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Por otro lado se suman las horas totales del periodo de calefaccion (2160 horas
en diciembre, enero y febrero) y refrigeracion (2928 horas de junio, julio, agosto y
septiembre) respectivamente. Dividiendo ambos términos se obtiene e factor de
utilizacion paralos dos periodos.

Tras redlizar todos los célculos, expresados en las tablas siguientes, obtenemos
unos valores de:

fRefrigeracion = 0,405
fCalefaccion = 0,203

Célculo del factor de utilizacion. Modo calefaccidn de invierno

Potencia Fraccion Horas
Mes Tmedia Rango T (2C) Text Media Bin Hours Carga (kW) bomba (kW) marcha marcha
Diciembre 93 0-0,9 0,5 5 4,675 11,5 0,41 2,03
9,3 1-1,9 1,5 8 4,365 11,5 0,38 3,04
9,3 2-29 2,5 20 4,055 11,5 0,35 7,05
9,3 3-39 3,5 65 3,745 11,5 0,33 21,17
9,3 4-4,9 4,5 77 3,435 11,5 0,30 23,00
9,3 5-5,9 5,5 80 3,125 11,5 0,27 21,74
9,3 6-6,9 6,5 82 2,815 11,5 0,24 20,07
9,3 7-7,9 7,5 75 2,505 11,5 0,22 16,34
9,3 8-8,9 8,5 70 2,195 11,5 0,19 13,36
9,3 9-9,9 9,5 61 1,885 11,5 0,16 10,00
9,3 10-10,9 10,5 53 1,575 11,5 0,14 7,26
9,3 11-11,9 11,5 42 1,265 11,5 0,11 4,62
9,3 12,12,9 12,5 24 0,955 11,5 0,08 1,99
9,3 13-13,9 13,5 15 0,645 11,5 0,06 0,84
Enero 8,4 0-0,9 0,5 13 4,675 11,5 0,41 5,28
8,4 1-1,9 1,5 21 4,365 11,5 0,38 7,97
8,4 2-29 2,5 43 4,055 11,5 0,35 15,16
8,4 3-39 3,5 69 3,745 11,5 0,33 22,47
8,4 4-4,9 4,5 78 3,435 11,5 0,30 23,30
8,4 5-5,9 5,5 84 3,125 11,5 0,27 22,83
8,4 6-6,9 6,5 76 2,815 11,5 0,24 18,60
8,4 7-7,9 7,5 68 2,505 11,5 0,22 14,81
8,4 8-8,9 8,5 61 2,195 11,5 0,19 11,64
8,4 9-9,9 9,5 50 1,885 11,5 0,16 8,20
8,4 10-10,9 10,5 44 1,575 11,5 0,14 6,03
8,4 11-11,9 11,5 32 1,265 11,5 0,11 3,52
8,4 12,12,9 12,5 19 0,955 11,5 0,08 1,58
8,4 13-13,9 13,5 15 0,645 11,5 0,06 0,84
Febrero 10 0-0,9 0,5 3 4,675 11,5 0,41 1,22
10 1-1,9 1,5 4 4,365 11,5 0,38 1,52
10 2-29 2,5 7 4,055 11,5 0,35 2,47
10 3-39 3,5 15 3,745 11,5 0,33 4,88
10 4-4,9 4,5 43 3,435 11,5 0,30 12,84
10 5-5,9 5,5 65 3,125 11,5 0,27 17,66
10 6-6,9 6,5 81 2,815 11,5 0,24 19,83
10 7-7,9 7,5 82 2,505 11,5 0,22 17,86
10 8-8,9 8,5 77 2,195 11,5 0,19 14,70
10 9-9,9 9,5 68 1,885 11,5 0,16 11,15
10 10-10,9 10,5 63 1,575 11,5 0,14 8,63
10 11-11,9 11,5 54 1,265 11,5 0,11 5,94
10 12,12,9 12,5 42 0,955 11,5 0,08 3,49
10 13-13,9 13,5 25 0,645 11,5 0,06 1,40
Total horas marcha 438,33
Total horas meses 2160,00
Fraccidn horas marcha 0,203
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Calculo del factor de utilizacion. Modo refrigeracion de verano

