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RESUMEN EJECUTIVO

Objeto, alcance y descripcion del escenario inicial

El presente proyecto Thermos de fin de Master tiene como objeto el analisis y la evaluacion de
las distintas posibilidades de hibridacion de la energia geotérmica de muy baja temperatura con
otras energias renovables, como son la energia fotovoltaica o la solar térmica, para la
climatizacion (calefaccion y refrigeracion) y el agua caliente sanitaria (ACS) en un hospital.

El alcance del proyecto se ha basado en un analisis de las alternativas tecnologicas para cubrir
las necesidades energéticas en climatizacion y ACS de un hospital tipo, variando diferentes
configuraciones tecnoldgicas y adaptandolas a diferentes condiciones climaticas definidas de
antemano en Espana y Republica Dominicana. El estudio se ha centrado en evaluar las diversas
alternativas estudiadas conforme a las emisiones de CO,, la energia primaria no renovable, y el
analisis economico-financiero.

El escenario objeto del estudio consiste en un hospital con un total de 125 camas y una
superficie de 20,000m2. El analisis contempla la ubicacion del hospital es cuatro localidades
(Bilbao, Madrid, Sevilla y Santo Domingo) las cuales presentan diferentes condiciones climaticas
y de irrandiancia, y de esta manera se evalla la influencia que estos parametros tienen sobre la
demanda energética.

Sistemas evaluados y cdlculo de las necesidades térmicas

Las tecnologias evaluadas se han clasificado en cinco sistemas. El sistema cero (0) consiste en un
sistema convencional con caldera de gas natural y enfriadora, el sistema uno (1) geotermia de
muy baja temperatura con bomba de calor y apoyo convencional, el sistema dos (2) en
convencional + geotermia + solar fotovoltaica, el sistema tres (3) en convencional + geotermia +
solar térmica y un Gltimo sistema cuatro (4) con la hibridacion de todas ellas.

Para el calculo de lademanda de energia térmica, tanto para la climatizacion como para el ACS,
se ha empleado una metodologia internacional llamada grados dia (degree-days), la cual recoge
la diferencia diaria entre la temperatura media y la temperatura de confort definida y esta
disponible para cualquier ciudad del mundo que tenga una estacion meteoroldgica que solo
registre la temperatura media diaria.
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Geotermia y bomba de calor

La energia geotérmica es la energia almacenada en forma de calor por debajo de la superficie
solida de la Tierra, esta energia, a pesar de venir siendo utilizada con algunos fines térmicos
desde hace siglos, es una gran desconocida, pero no por ello carente de un gran potencial. En el
estado actual de la tecnologia, se puede decir que la geotermia tiene dos grandes grupos de
aplicaciones o fines: térmicos y eléctricos.

La energia geotérmica de baja temperatura basa su principio de funcionamiento en la inercia
térmica de la superficie terrestre, con lo cual durante los periodo invernales dicha superficie
permanece con una temperatura mayor que la temperatura ambiente y en los periodos calidos
presenta temperaturas inferiores a las temperaturas ambientes. De esta forma, segln las
necesidades de climatizacion, se puede hacer fluir calor desde y hacia la superficie terrestre con
el objetivo de modificar las condiciones de confort térmico de las zonas climatizadas. Para la
evaluacion nos ocupa hemos utilizado el recurso geotérmico de muy baja temperatura (T<30°C),
en el cual la energia térmica se almacena en el subsuelo poco profundo (normalmente a menos
de 200 m). Su aplicacion principal es el aporte energético a sistemas de ventilacion, calefaccion
y refrigeracion de edificios, con la utilizacion de una bomba de calor.

Una bomba de calor es una maquina térmica, sujeta por tanto a las leyes de la termodinamica,
que transfiere el calor desde un foco frio a otro caliente con una gran eficiencia. La ventaja que
poseen las bombas de calor frente a otros sistemas reside en su capacidad para aprovechar la
energia existente en el ambiente (foco frio), tanto en el aire como en el agua o en la tierra, para
acondicionar las dependencias interiores (foco caliente) con una aportacion relativamente
pequena de trabajo en forma de energia generalmente eléctrica. Para nuestro analisis, hemos
tomado el calor del terreno bajo el edificio, para el cual hemos utilizado una bomba de calor de
muy alta potencia tierra-agua, con aprovechamiento de la energia geotérmica (bomba de calor
geotérmica (BCG)).

Dimensionamiento de los sistemas

Sistema cero - energia convencional (con caldera de gas natural y enfriadora)

Para el dimensionamiento de la caldera alimentada con gas natural se tomara como dato de
partida la demanda de potencia pico calculado, la cual se definié6 tomando como referencia el
dia mas frio de ano para cada ciudad en comparacion con las condiciones de temperatura y
humedad de confort. A continuacion se selecciond una caldera de baja temperatura con
rendimiento del 93%, con un buen aislamiento térmico y que cumpla las normativas europeas
EN303.

Para el dimensionamiento de los sistemas de refrigeracion se ha tomado como dato de partida la
potencia pico calculada en la cual se definid tomando como referencia el dia mas caluros de ano
para cada ciudad en comparacién con las condiciones de temperatura y humedad definidas de
confort. Posteriormente se selecciona la enfriadora.
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Sistema 1 - energia convencional + geotermia de muy baja temperatura

Para el disefo del intercambiador enterrado se han tenido en cuenta multiples factores, tales
como la localizacion del hospital, el clima (temperatura y humedad), radiacion, la demanda
energética, tipologia del terreno y sus caracteristicas térmicas. Una vez conocidos todos estos
factores, se ha procedido al diseno del intercambiador enterrado usando el método International
Ground Heat Source Heat Pump Association (IGSHPA).

El método IGSHPA para el disefio de intercambiadores enterrados esta basado en la teoria de la
fuente de calor en forma de una linea infinita (Kelvin Line Source Theory) desarrollado por
Ingersoll y Plass. Segin esta teoria un intercambiador de calor que cede calor al suelo se
comporta como una fuente de calor con un espesor pequeno y una longitud infinita, y por tanto
solo cede calor en el sentido radial.

Es un método de calculo estatico que asume que el sistema funciona durante un tiempo
determinado a una carga constante y con el suelo a la temperatura mas desfavorable, cuando la
temperatura es mas baja en invierno y cuando es mas elevada en verano, y con una temperatura
de agua fija. Durante los restantes meses, la temperatura del aire serda mas moderada, y por lo
tanto la carga calorifica o frigorifica sera menor. Ademas el suelo no estara tan frio (en inverno)
o tan caliente (en verano), lo que hara que la temperatura del agua sea mas moderada y el
sistema funcionara con un mayor rendimiento.

Sistema 2 - energia convencional+ geotermia de muy baja temperatura + solar fotovoltaica

El objetivo de esta alternativa hibrida es conseguir un mayor uso de energia renovable del
sistema mediante la generacion de energia eléctrica procedente de generadores fotovoltaicos
para cubrir el consumo eléctrico de la bomba geotérmica aportando la energia que la bomba de
calor no llega a cubrir para calefaccion y ACS mediante un aporte auxiliar convencional. En
principio esta alternativa ofrecera:

e Menores emisiones de CO,
e Menor uso de energia primaria no renovable.
e Coste de inversion.

Se dispone de una superficie de 4000 m? en la azotea del hospital. De esta superficie no toda es
utilizable, por lo que hemos decidido considerar un 90% de superficie utilizable ya que una parte
estara ocupada por otros sistemas, como accesos, maquinaria de ascensores, etc.

Para dimensionar el sistema fotovoltaico hay que tener en cuenta dos factores
fundamentalmente:

e Consumo energético de la bomba
e Superficie disponible

Proyecto Thermos - Trabajo de Fin de Master Page 10 of 99
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Sistema 3 - energia convencional + geotermia de muy baja temperatura + solar térmica

La energia solar térmica consiste en el aprovechamiento de la energia del Sol para producir calor
que puede aprovecharse para la produccion de agua caliente sanitaria, calefaccion, ....

En esta alternativa se plantea combinar el sistema geotérmico con un sistema solar de baja
temperatura, que son aquellas instalaciones que proveen un calor Gtil a temperaturas menores a
65°C mediante la energia solar y que cuya principal aplicacion es la produccién de Agua Caliente
Sanitaria (ACS) para el sector doméstico y de servicios.

El planteamiento de este sistema se ha realizado desde dos puntos de vista:

e El primero consiste en aportar la totalidad del ACS mediante los colectores solares (y su
apoyo auxiliar asociado) como un sistema solar térmico convencional independiente de la
geotermia, de modo que la geotermia aporta la energia demandada para la climatizacion
de las diferentes estancias.

e El segundo planteamiento consiste en un sistema en el que hay una mayor interrelacion
entre la geotermia y la solar térmica ya que el agua circulante por los colectores solares
es previamente calentada hasta 45°C por el sistema geotérmico de forma que la
temperatura de entrada a los mismos es mucho mas elevada que en el primer caso en el
que los colectores son alimentados con agua a la temperatura de agua fria de la red de
abastecimiento. En este planteamiento sera preciso analizar la influencia que tiene en el
sistema geotérmico y en el sistema solar térmico el hecho de emplear en los colectores
solares el agua a mayor temperatura.

Sistema 4 - energia con caldera de gas natural + geotermia de muy baja temperatura +solar
fotovoltaica + solar térmica

Mientras la alternativa de hibridacion con el sistema fotovoltaico genera la energia eléctrica que
consumen las bombas geotérmicas, las dos configuraciones posibles de sistemas Solares Térmicos
descritas anteriormente reducen los consumos de dichas bombas, al tomar total o parcialmente
la carga del ACS.

Proyecto Thermos - Trabajo de Fin de Master Page 11 of 99
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Analisis econémico-financiero

Comparando los costos anualizados del servicio de climatizacion y ACS via los cinco esquemas
tecnologicos propuestos en las cuatro localizaciones (ver grafica de resumen de costes anuales)
se destaca principalmente que la alternativa geotérmica es el esquema que ahorro en costes
provoca en comparacion con la alternativa convencional (calderas y chillers). Queda de esta
forma completamente claro que a la hora de seleccionar un esquema tecnologico si en lugar de
valorar solo el costo inicial se pone en consideracion los costos de operacion durante la vida util
de la tecnologia el sistema geotérmico presenta, hoy por hoy, una de las alternativas mas
economica y mas recomendables del mercado para satisfacer las demandas de climatizacion y
ACS.

Optar por el esquema geotérmico donde las bombas son alimentadas por energia producida por
plantas fotovoltaicas es rentable econdémicamente. Esta rentabilidad es marginal, debido
principalmente a la gran eficiencia de los sistemas geotérmicos y el escaso consumo de energia
eléctrica de sus bombas, sumado al relativamente bajo costo de la energia eléctrica. Las plantas
fotovoltaicas aportan energia (valorada en dinero) por el doble del costo que implica anualmente
su inversion y O&M, asi y todo la reduccion financiera del sistema completo baja menos del 4%,
respecto de lo serian los costos con sistemas convencionales. Aclarando su peso relativo la
inclusion del sistema fotovoltaico es por tanto también recomendable.

Al respecto de la configuracion incluyendo tecnologia Solar Térmica para el ACS, se han
analizado los esquemas tomando el agua precalentada a 45°C y tomando directamente el agua a
la temperatura ambiente. En ambos casos los costos anualizados aumentan respecto de los
esquemas sin la utilizacion de la tecnologia Solar Térmica, aportando mas gastos fruto de la
inversion y el O&M que los ahorros provocados en los consumos del sistema geotérmico. Esto se
debe fundamentalmente al alto rendimiento del sistema geotérmico. Por tanto se desaconseja
desde el punto de vista economico “hibridar”, en el caso del estudio, la tecnologia geotérmica
con la solar térmica ya que provoca aumentos de los gastos anuales.

Tomando las conclusiones del punto anterior sobre la hibridacion con tecnologias Solares
Térmicas, se desprender que la alternativa tecnoldgica de geotérmica + solar FV+ solar térmica
por tendria costos superiores, para el caso de estudio, que la alternativa geotérmica + solar FV,
por tanto se desaconseja desde el punto de vista financiero el esquema que combine todas las
alternativas vistas de geotérmica + apoyo convencional + solar FV + solar térmica.

Resumen costos anuales de alternativas tecnolégicas en unidades porcentuales

Gastos Globales Anuales (%)
100%

90%
1 10,
80% M Convencional 100%

70% M Geotérmico + Apoyo Convencional
60%
Geotérmico + Apoyo Convencional

50% +FV

40% B Geotérmico + Apoyo Convencional
+ Solar Térmico 45°C

30%

M Geotérmico + Apoyo Convencional

20% + Solar Térmico 100%

10%

0%

Sevilla Bilbao Madrid Sto Domingo
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Consumo de energia primaria no renovable y emisiones de CO,

En el Sistema 1 (geotermia + apoyo convencional), es muy notable la reduccion del consumo de
energia primaria no renovable. Lo cual se debe mayormente a que la tecnologia geotérmica solo
consume del sistema el consumo eléctrico de las BCG y la mayor parte de la transferencia de
calor se realiza via el subsuelo, como fuente infinita de intercambio. Por tanto, esta reduccion
de energia primaria no renovable es muy beneficiosa a nivel pais para reducir los aportes
necesarios de la matriz energética nacional (reducir generadoras, la factura de combustibles
fosiles y la dependencia de las importaciones). Todo esto se completa con los buenos resultados
obtenidos del analisis financiero que los cuales presentan unos ahorros de 50% a 65%, sumado a la
reduccion significativa de las emisiones de CO,. La geotermia al tener un consumo practicamente
despreciable (en comparacion con el aporte técnico y con la tecnologia convencional) de energia
eléctrica por tanto también refleja una muy notable reduccion de emision de CO,. Lo cual pone
de manifiesto las grandes ventajas ambientales que se suman a las financieras para la impulsion
de la tecnologia como una de las herramientas claves para la lucha contra el cambio climatico
hacia las climatizaciones en edificaciones.

El Sistema 2 (geotermia+ solar FV +apoyo convencional) anula el minimo consumo energético de
las BCG resultando en un sistema de consumo cero y por tanto también de consumo de energia
primaria cero y cero emisiones de CO,. Este Sistema para la demanda de la climatizacion es el
optimo sobre todo para las edificaciones que estén buscando ser autosuficientes desde el punto
de vista energético. Al ser en cualquier edificacion el consumo de la climatizacion el de mayor
proporcion dentro de los distintos consumos energéticos, este esquema tecnoldgico es el que
aportaria, en nimeros totales, mayores ahorros.

Resumen del consumo de energia primaria no renovable

. OI\IS\IISE-II-:(':\:I:N - SIST. GEOT + FV
SEVILLA 1.268.875,36 591.012,96 29.737,04 581.149,70 583.284,62
BILBAO 1.249.879,37 602.798,06 95.914,94 605.086,59 644.483,69
MADRID 1.741.221,00 905.824,68 288.670,61 899.371,52 894.291,91
STO DOMINGO 991.555,23 614.229,78 274.770,69 600.119,31 586.340,96

Resumen de consumo de energia primaria no renovable
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Energia Primaria No Renovable (KWh)
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El Sistema 4(geotermia + solar FV + solar térmica + apoyo convencional), si bien se ha
comprobado que econémicamente encarece los gastos anuales y por tanto no seria recomendable
desde el punto de vista financiero, se concluye que desde el punto de vista ambiental si lo seria,
ya que reduce la energia demandada al sistema de apoyo convencional y por lo tanto reduce
todavia mas la demanda de energia primaria y como consecuencia de esto el volumen de
emisiones de CO, respecto al sistema 2.

Resumen emisiones de CO,

SISTEMA
CONVENCIONAL SIST. GEOT + FV
SEVILLA 267.578,74 84.721,19 6.298,93 84.114,39 87.192,79
BILBAO 263.572,89 91.069,40 20.246,98 93.025,49 104.405,88
MADRID 367.186,35 142.517,86 56.288,23 142.630,51 144.640,82
STO DOMINGO 209.097,84 105.388,51 57.958,81 103.886,23 103.599,09

Grafico 1-1 Resumen emisiones de CO,

Emisiones CO2 (kg)
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1 OBJETIVO Y ALCANCE DEL PROYECTO

El presente proyecto Thermos (proyecto en adelante) de fin de Master tiene por objeto analizar
y evaluar distintas posibilidades de hibridacion de la energia geotérmica de muy baja
temperatura con otras energias renovables, como pueden ser la energia fotovoltaica o la solar
térmica, para la climatizacion y el agua caliente sanitaria (ACS) en edificios.

Los objetivos académicos para el desarrollo del proyecto son la capacidad de definir y justificar
un modelo viable centrado en el cliente, razonar las propuestas estratégicas para la implantacion
del proyecto, establecer una hipotesis de valoracion realista, discriminar lo relevante y centrarse
en ello, integrar y dar coherencia a los distintos componentes del proyecto, identificar y mitigar
los posibles riesgos, comunicar de manera efectiva lo esencial en el proyecto, realizar un
proyecto de caracter practico y presentar una propuesta de valor, innovadora y diferencial de lo
que existe actualmente en el mercado.

A nivel global, el presente proyecto abarca dos objetivos generales, ambos alineados a
contrarrestar los factores que afectan el calentamiento global. Por un lado la utilizacion de
energia geotérmica sustituiria equipos cuyos insumos son los combustibles derivados del petréleo
(como el diésel, gasoil, gas natural, etc.) con la consecuente reduccion de emision de Gases de
Efecto Invernadero (GEl). Y por otro lado, los sistemas geotérmicos al tener mejor eficiencia
energética que los sistemas convencionales logran una reduccion adicional de los GEI al consumir
menos energia para el mismo efecto de climatizacion.

El alcance del proyecto se basara en un analisis de las alternativas tecnoldgicas para cubrir las
necesidades energéticas en climatizacion (calefaccion y refrigeracion) y ACS de un hospital tipo,
variando diferentes configuraciones tecnoldgicas y adaptandolas a diferentes condiciones
climaticas definidas de antemano en Espana y Republica Dominicana.

El estudio se centrara en valorar las diversas alternativas estudiadas en cuanto:
e Emisiones CO,

e Energia primaria no renovable
e Analisis econdmico-financiero

16
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2 METODOLOGIA

A continuacion se describe la metodologia para el desarrollo del proyecto.