Potencia Fraccion Horas
Mes T media Rango T (2C) Text Media Bin Hours Carga (kW) bomba (kW) marcha marcha
Junio 25,4 23-23,9 23,5 20 1,405 9,2 0,15 3,05
25,4 24-24,9 24,5 50 1,995 9,2 0,22 10,84
25,4 25-25,9 25,5 65 2,585 9,2 0,28 18,26
25,4 26-26,9 26,5 85 3,175 9,2 0,35 29,33
25,4 27-27,9 27,5 75 3,765 9,2 0,41 30,69
25,4 28-28,9 28,5 63 4,355 9,2 0,47 29,82
25,4 29-29,9 29,5 52 4,945 9,2 0,54 27,95
25,4 30-30,9 30,5 50 5,535 9,2 0,60 30,08
25,4 31-31,9 31,5 44 6,125 9,2 0,67 29,29
25,4 32-32,9 32,5 35 6,715 9,2 0,73 25,55
25,4 33-33,9 33,5 24 7,305 9,2 0,79 19,06
25,4 34-34,9 34,5 19 7,895 9,2 0,86 16,30
25,4 35-35,9 35,5 12 8,485 9,2 0,92 11,07
25,4 36-36,9 36,5 8 9,075 9,2 0,99 7,89
25,4 37-37,9 37,5 5 9,665 9,2 1,00 5,00
Julio 27,6 23-23,9 23,5 65 1,405 9,2 0,15 9,93
27,6 24-24,9 24,5 76 1,995 9,2 0,22 16,48
27,6 25-25,9 25,5 78 2,585 9,2 0,28 21,92
27,6 26-26,9 26,5 91 3,175 9,2 0,35 31,40
27,6 27-27,9 27,5 74 3,765 9,2 0,41 30,28
27,6 28-28,9 28,5 61 4,355 9,2 0,47 28,88
27,6 29-29,9 29,5 53 4,945 9,2 0,54 28,49
27,6 30-30,9 30,5 44 5,535 9,2 0,60 26,47
27,6 31-31,9 31,5 39 6,125 9,2 0,67 25,96
27,6 32-32,9 32,5 35 6,715 9,2 0,73 25,55
27,6 33-33,9 33,5 24 7,305 9,2 0,79 19,06
27,6 34-34,9 34,5 18 7,895 9,2 0,86 15,45
27,6 35-35,9 35,5 15 8,485 9,2 0,92 13,83
27,6 36-36,9 36,5 9 9,075 9,2 0,99 8,88
27,6 37-37,9 37,5 6 9,665 9,2 1,00 6,00
Agosto 27,2 23-23,9 23,5 63 1,405 9,2 0,15 9,62
27,2 24-24,9 24,5 74 1,995 9,2 0,22 16,05
27,2 25-25,9 25,5 80 2,585 9,2 0,28 22,48
27,2 26-26,9 26,5 87 3,175 9,2 0,35 30,02
27,2 27-27,9 27,5 75 3,765 9,2 0,41 30,69
27,2 28-28,9 28,5 63 4,355 9,2 0,47 29,82
27,2 29-29,9 29,5 55 4,945 9,2 0,54 29,56
27,2 30-30,9 30,5 45 5,535 9,2 0,60 27,07
27,2 31-31,9 31,5 42 6,125 9,2 0,67 27,96
27,2 32-32,9 32,5 39 6,715 9,2 0,73 28,47
27,2 33-33,9 33,5 24 7,305 9,2 0,79 19,06
27,2 34-34,9 34,5 16 7,895 9,2 0,86 13,73
27,2 35-35,9 35,5 7 8,485 9,2 0,92 6,46
27,2 36-36,9 36,5 6 9,075 9,2 0,99 5,92
27,2 37-37,9 37,5 4 9,665 9,2 1,00 4,00
Septiembre 22,8 23-23,9 23,5 45 1,405 9,2 0,15 6,87
22,8 24-24,9 24,5 63 1,995 9,2 0,22 13,66
22,8 25-25,9 25,5 72 2,585 9,2 0,28 20,23
22,8 26-26,9 26,5 84 3,175 9,2 0,35 28,99
22,8 27-27,9 27,5 76 3,765 9,2 0,41 31,10
22,8 28-28,9 28,5 63 4,355 9,2 0,47 29,82
22,8 29-29,9 29,5 53 4,945 9,2 0,54 28,49
22,8 30-30,9 30,5 49 5,535 9,2 0,60 29,48
22,8 31-31,9 31,5 43 6,125 9,2 0,67 28,63
22,8 32-32,9 32,5 35 6,715 9,2 0,73 25,55
22,8 33-33,9 33,5 20 7,305 9,2 0,79 15,88
22,8 34-34,9 34,5 12 7,895 9,2 0,86 10,30
22,8 35-35,9 35,5 6 8,485 9,2 0,92 5,53
22,8 36-36,9 36,5 5 9,075 9,2 0,99 4,93
22,8 37-37,9 37,5 2 9,665 9,2 1,00 2,00
Total horas marcha 1185,15
Total horas meses 2928,00
Fraccién horas marcha 0,405
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1.5.4.1.6. Longitud del intercambiador enterrado
Unavez calculados todos |os pardmetros se procede a célculo de lalongitud del
intercambiador enterrado paralos modos calefaccion y refrigeracion respectivamente.

Para invierno, la longitud del intercambiador viene definida por la siguiente

expresion:
., COP-1 .
., Qcalefaccion - ‘(Rp+Rs -fcalefaccion)
Lcalefaccién = C,(F’E_TMIN (Ec.37)
Donde:
Qcalefaccion = 11,5 kW
COP =5

Rp= 0,074 m-KIW

Rs=0,83m-KIW

fcalefaccion = 0,203

TL=17,23°C

TMIN =7°C

Se obtiene una longitud necesaria de intercambio:

Lealefaccion = 218,07 m

Para verano, la longitud del intercambiador viene definida por la siguiente

expresion:
. : EER+1 . .
. ., Qrefrigeracion - ‘(Rp+Rs ‘frefrigeracion)
Lrefrigeracion = E;&AX_TH (Ec.38)
Donde:

Qrefrigeracion = 9,2 kW

EER=14

Rp = 0,074 m-K/W

Rs=0,83m-K/W

frefrigeracion = 0,405

TMAX = 35°C

TH=17,23°C

Se obtiene una longitud necesaria de intercambio:

Lrefrigeracion = 265,43 m
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Lalongitud de los sondeos es la necécaria para que la bomba de calor funcione
en correctas condiciones. Para determinar cuantos metros debe medir el sondeo, debe
utilizarse lalongitud més desfavorable, que es la de refrigeracion.

Se tienen tubos en doble u, por lo que lalongitud del sondeo sera:

Lsondeo =26543m /2=132,71m

El fabricante REHAU trabaja los tubos de doble U escogidos anteriormente con
diferentes longitudes (50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 125, 140 y 150 metros).
Se escogen las sondas geotérmicas RAUGEO PE-Xa 32 x 2,9 - 4 tubos de

longitud 140 metros. El catalogo puede encontrarse en €l apartado de anexos.

Se redlizara una perforacion de 140 metros de profundidad, con un didmetro
minimo de 140 mm para facilitar la correcta introduccion de las sondas. La separacion
de laboca de |la perforacion hasta la vivienda sera minimo de 2 metros.

La perforacién se realizard mediante la tecnologia mas adecuada para cada tipo
de terreno (rotopercusion, perforacién con lodos, sistemas de entubacion simultanea,
etc.). (ver anexo V)

Unicamente en casos extremos de colapso del terreno o de existencia de
coqueras se procederd al encamisado metdlico.

Es muy importante realizar una correcta evacuacion del detritus, por lo que €
perforador deberd prever los elementos necesarios. zanjas, basas de lodos, bomba de
achigue, pléasticos para cubrir elementos constructivos circundantes, etc.

Inmediatamente después de la retirada del varillgje se procedera a la
introduccion de las sondas geotérmicas en la perforacion, ya rellenas de agua, con €l
objetivo de evitar colapsos. La introduccion de las sondas se redlizard por gravedad,
bien manual mente o bien ayudandose de un desenrollador u otro dispositivo mecéanico.

Los extremos salientes de tuberia permaneceran protegidos con |os tapones que
[levan de fabrica para evitar la introduccion de cualquier particula, hasta la realizacion
de las pruebas de presion correspondientes.

El espacio existente entre las paredes de la perforacion y la sonda geotérmica
debe ser rellenado para:

 Asegurar una buena transferencia de calor

* Aislar la perforacion de flujos de agua
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El relleno se puede realizar bien por gravedad con arena silicea o bien mediante
inyeccion con un sistema adecuado, desde el fondo hasta la boca del sondeo, de
cemento, bentonita o material es termoconductivos especificos para este fin.