2.1 Datos de partida. (Descripcion del escenario inicial)

En esta fase se recopilara y se analizaran la bibliografia con el fin de definir el Hospital tipo
sobre el cual vamos a realizar el analisis. Esta definicion abarcara parametros como la
determinacion de la superficie total, nimero de plantas, nUmero de camas, sistemas de
climatizacion empleado, inventario de puntos de consumo, condiciones termos higrométricas
requeridas etc., asi como elegir las diferentes localizaciones que vendran determinadas por las
diferentes zonas climaticas de Espana (ver Ilustracion 2-1) y por el clima tropical de Republica
Dominicana (ver llustracion 2-2).

Zonas climaticas

Bl Atiantico-Norte
Continental

'?o g - ﬂ M Mediterranea

llustracion 2-1. Zonas climaticas de Espafia. Fuente IDAE

llustracion 2-2 Republica Dominicana. Fuente ONE RD.

Proyecto Thermos - Trabajo de Fin de Master Page 17 of 99
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2.2 Calculo necesidades. Definicion y demandas energéticas en las zonas
climdticas adoptadas.

Una vez definida las caracteristicas del Hospital tipo y las diferentes localizaciones se procedera
al calculo de las necesidades energéticas térmicas, tanto para climatizacién como para ACS. Para
esta determinacion se emplearan metodologias internacionalmente reconocidas, como el método
de grados-dia (degree-days) o el de las cargas térmicas (calor latente) y los estudios ya
realizados en hospitales que relacionan los parametros definidos en la fase anterior con los
consumos energéticos mediante los cuales es posible calcular la demanda energética
desagregada de la calefaccion, la refrigeracion y el ACS, lo cual nos ofrecera mayor flexibilidad a
la hora de poder determinar diferentes alternativas de sistemas hibridos para cubrir la totalidad
de las necesidades.

2.3 Energia geotérmica base con bomba de calor - Estado del arte de la
tecnologia y disefio base de la instalacion requerida.

En esta fase se realizara una primera introduccion a la energia geotérmica y sus principios (ver
Ilustracion 2-3), asi como del empleo de la bomba de calor y sus aplicaciones.

VERANO (REFRIGERACIGON) INVIERNO (CALEFACCION)

Calor
extraido Bomba de calor

Calor
introducido en
la vivienda

Consumo

Calor
introducido  Bomba de calor

L)

Consumo

¥
0: :o.
v

exiraido de
la vivienda

.
e
ks

(.
-
L,

Tl

':: eléctrico eléctrico
d
tolel ntercambiador Intercambiador
R, enterrado enterrado

llustracion 2-3 Fuente IDAE

Una vez determinada la demanda de energia térmica necesaria en el paso metodologico anterior,
en la presente etapa se definiran diversas configuraciones tecnologicas para suplir dicha
demanda, o sea la “oferta”, con base en la energia geotérmica de baja temperatura. El disefo
de las instalaciones de climatizacidon geotérmicas finalmente debe expresar mediante ratios al
menos los costos llave en mano, las superficies necesarias, el ahorro de emisiones y los consumos
energéticos, todos definidos por unidad de energia térmica final aportada.

Con base a estos datos sera preciso compararlos con la demanda energética de nuestro hospital
tipo en sus respectivas localizaciones y se verificara entonces la posibilidad o incluso la
necesidad de hibridar el sistema geotérmico con otros sistemas renovables alternativos.
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También seria preciso realizar el Test de Respuesta Térmica (TRT) que es una herramienta
esencial para el éxito de las instalaciones geotérmicas de cierta envergadura, ya que reproducen
el comportamiento geotérmico de los diferentes horizontes litologicos frente a las extracciones o
inyecciones de calor en el terreno y son fundamentales por lo tanto, junto con el uso de
programas de simulacion a medio-largo plazo, para evitar fendmenos como perdida de eficiencia
a largo plazo o incluso agotamiento del recurso por enfriamiento, si bien este TRT no puede ser
incluido en el alcance de este proyecto y se partira de valores tabulares, no tan precisos, pero
que permiten cumplir el objetivo académico y funcional del mismo

2.4 Definicion de las alternativas tecnoldgicas de climatizacion y ACS.
Obtencion de los ratios técnicos/econémicos de cada propuesta

Una vez calculados las necesidades energéticas y las posibilidades geotérmicas sera necesario
definir los diferentes esquemas tecnoldgicos partiendo de una situacion de empleo de energias
convencionales hasta sistemas el diseno de hibridacion que optimicen la eficiencia y la
sostenibilidad en cada localizacion. Para ello se procedera a la eleccion justificada de una serie
de parametros que nos sirvan para comparar las diferentes alternativas. Estos parametros seran
perfectamente comparables en base a unidades internacionales.

2.5 Evaluacion comparativa de las alternativas técnicas y de las zonas
climaticas.

En esta fase del estudio se llevara a cabo la comparacion de las diversas alternativas en base a
los parametros calculados para una de ellas en las diferentes localizaciones. Se requerira de un
analisis detallado de los ratios obtenidos de forma que nos ofrezcan una certera valoracion
econdémica y ambiental y que permitan posteriormente la seleccion de las mejores alternativas.

2.6 Conclusiones.

Se elaborara una justificacion detallada de los resultados del estudio y un analisis global de los
diferentes conjuntos de ratios obtenidos en cada alternativa mostrada de forma que permita
escoger una solucion que pueda ser considerada 6ptima para la demanda estudiada teniendo en
cuenta las ventajas y las desventajas de las diferentes configuraciones, asi como el cumplimiento
de los objetivos propuestos en este estudio.
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como se ha indicado en el apartado referente a la metodologia, es preciso definir

previamente el escenario de estudio dentro del marco regulador pertinente.

3.1

3.1.1

3.1.2

MARCO NORMATIVO
ESPANA

Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico de la
Edificacion (CTE).

Documento Basico de Ahorro de Energia del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE DB HE)
Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios.

Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de abril de 2009
relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables y por la que se
modifican y se derogan las Directivas 2001/77/CE y 2003/30/CE

Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de mayo de 2010,
relativa a la eficiencia energética de los edificios Directiva 2002/91/CE.

Directiva 2012/27/UE de Eficiencia Energética

Ley 22/1973, de 21 de julio, de Minas (BOE n° 143, de 24/07/1973). Ley 54/1980, de 5 de
noviembre, de modificacion de la Ley 22/1973, de 21 de julio, de Minas

Real Decreto 863/1985, de 2 de abril, por el que se aprueba el Reglamento General de
Normas Basicas de Seguridad Minera (BOE n° 140, de 12/06/1985 y BOE n° 302, de
18/12/1978).

Real Decreto 2857/1978, de 25 de agosto por el que se aprueba el Reglamento General
para el Régimen de la Mineria (BOE n® 295, de 11/12/1978 y BOE n° 176, de 24/07/1973).
Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el Texto
Refundido de la Ley de Aguas.

Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental. (BOE n°® 296, 11/12/2013).
Norma AENOR sobre geotermia somera con intercambio vertical (norma UNE 100715-
1:2014)

REPUBLICA DOMINICANA

Ley No.1-12, de enero 2012, Establece la Estrategia Nacional de Desarrollo al 2030. En el
Articulo 9. Tercer Eje, que procura una Economia Sostenible, Integradora y Competitiva.
Asegurar que las tecnologias de consume energético sean sostenibles financiera y

medioambientalmente.
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Ley 57-07 de Incentivo a las Energias Renovables de mayo 2007 y su reglamento de
Aplicacion de mayo 2008. Regula la aplicacion de incentivos fiscales (40% devolucion del
total del costo en equipos) en proyectos Renovables.

En RD aln no se cuenta con una Ley de Eficiencia Energética, desde el afo 2012 se
procura que su borrador sea aprobado por las camaras correspondientes aln sin éxito.

En RD no existen normativas que obliguen la utilizacion de equipos eficientes en
climatizacion y ACS. Para el calculo los clientes y proveedores se basan en las guias de
los fabricantes. Existe un borrador de Climatizacion del Ministerio de Obras Plblicas que
aun no se ha logrado convertir en Ley.

En RD no existen zonas climaticas definidas aplicadas a cddigo de construccion y menos

asociadas a eficiencia energética.
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3.2 TIPOLOGIA DE LA EDIFICACION

La descripcion de la tipologia de la edificacion objeto de estudio (Hospital) se basa en la
clasificacion realizada en la Directiva 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de los
edificios en funcion de su uso. En el caso de un Hospital tipo segun los estudios realizados por la
Asociacion de Investigacion y Cooperacion Industrial de Andalucia (AICIA) y el Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) en funcion de la estructura del edificio tipo, en
funcion de sus caracteristicas dimensionales, forma, compacidad, huecos, etc. Un Hospital es
posible definirlo como un edificio mixto con caracteristicas similares a un hotel, a oficinas y a un
centro comercial en funcion de la intensidad de su demanda temporal.

50% Hotel Intensidad baja 24 h

10% Oficinas Intensidad media 16h

30% Hotel Intensidad media 16 h

10% Centro Comercial Intensidad alta 8h

3.3 DESCRIPCION DEL HOSPITAL

El Hospital tipo objeto del proyecto en el que se basa el estudio es un hospital de nueva
construccion, por lo que se presupone que su construccion se ajusta a lo determinado en el
Codigo Técnico de la Edificacion (CTE).