Si la permeabilidad del sustrato es baja podran realizarse rellenos granulares
siempre que €l sellado acance la méxima profundidad del nivel piezométrico, mientras
que s € sustrato es permeable 0 se conoce de la existencia de acuiferos es necesario
sellar la perforacion para evitar afecciones hidricas.

1.5.4.2. SISTEMA DE DISTRIBUCION

Una vez definida la bomba agua-agua que va a ser nuestro elemento productor
de agua en unas condiciones de temperatura determinadas validas para la climatizacion,
debemos escoger cuales seran los elementos terminales que van a usar este fluido para
intercambiar su energia con € aire ambiente de las distintas dependencias de la
vivienda.

Cabe decir que todos los elementos terminales son de tecnologia de dos tubos
con un solo circuito, es decir que solo pueden admitir agua fria o caliente. Esto es
debido a que las bombas que pueden aprovechar la energia geotérmica (agua/agua) son
a dos tubos, a menos las de dimensiones como las que nos ocupan. La seleccion de
agua fria o caliente se hace desde la bomba de calor en funcion de las temperaturas

exteriores del momento.

1.5.4.2.1. Unidadesterminales

El conjunto de unidades terminales del sistema de climatizacion estaria
compuesto por fan-coils (ventiloconvectores). Seguin la experiencia, se establece que es
recomendable colocar un fan-coil cada 25 m?, para que la climatizacion de los locales se
realice de una forma Optima.

Sera necesario disponer de un fan-coil en cada una de las dependencias en las
gue se divide lavivienda. La carga térmicalo asumira un fan-coil de cassete o de pared
instalado en cada habitacion.

El sistema de climatizacion final es una red de conductos, situada en e faso
techo de cada una de las plantas. Consta, por tanto, de una serie de fan-coils, asi como
susrejillas correspondientes.

El principio de funcionamiento del fan-coil de casette se basa en un ventilador

centrifugo que aspira el aire através de unarejilla de retorno de chapa perforada. El aire
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se filtra, y se calienta o enfria, a través de Qna bateria de intercambio alimentada con
agua cdiente o con agua fria, y/o una bateria eléctrica. El aire se impulsa
horizontal mente mediante las microtoberas de difusion orientables.

Se resumen en la siguiente tabla las diferentes caracteristicas de los fan-coils
utilizados; € dato de potencia frigorificatotal se calcula paraaire interior a 27°C y agua

entre 7/12°C; en el caso de la potencia calorifica, se calculaparaaire interior a 20°C

CoadisLine 612 V3 (CIAT) | CoadisLine622 V3 (CIAT)
Caudal de aire (m*/h) 330 360
Potenciafrigorificatotal (W)
1,55 2,29
[1]
Potenciafrigorifica sensible
1,41 1,77
(W)
Potencia calorifica (W) [2] 2,19 2,88
Total unidades 8 1

[1] Potenciafrigorificatotal, para aireinterior 27°C y agua 7/12°C
[2] Potencia calorifica calculada para aire interior 20°C y entrada de agua 50°C

Tabla 21.- Especificaciones técnicas de |os fan-coils

1.5.4.2.2. Circuito hidraulico

El circuito hidraulico debe encargarse de llevar € agua desde la bomba de calor
hasta los fan-coils. Debe estar compuesta por tuberias, codos, vévulas y demas
accesorios de modo que se garanticen las condiciones de disefio. Deben existir dos
circuitos, uno de impulsion y otro de retorno del agua alabombade calor.

Su disefio debe estar basado en los niveles méximos de carga alcanzables en la
instalacion, asi como en la velocidad maximadel agua circulando por las tuberias.

1.5.4.2.2.1 Seleccion del diametro de tuberias
El caudal que debe transportar la red de tuberias viene dado por la potencia a
transportar y por e salto de temperaturas. Se puede calcular a partir de la siguiente
expresion:
m =Pot / cp - AT (Ec.39)
Donde:
Pot eslapotencia de cada fan-coil

cp es el calor especifico del agua (4,18 KJkg-K)
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AT es €l salto de temperaturas igual 55°C parala potencia nominal de trabgo

A partir de una serie de caudales de fan-coils y distribucion de los mismos, se
desea obtener los diametros adecuados de las conducciones de agua. Una de las
principales limitaciones ala hora de dimensionar unared de tuberias en un edificio esla
velocidad del fluido en los mismos.