El edificio ocupa una superficie de 4.000 m? y se desarrolla en plantas B+3, con una planta de
sotano, ademas cuenta con un aparcamiento exterior. En la planta Baja, se encuentra el acceso
y la zona de admisién, zona de administracion, zona de consultas, despachos, la farmacia y la
cafeteria. Cuenta con un acceso independiente de ambulancias, de forma que no se crucen las
circulaciones entre visitas y usuarios del centro.

En la planta primera se ubican las salas de operaciones, pre/post operatorios y sala de cuidados
intensivos y cuidados especiales. En las plantas segunda y tercera se encuentran las
habitaciones, todas ellas dobles. Ademas, en la planta tercera se encuentran las salas para
disfrutar con los familiares, salas dedicadas al personal del hospital y los distintos almacenes con
todo lo necesario para el correcto funcionamiento del centro.

La planta sotano se dedica principalmente a espacios servidores y cuartos técnicos. Se dispone
en esta planta de los centro de bombeo, cuadros generales de las instalaciones eléctricas, centro
de transformacion, cuarto de comunicaciones y cuarto para equipo de vacio. Se dispone ademas
de los espacios utilizados por el personal como los vestuarios, cocina, almacenes de lenceria,
almacenes de farmacia, archivos de historias clinicas y similares. En esta planta sotano se
localiza también la radiologia, asi como el timulo y una sala de familiares. Se dispone de una
rampa que permite el acceso rodado hasta planta so6tano de suministros, recogida de residuos,
lenceria sucia, coches funebres y otros.

En la parte superior se encuentra la azotea, en la cual se ubican el resto de las instalaciones
eléctricas y una amplia zona vacia cubierta con gravilla.
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Las superficies totales construidas se muestran en la siguiente Tabla 3-1.

Tabla 3-1 Superficies totales construidas

Planta azotea

Planta tercera 4.000
Plata segunda 4.000
Planta primera 4.000
Planta baja 4.000
Planta sotano 4.000
Total 20.000

La difusion del sistema de climatizacion del hospital se llevara a cabo mediante suelo radiante o
fan coils que permite climatizar las diferentes estancias con temperaturas del fluido circulante
mas bajas que en el caso de sistemas tradicionales como los radiadores, aumentado de este
modo la eficiencia del sistema geotérmico.

Proyecto Thermos - Trabajo de Fin de Master Page 23 of 99
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3.4 LOCALIZACIONES, CLIMA'Y RADIACION

Para evaluar el comportamiento de las distintas alternativas tecnologicas planteadas se
establecera un mismo tipo de edificacion en varias localizaciones. Estas localizaciones ofreceran
una variabilidad en cuanto a clima, que determinara fundamentalmente la demanda energética,
ademas de un marco normativo y marco economico diferente. Las ubicaciones escogidas para el

estudio son:
e Sevilla
e Madrid
e Bilbao
e Santo Domingo

Tal y como hemos indicado las distintas localizaciones se veran representadas por las diferentes
zonas climaticas en estudio. Para el caso de Espafa, se emplearan los climas de referencia
definidos en el Documento Basico de Ahorro de Energia del Cdodigo Técnico de Edificacion (CTE
DB HE) y para el caso de Santo Domingo, emplearemos los datos oficiales de la Oficina Nacional
de Meteorologia (ONAMET) (Oficina Nacional de Meteorologia) y la base de datos de weather
base.

El clima de referencia viene definido por las solicitaciones exteriores de calculo para un afo tipo
a través de una serie de parametros (temperatura, humedad, radiacion solar...), representativos
de una zona climatica.

Este clima vendra definido por los siguientes parametros normativos y no normativos:
A. Parametros normativos:

1) Temperatura seca (°C);
2) Humedad relativa (%);
3) Irradiancia solar global sobre el plano horizontal (W/mz2)

B. Parametros no normativos

Velocidad del viento (m/s);

Direccion del viento (grados respecto al norte, E+, O-);

Azimut solar (grados);

Cénit solar (grados).

Temperatura efectiva del cielo (-C);

Irradiancia solar directa sobre una superficie horizontal (W/mz2
Irradiancia solar difusa sobre una superficie horizontal (W/m2
Humedad especifica (kgH20/kg aire seco);

CONOU AN WN =
—_—— — — = — — —

En este estudio se tendran en cuenta los parametros normativos para establecer las demandas y
los posteriores dimensionamientos de las diferentes alternativas. Las localizaciones
seleccionadas para el objeto del proyecto se describen a continuacion.

Proyecto Thermos - Trabajo de Fin de Master Page 24 of 99
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3.4.1 SEVILLA

La ciudad de Sevilla se encuentra emplazada dentro de la Comunidad Autonoma de Andalucia, la
cual se encuentra encuadrada en su totalidad dentro de la zona climatica territorial
Mediterranea (ver llustracion 2-1). En lo que respecta al clima de referencia, la ciudad de Sevilla
se encuentra dentro de la zona climatica 5 (ver Ilustraciéon 3-1). La Tabla 3-2 muestra diversos
factores climaticos obtenidos del CTE.

Tabla 3-2 Factores climaticos Sevilla

Severidad Climatica Severidad Climatica Radiacion solar global
Invierno Verano media diaria anual
Sevilla B 4 \"

En la Tabla 3-3 se muestran los parametros normativos que se han tenido en consideracion para
establecer las demandas y el posterior dimensionamiento.

Tabla 3-3 Parametros normativos Sevilla

Ene Feb | Mar | Abr = May : Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

T 10.6 | 12.2 . 147  16.4 19.7 239  27.4 | 27.2 | 245 | 19.6 . 14.8 @ 11.8

Tm 15.9 | 17.9  21.2 | 22.7 @ 26.4 31 35.3 35 31.6 . 25.6 @ 20.1 : 16.6

Tm 5.2 6.7 82 101 ; 13.1 ; 16.7 : 19.4 195 175 135 9.3 6.9

HRp 72 68 61 60 57 52 47 50 54 63 VAl 75

Fuente: www.weatherbase.com

T: Temp. media del mes (°C) Tm: Temp. media minima del mes. (°C)
Tm: Temp. media maxima del mes (°C HRw: Humedad relativa media (%).
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3.4.2 BILBAO

La ciudad de Bilbao se encuentra emplazada dentro de la Comunidad Autonoma del Pais Vasco,
la cual se encuentra encuadrada en parte dentro de la zona climatica territorial Atlantico-Norte
(ver llustracion 2-1). En lo que respecta al clima de referencia, la ciudad de Bilbao se encuentra
dentro de la zona climatica 1 (ver llustracion 3-1). La Tabla 3-4 muestra diversos factores
climaticos obtenidos del CTE.

Tabla 3-4 Factores climaticos Bilbao

Severidad Climatica Severidad Climatica Radiacion solar global
Invierno Verano media diaria anual
Bilbao C 1 I

En la Tabla 3-5 se muestran los parametros normativos que se han tenido en consideracion para
establecer las demandas y el posterior dimensionamiento.

Tabla 3-5 Parametros normativos Bilbao

Ene Feb = Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
T 9 9.8 | 10.8 11.9 151 | 17.6 20 20.3  18.8 i 15.8 12 10

Tm 13.2 145 | 159 @ 16.8 | 20.1 | 22.6 = 25.2 | 25.5  24.4 | 20.8 @ 16.4 14

Tm 4.7 5.1 5.7 7.1 10.1 i 12.6 | 14.8 15.2 { 13.2 | 10.8 7.6 6

HRwm 72 70 70 71 71 72 73 74 73 73 74 73

Fuente: www.weatherbase.com

T: Temp. media del mes (°C) Tm: Temp. media minima del mes. (°C)
Tm: Temp. media maxima del mes (°C HRw: Humedad relativa media (%).
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3.4.3 MADRID

La ciudad de Madrid se encuentra emplazada dentro de la Comunidad Auténoma de Madrid, la
cual se encuentra encuadrada en parte dentro de la zona climatica territorial Continental (ver
Ilustracion 2-1). En lo que respecta al clima de referencia, la ciudad de Madrid se encuentra
dentro de la zona climatica 4 (ver llustracion 3-1). La Tabla 3-6 muestra diversos factores
climaticos obtenidos del CTE.

Tabla 3-6 Factores climaticos Madrid

Severidad Climatica Severidad Climatica Radiacion solar global
Invierno Verano media diaria anual
Madrid D 3 v

En la Tabla 3-7 se muestran los parametros normativos que se han tenido en consideracion para
establecer las demandas y el posterior dimensionamiento.

Tabla 3-7 Parametros normativos Madrid

Ene Feb Mar | Abr i May | Jun : Jul : Ago @ Sep | Oct | Nov : Dic
T 54 ¢ 7.2 9.8  11.7 i 15.6 | 20.7 | 245 | 24.2 | 20.2 | 144 | 9.2 | 6.4
Twm 9.7 12 1 15.7 175 i 21.4 1 26.9 | 31.2 | 30.7 | 26 19  13.4  10.1
Tm 26 37 56 72 10.7 151 18.4 18.2 15  10.2 6 3.8
HRm | 71 65 54 55 54 46 39 4 50 64 70 74

Fuente: www.weatherbase.com

T: Temp. media del mes (°C) Tm: Temp. media minima del mes. (°C)
Tm: Temp. media maxima del mes (°C HRw: Humedad relativa media (%).

Proyecto Thermos - Trabajo de Fin de Master Page 27 of 99

27



L4
OI SeavAll MASTER EXECUTIVE ENERGIAS RENOVABLES - ONLINE
|

organizacion
ingustrim Proyecto Fin de Master - Proyecto Thermos

3.4.3.1 Radiacion solar en Espaia

En la Ilustracion 3-1 se marcan los limites de zonas homogéneas a efectos de la exigencia. Las
zonas se han definido teniendo en cuenta la Radiacion Solar Global media diaria anual sobre
superficie horizontal (H), tomando los intervalos que se relacionan para cada una de las zonas,
como se indica a continuacion:

@ vty

RADIACION SOLAR GLOBAL

‘ MJim*dia kWh/m*dia | kWhim™afio
I H<137 H<38 H<1.389
137<H<151 38<sH<42 1.389 <H < 1.531
151<H<166 42<H<46 1531 <H <1683
166<H<180 46<H<50 201683sH<1825
v H=180 Hz50 H=>1825

llustracion 3-1 Clima de referencia

Proyecto Thermos - Trabajo de Fin de Master Page 28 of 99

28



B cscuela de
organizacion MASTER EXECUTIVE ENERGIAS RENOVABLES - ONLINE
/] Proyecto Fin de Master - Proyecto Thermos

industrial

3.4.4 SANTO DOMINGO

Santo Domingo es la ciudad capital de Republica Dominicana, la cual ocupa la parte oriental de
la isla La Espanola entre el Tropico de Cancer y el Ecuador (15°-20°N de latitud, ver llustracion
2-2). Su clima se denomina tropical. Ademas de la fuerte influencia del mar Caribe, en el interior
de la isla el régimen de vientos, la altitud y el relieve condicionan el clima local.

Las localidades a barlovento reciben la humedad transportada por los vientos alisios desde el
océano Atlantico. En invierno, los frentes frios norteamericanos modifican especialmente el
clima de la costa norte de la isla. En verano se presentan una serie de fenomenos atmosféricos
que modifican el clima local: vaguadas, ondas tropicales, ciclones, etc.

En la Tabla 3-8 se muestran los parametros normativos que se han tenido en consideracion para
establecer las demandas y el posterior dimensionamiento.

Tabla 3-8 Parametros normativos Santo Domingo

Ene | Feb | Mar | Abr | May . Jun Jul Ago | Sep @ Oct : Nov Dic
T 24 24 25 26 26 27 27 27 27 26 26 25
Tm 27 27 28 28 28 30 30 30 30 30 29 27
Tm 21 21 21 22 23 24 24 24 23 23 22 21
HRm 71 71 72 72 76 76 76 77 78 79 77 73
HRu 92 92 91 91 92 92 92 93 94 94 93 93

Fuente: www.weatherbase.com

T: Temp. media del mes (°C) HRu: Humedad relativa media maxima (%).
Tm: Temp. media maxima del mes (°C) HRm: Humedad relativa media minima (%).
Tm: Temp. media minima del mes. (°C)

En la Ilustracion 3-2, se muestra la radiacion solar en Republica Dominicana. Santo Domingo se
encuentra entre los rangos 180 y 200 w/m?2.

Mapa solar RD

72'10W 7115w 70°20W 69'25W 68°30W

17'25N 4 g :
72'10W 7115W 70°20W 89°25W 68'30W

B = e O (f
‘- 160.0 1800 2000 2200 2400 260.0
Direct Normal Irradiance

llustracion 3-2 Fuente World Watch Institute
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3.5 ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS

A continuacion pasamos a describir de forma esquematica las diferentes alternativas
tecnolégicas que van a ser analizadas en el proyecto y la hibridacién de las mismas, usando
siempre como base (o sistema 1) la geotermia de muy baja temperatura.

Al centrarse el estudio en la exploracion de alternativas de mejora de la eficiencia energética
reemplazando las fuentes de energia tradicionales para la climatizacion y el ACS, no se tendran
en cuenta aquellas necesidades de equipamientos y exigencias normativas que obligatoriamente
tengan que ser instaladas en ambas opciones, la tradicional y el sistema geotérmico. Ejemplos de
estos sistemas serian los equipos especificos de ventilacion que cumplan con las normativas
sanitarias al respecto de la calidad del aire, sistemas de tratamiento del ACS para prevenir la
Legionela, etc.

3.5.1.1 SISTEMA 0: SITUACION BASE: ENERGIAS FOSILES

El acondicionamiento de los centros sanitarios suele ser centralizado, y los sistemas generadores
(ver llustracion 3-3) que normalmente se utilizan para la produccion de calor son las calderas o
las bombas de calor, que utilizan el agua caliente como fluido portador de energia hasta los
recintos a calefaccionar, los sistemas de emision empleados son los radiadores de agua de hierro
fundido, aluminio, etc.

llustracion 3-3 Sistema de calefaccion por calderas - Fuente web search
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Para la refrigeracion (ver Ilustracion 3-4) los sistemas generadores mayormente utilizados son las
plantas enfriadoras de agua helada (chillers en inglés) con torres de enfriamiento y sus sistemas
de emisidn en los ambientes a climatizar son los fan-coils.

Condenser
Water
Pump

Cooling

Cooling
Tower
Circuit

Chilled
Water

Circuit AHU Cooling Coil

Chilled
Water
Pump

llustracion 3-4 Sistema de refrigeracion Fuente web search

Lo mas comun es que en las habitaciones se empleen unidades terminales con control del
usuario, y en los quiréfanos sistemas independientes, instalando un climatizador para controlar y
mantener todos los parametros de temperatura y humedad relativa en el rango de confort,
debido a las condiciones necesarias estrictas, para el caso de hospitales, en lo referente al aire

interior.

Agua caliente sanitaria (ver Ilustracion 3-5), mayormente se suele producir con calderas
alimentadas por gas.

A &
[=]
G +
Colector i .
ks z Depdsito ACS
i< e o i s
gﬁ B Radiadores
‘ 1]
Bombay ~ . . — @ Suelo Radiante
mezcladora Vaso de Deposito de inercia
de caldera expansion

Caldera

llustracion 3-5 Sistema ACS Fuente web search
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3.5.1.2 SISTEMA 1: ENERGIA GEOTERMICA+APOYO CONVENCIONAL

El sistema 1 viene definido por la sustitucion de una parte (del sistema 0) de la potencia
necesaria para calor y frio por una instalacion geotérmica de baja entalpia con bombas de calor.

La optimizacion de la sustitucion geotérmica se conseguira cuando la instalacién geotérmica
suponga la base de la produccion del hospital, que sera completada por los equipos
convencionales (sistema 0). Para que esto ocurra, debemos dimensionar la instalacion
geotérmica de forma que su aporte sea lo mas cercano posible al 100% de la demanda que sea
menor entre la demanda de refrigeracion y la de calefaccion.

De manera esquematica definimos el sistema 1, el cual consiste en aprovechar la capacidad que
tiene el subsuelo de permanecer a una temperatura (entre 12°-15°) aproximadamente constante
a lo largo del ano. Esta capacidad le permite ceder o absorber gran cantidad de calor, y es la
fuente de la energia geotérmica (ver Ilustracion 3-6).

Colector i

-
ﬁ]ﬂﬂ”ﬁ Radiadores

.
" . 1]
!ﬂ@ Suelo Radiante
Bomba de calor Vaso de

16 Depésito
XPANSION - ge inercia

Depdsito ACS

llustracion 3-6 Sistema 1 - Energia geotérmica - Fuente web search

Las bombas de calor geotérmicas (BCG) aprovechan el calor almacenado en el subsuelo para
calentar un edificio y producir agua caliente, o para refrigerarlo en verano. La bomba de calor
geotérmica es mas eficiente que una bomba de calor convencional. En la seccion 6.2.2.1 se
describe en detalle las caracteristicas de las distintas BCG evaluadas para el proyecto.

El sistema de captacion sera del tipo vertical de modo que no se precise de una gran parcela que
se emplee para la captacion del calor. Las profundidades de los sondeos seran de entre 100 a 150
metros de profundidad y el flujo el fluido sera en seria, el cual presenta un mayor rendimiento.
El detalle del sistema se puede ver en la seccion 6.2.2.3.
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3.5.1.3 SISTEMA 2: ENERGIA GEOTERMICA + SOLAR
FOTOVOLTAICA+APOYO CONVENCIONAL

El sistema 2 propuesto (ver llustracion 3-7), lo conformaria la hibridacién de la energia
geotérmica (o sistema 1) con la energia solar fotovoltaica (FV). El consumo que tiene la bomba
de calor geotérmica para generar agua caliente sanitaria, calefaccion, refrigeracion, seria
cubierto total o parcialmente por la instalacion fotovoltaica disminuyendo el consumo de Energia

primaria no renovable y las emisiones de CO2.

llustracion 3-7 Sistema 2 - Geotérmica + solar FV Fuente web search

3.5.1.4 SISTEMA 3: ENERGIA GEOTERMICA + SOLAR BAJA
TEMPERATURA+APOYO CONVENCIONAL

En el Sistema 3 propuesto (ver llustracion 3-8), se adiciona al sistema geotérmico un
equipamiento de captadores solares de baja temperatura. Estos captadores solares térmicos
apoyan a la geotermia para cubrir los picos en el consumo tanto de calefacciéon como de agua
caliente sanitaria y aumentando el rendimiento de la bomba de calor.
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llustracion 3-8 Sistema 3 - Geotermia + solar térmica - Fuente web search
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3.5.1.5 SISTEMA 4: ENERGIA GEOTERMICA + SOLAR BAJA TEMPERATURA+
FOTOVOLTAICA+APOYO CONVENCIONAL

En este Ultimo sistema 4 (ver Ilustracion 3-9) a evaluar, se conformara un sistema que emplee las
tres tecnologias renovables previamente descritas (geotérmica, FV y solar térmica) de forma
complementaria, de tal manera que se pueda analizar las sinergias que ofrece este sistema
hibrido en comparacion con el resto de sistemas.

i
4 v

- - - -

Solar Pump runs only 4 il Solar Collector
when solar energy is
available.