Los materiales que se utilizan determinan la rugosidad superficial del tubo con la
gue se va a encontrar el agua. Una mayor rugosidad del material implica mayores
pérdidas en € tramo. A continuacion se muestran los vaores utilizados de rugosidad
absoluta:

Materiales Vaores de rugosidad absoluta (mm)
Acero negro con soldadura 0,18
Acero negro sin soldadura 0,16
Cobre 0,02

Tabla 22.- Rugosidades de distintos materiales

La guia técnica de Instalaciones de climatizacion por agua desarrollado por €l
IDAE, muestra unatabla que facilitala seleccion del diametro de tuberias, en funcién de
la potencia de los equipos terminales. Se selecciona aquella que es apta para verano e
invierno (temperaturadel agua de 10°C).

La seleccion del diametro de las tuberias debe hacerse para una pérdida de
presién maximade 40 mm de columna de agua (m.c.a.) por metro lineal de tuberia.

Ademas, la velocidad méxima del agua circulante por las tuberias debe ser
inferior a 1,2 m/s paraevitar ruidos y vibraciones.

Para tubos de materia de cobre segiin lanorma UNE-EN 1057, y una pérdida de
carga maxima de 40 mm c.a/m, se pueden seleccionar los diametros necesarios

atendiendo alasiguiente tabla:
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TUBO DE COBRE (UNE-EN 1057)
AGUA A 10°C, PERDIDA DE PRESION DE 40 mm c.a./m

. — 0,048 12X 1,0 0,61 72,4

15 X 1,0 0,36 21,0

15 X 1,0 0,54 42,1

L5 257 0,071 18X 1,0 0,36 15,8
15 X 1,0 0,72 69,1

2 343 0095 18X 1,0 0,47 25,9
15X 1,0 0,90 101,7

25 429| 0,119 18X 1,0 0,59 38,0
X o1 18X 1,0 0,71 52,1

3 515 "143 22X1,0 0,45 18,1
18X 1,0 0,95 86,0

4 e 0151 22X1,0 0,61 29,8
22X1,0 0,76 44,0

5 858 0,238 25 X 1.5 0.62 28.0

Tabla 23.- Diametro nominal y pérdida de carga de las tuberias de cobre para

climatizacion. IDAE

Los fan coils de la instalacion tienen una potencia nomina de refrigeracion de
1,55 kW y 2,29 kW, y una potencia nominal de calefaccion de 2,19 kW y 2,88 kW
(segun € tipo).

Para garantizar que la pérdida de carga en la instalacién no supere los 40 mm
c.a/m, establecidos en el disefio se escoge un didmetro nominal de tubo de 18 x 1,0.

Lalongitud de cada uno de los tramos es |a que abastece a cada fan-coil desde la

linea principal de abastecimiento de agua.

1.5.4.2.2.2. Aisamiento de lastuberias

La red de distribucién del circuito de climatizacion con agua trabagjara en un
rango de temperaturas de entre 40 y 45°C eninvierno y entre 7 y 12 °C en verano.

El clculo de los aidamientos de las tuberias puede realizarse por € método
simplificado (prescriptivo) o por € método prestacional. Se elige €l primero de ellos
parael dimensionamiento.

El método prescriptivo viene explicado en la instruccién técnica IT 1.2.4.2.1.2
del Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE). Establece unos

espesores minimos de acuerdo ala siguiente tabla:
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i

I
Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios
Aref = 0,040 (W/m-K) a 10°C A= 0,035 (W/m-K) a 10°C

Diametro exterior tuberia
| Interior | Exterior | Interior | Exterior | Interior | Exterior | Interior |

D=<35 25 35 20 40 20,5 28,3 16,6 32,1
35<D <60 30 40 30 50 25,0 33,0 25,0 40,8
60<D=90 30 40 30 50 25:4 33,5 25,4 41,5
90<D <140 30 40 40 60 25,6 34,0 34,0 50,3

Tabla 24.- Espesores de |os aislamientos de las tuberias segun tablas RITE

El espesor minimo que deben tener las tuberias y accesorios, para una
conductividad de referencia de 0,04 W/m-K debe ser de 25 mm.