Solar Pump
& iso-flanges

= Check Valve

o

Warm Water In Hot Water Out

3-way Valve

llustracion 3-9 Sistema 4 - Hibridacion de las 3 tecnologias - Fuente web search
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4 CALCULO DE LA DEMANDA

Como dato principal de partida para el dimensionamiento y comparacion entre distintas
tecnologias es preciso definir los conceptos de pico de potencia de suministro y el trabajo
requerido anual:

e Demanda o pico de potencia requerido de suministro de flujo de calor (o “retiro” en caso
de refrigeracion). Este dato se obtendra para las condiciones extremas anuales, el dia
mas caluroso para la refrigeracion y el mas frio para la calefacciéon y ACS. Este dato sera
el insumo para el dimensionamiento de los equipos geotérmicos como también de las
tecnologias convencionales.

e Energia o trabajo requerido anualmente fruto de las demandas energéticas de los
sistemas de climatizacion y ACS. Este dato sera el insumo de la determinacion de los
consumos energéticos necesarios en cada una de las distintas ubicaciones analizadas.

4.1 Determinacion de los parametros de confort de la climatizacion.

Se toma como referencia el Manual Técnico Basico del 2010, del Reglamento de Instalaciones
Térmicas en Edificios (RITE).

El RITE y otras normas mas especificas se basan en informacion contrastada basada en el
siguiente grafico y que marca en rojo y azul las areas de trabajo de los sistemas térmicos de
confort (véanse los valores de temperaturas y humedad que incluyen, ver Ilustracion 4-1), para
una satisfaccion térmica del 90% de sus ocupantes.

A [

Humedad Especifica (g/kg)

Temperatura de Rocio (°C)

verano

algo fresco

caluroso

invierno

PORCENTAJE DE
INSATISFECHOS

."." N _r TE=6°C | .. -
o po=t0%

135 20 2 30

Temperatura Operativa (°C)

llustracion 4-1 areas de confort en invierno y verano. Fuente: I.D.A.E
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Se adopta el siguiente rango para los parametros de temperatura seca (del aire interior ya
tratado) y humedad relativa del ambiente, tomados de la Tabla 4-1 del RITE.

Tabla 4-1 Condiciones de confort y disefio de ambientes

Estacion Temperatura operativa °C Humedad Relativa %
Verano 23a25* 45 a 60.
Invierno 21a23~ 40 a 50.

4.2 Determinacion de la Potencia mdxima demandada por la climatizacion.

Debido a que el parametro de humedad relativa (HR%) debe ajustarse a un rango muy estrecho
en las condiciones de confort (ver Tabla 4-1) y teniendo que las HR% de las cuatro ciudades
seleccionadas varian anualmente en un amplio rango de 39-85%, queda claro que el proceso de
climatizacion no solo debe modificar la temperatura del ambiente interior sino también su
humedad.

Para determinar los volimenes de transferencia de flujo de calor en procesos con variacion de
HR% se utiliza la siguiente expresion del “calor latente”:

1
=m=*Ah=V Al »——
Q * * P * *1000

Donde:

Q: Flujo de calor por unidad de tiempo intercambiado. Expresado en [kJ/s = kW]
m: Flujo masico intercambiado. Expresado en [kg/s]

Ah: Diferencia del calor total, latente y sensible, (entalpia). Expresado en [kJ/kg]
V: Flujo volumétrico del aire. Expresado en [l/s = LPS]

p: Densidad del aire. Expresado en [kg/m3]

La renovacion del aire se define en la normativa CTE, seccion HS3, segin la Tabla 4-2.

Tabla 4-2 Categorias de calidad del aire

IT 1.1.4.2.2. Categorias de calidad del aire. Aplicacién del método
indirecto por n° de ocupantes

Uso del edificio o local Categoria l/s por persona
(minimo)
Hospitales, clinicas, IDA 1. 20
laboratorios vy Calidad optima
guarderias.

Tomando en consideracion todas las personas que en promedio se encuentran dentro del hospital
(tomado de informes anuales hospitales Asepeyo) obtenemos el dato de que para obtener una
calidad dptima de renovacion de aire es necesario reemplazar el mitad del volumen total del
aire climatizado cada hora.
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Determinaciones variables de ecuacion del calor latente:

Volumen total de aire dentro de hospital de
20,000 m2, con altura de techo de 3m.

Renovacion= 0.50 Vol/h Renovac19,n necesaria del volumen de aire segun
CTE seccion HS3.

\'% 33,075 s Flujo de aire expresado en |/s o LPS.
p= 1.204 kg/m3 Densidad del aire a temperaturas entre 0 - 50 °C.

V total= 59,535,000 ltrs

Ah = Para la variacion de entalpia es necesario utilizar el diagrama psicométrico (ver Ilustracion
4-2, para obtener la Entalpia en funcion de la temperatura y humedad definidas. Por un lado se
toma la temperatura y humedad de las peores condiciones externas para la climatizacion y por el
otro los valores definidos en la seccion 4.1 al respecto de las condiciones de confort.

Para simplificar el manejo de la carta psicométrica y para mejorar la precision se utiliza la
facilidad que presenta la carta online siguiente: www.sc.ehu.es/nmwmigaj/CartaPsy.htm.
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llustracion 4-2 Diagrama psicométrico
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Las condiciones climatoldgicas externas de cada ciudad se toman de la base de dato existentes
en temperatura weather (www.temperatureweather.com). Los valores principales durante un
ano se muestran en las tablas del Anexo A. De estos datos se elijara las condiciones mas
desfavorables para la climatizacién, o sea el dia mas frio del ano para la calefaccion y mas calido
para la refrigeracion.

Obtenidas todas las variables de la ecuacion del flujo de calor latente, se aplica para cada una
de las caracteristicas climaticas en las cuatro ciudades obteniéndose la potencia de calefaccion
expresada en kW en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3 Determinacion Potencia Maxima de Calefaccién

Condicion exterior mas desfavorable | Condicion de disefio interior en invierno
Calefaccién  |Temperatura| Humedad Entalpia |Temperatura| Humedad Entalpia [kQW]
[°C] Relativa [%] [ki/kgl [°C] Relativa [%] [ki/kg]
Sevilla 8 72 20.0849 22 45 40.9082 829
Bilbao 6 75 16.9485 22 45 40.9082 954
Madrid 1 81 9.2577 22 45 40.9082 1,260
Santo Domingo 21 83 53.9671 22 45 40.9082 |- 520

Se destaca que los valores negativos de la demanda del flujo de calor para el caso de la ciudad
de Santo Domingo describen que la peor de las condiciones exteriores (el dia mas frio) es aun
mas calido que las condiciones de disefo del sistema de calefaccion, por tanto no es necesario
dicho sistema en ningln momento del afo.

La Aplicacion de la ecuacion del flujo de calor latente para el caso de la refrigeracion en las
cuatro ciudades nos brinda la potencia de calefaccion expresada en kW, en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4 Determinacién Potencia Maxima de Refrigeracion.

Condicién exterior mas desfavorable Condicién de disefio interior
Refrigeracién |Temperatura| Humedad Entalpia |Temperatura| Humedad Entalpia [kf/lV]
[°C] Relativa [%] [ki/kgl [°C] Relativa [%] [ki/kgl
Sevilla 31 64 77.6494 24 50 47.7941 1,189
Bilbao 26 77 67.7063 24 50 47.7941 793
Madrid 33 39 64.6465 24 50 47.7941 671
Santo Domingo 32 85 98.3434 24 50 47.7941 2,013
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4.3 Determinacion de la Energia consumida por la climatizacion.

Para determinar la necesidad de la utilizacion de los sistemas de climatizacion al ser variables
las condiciones exteriores del clima tanto durante los dias del afo como durante el mismo
transcurso del dia, es preciso recurrir a la metodologia de los “Grados Dias” (ver Ilustracion 4-3).

La metodologia de calculo en funcion de los “Grados dias” toma en consideracion los registros
historicos de cada lugar analizado, los compara con una temperatura adoptada como base y
genera la diferencia de temperatura de cada dia que sera necesaria de calefacciones o refrigerar
por el sistema de climatizacion. Los “grados dias” se calculan separadamente para calefaccion y
refrigeracion y su valor absoluto representa la sumatoria de todo el afno de los grados de
diferencia necesarios a ser aportados por el sistema de climatizacion.

Tosco (26) ol D\

S
20NA DE CONFORT \
Toase (18) (/? \ \K—m

B GDC Grados-Dia de calentamiento = déficit de temperatura x no. dias del mes

. GDE Grados-Dia de enfriamiento = superévit de temperatura x no. dias del mes

ENE FEBE MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
llustracion 4-3 Representacion conceptual del método de Grados Dia. Fuente web search.
La expresion del Calor anual (Q) total a suministrar/extraer en funcion de los GD es:

Q=U=A=+GD=*24

Donde:

Q: cantidad total de calor que debe suministrar/extraer el sistema de climatizacion. [Wh/afo]
U: coeficiente total de transferencia de calor o "conductancia del cerramiento”. Inversa de la
suma de las resistencias de los materiales al flujo de calor. Expresado en [W/m2*°C]

A: superficie de cerramiento de fachada al exterior. Expresado en [m2]

GD: Grados Dia, tanto de calefaccion (GDC) o enfriamiento (GDE). Expresado en [°C*dia/afo]

Los valores del coeficiente de transferencia de calor “U” se desprenden de la seleccion de las
caracteristicas constructivas del cerramiento de la pared, del techo y de los acristalamientos
seleccionados.
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En la Tabla 4-5 se detalla cada seleccion realizada para la evolvente del edificio del hospital, lo
que define los valores de U adoptados. En misma tabla se describe el calculo de las areas de
evolvente que compone cada tipo de cerramiento. Las observaciones destacadas en la Tabla 4-5,
se soportan en el Anexo B.

Tabla 4-5 Determinacion de las variables de U y A para tres tipos de superficies al exterior

Tipo | Variable | Valor | Unidad Observacion (ver anexos con tablas del CTE)
Se adopta U segun tabla Pag. 104 Catalogo de
u 1.62 | W/m2*°C | Elementos Constructivos del CTE (block hueco de
Pared hormigon grueso)
A 2. 688 m2 Area paredes al exterior, adoptando 4 pisos, altura de
’ 3m y 20% de superficie vidriada al exterior.
«o~ | S€ adopta U seglin doble acristalamiento clasico
- u 3.30 | W/m2"C (reduce la pérdida de Q un 42% vs cristal Unico)
Vidrios —— - =
Area superficies vidriadas al exterior, tomando 20% de
A 672 m2 o
superficie de pared fachadas.
«o~ | S€ adopta U segln tabla en datos del Catalogo de
Techo u 2.00 | W/mz*"C Elementos Constructivos del CTE (item 4.1.2)
A 5,000 m2 Area superficie de techo al exterior.

El valor de los Grados Dias (GD) se determina via la base de datos disponible en
www.degreedays.net y se eligen las estaciones meteorologicas de los aeropuertos principales de
cada ciudad.

Para los Grados Dias de Calefaccion (GDC) se define la temperatura base de 20°C suponiendo que
de 1.5°C a 2°C se elevara la temperatura por efecto del calor producido por las personas y los
equipos eléctricos dentro de los recintos.

Para los Grados Dias de Enfriamiento (GDE) se define la temperatura base de 21.5°C suponiendo
que de 1.5°C a 2°C se elevara la temperatura por efecto del calor producido por las personas y
los equipos eléctricos dentro de los recintos.

En los Anexos C y D se encuentra el detalle completo de los datos de cada ciudad y los valores de
GDC y GDE adoptados. Para el caso de los sistemas de calefaccion, la energia anual se indica en
la Tabla 4-6.

Tabla 4-6 Determinacion Energia Anual de Calefaccion

Calefaccion GD Q paredes Q cristal Q techo QTotal
[°C*dia/afio] [kWh/afio] [kWh/afio] [kWh/afio] [kWh/afio]
Sevilla 1323 138,266 70,413 317,520 526,199
Bilbao 1898 198,359 101,016 455,520 754,895
Madrid 2374 248,105 126,350 569,760 944,215
Santo Domingo 0 - - - -
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Para el caso de los sistemas de refrigeracion, la energia anual se indica en la Tabla 4-7.

Tabla 4-7 Determinacion Energia Anual de Refrigeracion

Refrigeracion G’D ) Qpa red~es Q cristinl Q techf) Q Tota:l
[°C*dia/afio] [kWh/afio] [kWh/afio] [kWh/afio] [kWh/afio]
Sevilla 807 84,339 42,950 193,680 320,970
Bilbao 175 18,289 9,314 42,000 69,603
Madrid 652 68,140 34,701 156,480 259,321
Santo Domingo 1678 175,366.8 89,307 402,720 667,394

4.4 Determinacion de la Energia y Potencia del sistema ACS.

Para determinar la energia necesaria para elevar la temperatura del agua se utiliza la siguiente
expresion:

Q=V=p=+AT »0.001162

Donde:

Q: Flujo de calor intercambiado. Expresado en [kWh]

V: Volumen de agua diario a calentar. Expresado en [ltrs/dia]

p: Calor especifico del agua, de 1 Cal/g*°C.

AT: Diferencia de temperatura entre el agua ambiente y la temperatura deseada. En [°C]
0.001162: factor de conversion de KWh a Cal y de gramos a Ltrs.
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Para determinar el Volumen de ACS necesario nos basamos en el guia técnica del IDAE y en el
CTE para el disefio del ACS, donde se recomienda 55 litros/cama, segun la Tabla 4-8.

Tabla 4-8 Criterios de consumo de ACS para el disefio de instalaciones

Criterio de consumo de ACS para diseno de instalaciones
Tipo de edificio Litros/dia a 60 °C

Viviendas unifamiliares
Viviendas multifamiliares
Hospitales y clinicas

Hotel 4*

Hotel 3*

Hotel/Hostal 2*
Hostal/Pensidn 1*

Camping

Residencias (ancianos, estudiantes, etc.)
Vestuarios/Duchas colectivas
Escuela

Cuarteles

Fabricas y talleres
Administrativos

30 por persona
22 por persona

55 por cama

70 por cama

55 por cama

40 por cama

35 por cama

40 por emplazamiento
55 por cama

15 por servicio

3 por alumno

20 por persona

15 por persona

3 por persona

Gimnasios 20 a 25 por usuario
Lavanderias 3 a5 por kg de ropa
Restaurantes 5 a 10 por comida
Cafeterias 1 por almuerzo

Tabla 3.1 (HEg)
Tabla o3: Consumos diarios de ACS a 60 °C (HEg)

En el Anexo E se detalla los valores del agua a temperatura ambiente en cada mes del ano en 'y
en cada una de las cuatro ciudades elegidas. Para cada mes se aplica la expresion del calculo de
la energia necesario para elevar la temperatura del agua hasta 60°C y se suma la energia de
cada mes resultando la energia anual. Adicionalmente se ha calculado la potencia del sistema
ACS tomando la demanda de energia diaria, y considerando que el calentamiento se produce
durante dos momentos en el dia con una duracion de unas 2 horas cada uno. El resumen de los
calculos realizados en el Anexo 1F se detalla en la Tabla 4-9.

Tabla 4-9 Resumen Energia Anual y Potencia de ACS.

A Energia Anual Potencia
(kWh/afo) (kw)
Sevilla 129,705.9 65.3
Bilbao 137,752.1 67.9
Madrid 136,985.1 69.2
Santo Domingo 95,979.0 46.6
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El resumen general de las potencias y energias térmicas demandas calculas para la calefaccion,
refrigeracion y ACS para cada una de las cuatro ciudades se detalla en la Tabla 4-10.

Tabla 4-10 Resumen Energia y Potencia térmica demandas por climatizaciéon y ACS

POTENCIA (kW pico) ENERGIA (kWh/afio)
CIUDAD
Calefaccion | Refrigeracion ACS Total Calefaccion | Refrigeracion ACS Total
Sevilla 829 1,189 65 1,254 526,199 320,970 129,706 976,875
Bilbao 954 793 68 1,022 754,895 69,603 137,752 962,250
Madrid 1,260 671 69 1,330 944,215 259,321 136,985 1,340,522
Santo Domingo 2,013 47 2,060 667,394 95,979 763,373
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5 ENERGIA GEOTERMICA BASE CON BOMBA DE CALOR -
ESTADO DEL ARTE DE LA TECNOLOGIA Y DISENO BASE
DE LA INSTALACION REQUERIDA.

La energia geotérmica es la energia almacenada en forma de calor por debajo de la superficie
solida de la Tierra, esta energia, a pesar de venir siendo utilizada con algunos fines térmicos
desde hace siglos, termas romanas, banos turcos, curas balnearias, etc., es una gran
desconocida, pero no por ello carente de un gran potencial. A diferencia de la mayoria de las
fuentes de energia renovables, la geotérmica no tiene su origen en la radiacion del Sol sino en la
diferencia de temperaturas que existe entre el interior de la tierra y su superficie.

En el estado actual de la tecnologia, se puede decir que la geotermia tiene dos grandes grupos
de aplicaciones o fines: térmicos y eléctricos. La energia geotérmica con fines térmicos se
clasifica en funcion de la cantidad de energia térmica que un fluido puede intercambiar con su
entorno.

La energia geotérmica de muy baja temperatura basa su principio de funcionamiento en la
inercia térmica de la superficie terrestre, con lo cual durante los periodo invernales dicha
superficie permanece con una temperatura mayor que la temperatura ambiente y en los periodos
calidos presenta temperaturas inferiores a las temperaturas ambientes. De esta forma, segun las
necesidades de climatizacion, se puede hacer fluir calor desde y hacia la superficie terrestre con
el objetivo de modificar las condiciones de confort térmico de las zonas climatizadas.

Los conceptos de la inercia térmica del subsuelo terrestre, el recurso geotérmico, el marco
actual y el principio de funcionamiento de la bomba geotérmica se describen en los siguientes
apartados.

5.1 Inercia térmica del subsuelo terrestre

Se define como el incremento de temperatura registrado al profundizar desde la capa mas
externa de la Tierra -la corteza- hacia las partes interiores de la misma (ver llustracion 5-1). En
funcion de la latitud del lugar se comprueba una gran inercia térmica del subsuelo terrestre,
pues éste a unos cinco metros de profundidad presenta una temperatura constante de entre 8 y
12 °C.


https://es.wikipedia.org/wiki/Inercia_t%C3%A9rmica
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Energia geotérmica superficial
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llustracion 5-1 Energia geotérmica superficial - Fuente Web Search.
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Recurso geotérmico

Se denomina recurso geotérmico a la fraccion de la energia geotérmica que puede ser
aprovechada de forma técnica y economicamente viable. Se clasifican segun su nivel térmico o
entalpia (alta, media, baja y muy baja, ver Ilustracion 5-2), factor que condiciona claramente su
aprovechamiento, aunque no hay un consenso unanime para definir los valores de temperatura
establecidos como limite para su diferenciacion.

1.

2.

CONVENC

Recursos geotérmicos de alta temperatura (> 150°C): una temperatura superior a 150°C
permite transformar directamente el vapor de agua en energia eléctrica.

Recursos geotérmicos de media temperatura (entre 90°C y 150°C): permite producir
energia eléctrica utilizando un fluido de intercambio, que es el que alimenta a las
centrales.

Recursos geotérmicos de baja temperatura (entre 30°C y 90°C): su contenido en calor es
insuficiente como para energia eléctrica, pero es adecuada para calefaccion de edificios
y en determinados procesos industriales y agricolas.

Recursos geotérmicos de muy baja entalpia (T<30°C): corresponden a la energia térmica
almacenada en el subsuelo poco profundo (normalmente a menos de 200 m, incluyendo
las captaciones de calor asociadas a elementos constructivos de la edificacion). Su
aplicacion son los usos directos del calor: aporte energético a sistemas de ventilacion,
calefaccion y refrigeracion de edificios y/o procesos, con o sin utilizacion de una bomba
de calor (ver Ilustracion 5-3).

.
~Yacimientos de Alta entalpia - >1500C - Electricidad

. : Electricidad
~Yacimientos de Media entalpia g 100-1500C bﬁ:‘;ﬁzs Procesos

“i= | »Yacimientos de Baja entalpia g - Usos directos

oy |~ Yacimientos de Muy Baja entalpia g Bomba de Climatizacion

Calor y ACS

llustracion 5-2 Clasificacion del recurso geotérmico - fuente apuntes EOIl 2016
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Para el caso que nos ocupa, geotermia de muy baja entalpia, la superficie del suelo intercambia
calor con la atmosfera y sufre las variaciones diarias de la temperatura hasta una profundidad de
0.5 metros (m). A pocos metros de profundidad, la temperatura permanece estable entre los 8°C
y 12°C, si se la compara con la temperatura ambiente en superficie. Ello es debido al calor
recibido del Sol, que caliente la corteza terrestre especialmente en verano, y a la gran inercia
térmica de suelos y rocas.

llustracion 5-3 Geotermia de muy baja entalpia

Las variaciones estacionales de la temperatura son perceptibles en el terreno hasta una
profundidad de alrededor de 10 m. A partir de 10 m de profundidad y poco circulaciéon de agua
subterranea, el subsuelo es capaz de almacenar el calor que recibe y mantenerlo incluso
estacionalmente, de forma que el terreno permanece a una temperatura constante durante todo
el ano.

A una profundidad de 15 m se considera que el terreno esta a temperatura constante todo el
ano, con un valor ligeramente superior a la temperatura media anual de la superficie.
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5.3 La Geotermia en el marco actual

La potencia mundial instalada de origen geotérmico para produccion de electricidad ha
experimentado un incremento evolutivo a lo largo de estos ahos. Durante el periodo 2005-2010,
la potencia ha seguido un incremento lineal anual del orden de unos 350 MWe, hasta superar los
12,635 GW en el ano 2015, y pudiendo llegar a alcanzar los 21.443 GWe (Ruggero Bertani
Congreso Mundial energia geotérmica 2015, Australia) a finales del afo 2020, si se ponen en
marcha los proyectos geotérmicos que actualmente estaien desarrollo. El sector es optimista y
en cuanto al crecimiento esperado a largo plazo estiman una potencia instalada acumulada de
65,7 GW en el ano 2030 a nivel mundial (Plataforma Tecnolégica Espaiola de Geotermia,
GEOPLAT)

Estados Unidos es el pais lider en produccion de electricidad a partir de energia geotérmica, con
una potencia total instalada de 3.450 MWe en el ano 2015, seguidos de Filipinas, Indonesia,
México e Italia. Destacar que los ultimos afos, el pais mas activo ha sido Islandia que ha doblado
su potencia instalada en los Ultimos anos superando en el 2015 los 665 MWe.

La utilizacion directa (ver llustracion 5-5) como fuente de calor de la energia geotérmica
constituye la forma mas antigua, versatil y también la mas comin de aprovechamiento de esta
forma renovable de energia. La contribucion de la geotermia de baja temperatura es mas dificil
de cuantificar por la gran diversidad de aplicaciones y por ser de menor entidad.

El uso del calor geotérmico en aplicaciones distintas de la generacion de electricidad se ha
realizado, tradicionalmente, a pequena escala, pero los continuos avances tecnologicos han
permitido su aprovechamiento en proyectos urbanos e industriales de gran envergadura.

Los datos disponibles indican que, a finales del ano 2014, la potencia instalada a nivel mundial
alcanzo los 70,329 GWt (WGC 2015, ver Ilustracion 5-4) y se prevé que para el afio 2030 la cifra
aumente hasta los 408 GW (IEA-GEA).

Los cinco paises que cuentan con la mayor capacidad instalada son Estados Unidos, China,
Suecia, Noruega y Alemania que, en conjunto, representan mas del 60% de la capacidad mundial.
Las bombas de calor geotérmicas representan mas del 70% de los Megavatios térmicos instalados.
Los paises lideres en unidades instaladas son Estados Unidos, China, Suecia, Noruega y Alemania.

En 2012 la potencia instalada a nivel mundial alcanza los 62 GW térmicos y se prevé que para 2030 la cifra
aumente hasta los 408 CW. La evolucion esperada del mercado mundial se representa a continuacion.
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Figura 15. Evolucion anual esperada del mercado de |a energia geotermica para generacion térmica en 2030

llustracion 5-4 Potencia mundial instalada - Fuente WGC 2015
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Los principales usos por orden de relevancia son bafos termales y piscinas, seguido de
calefaccion de distrito y calefaccion para invernaderos. Con respecto a la produccion de calor,
las estimaciones y previsiones futuras de la geotermia de baja y media temperatura son mucho
mas complicadas de realizar, sobre todo en casos como bafos termales, piscinas e invernaderos,
donde la energia utilizada para estas aplicaciones no es sistematicamente contabilizada

Islandia
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m2015

Japon

Alemania

China 2898, 00

— T N

g ——— =

0 2.500 5.000 7.500 10.000 12.500

Energia Térmica Instalada (MW?t)

llustracion 5-5 Escenario mundial de energia geotérmica de uso directo - fuente WGC 2015

Las previsiones para la geotermia de muy baja entalpia, mediante la utilizacion de la bomba de
calor, son mucho mas favorables y se espera un importante despegue en los proximos afos, pues
existe una gran diversidad de bombas de calor geotérmicas y se esta apostando por este tipo de
aplicacion en el mundo. En lo que respecta a Europa, Suecia es el pais con mayor capacidad
instalada de bombas de calor geotérmicas, seguido de Alemania y Francia.
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5.4 La Bomba de calor

Una bomba de calor es una maquina térmica, sujeta por tanto a las leyes de la termodinamica,
que transfiere el calor desde un foco frio a otro caliente con una gran eficiencia. La ventaja que
poseen las bombas de calor frente a otros sistemas reside en su capacidad para aprovechar la
energia existente en el ambiente (foco frio), tanto en el aire como en el agua o en la tierra, para
acondicionar las dependencias interiores (foco caliente) con una aportacion relativamente
pequena de trabajo en forma de energia generalmente eléctrica.

Para ello, la bomba de calor utiliza un gas refrigerante en un ciclo termodinamico cerrado que,
gracias a la existencia de dos focos a diferente temperatura, transporta el calor del medio
ambiente a un habitaculo a acondicionar, servicio o aplicacion industrial, con la particularidad
de invertir el flujo natural de calor, de modo que fluya desde una temperatura mas baja a otra
mas alta.

El principio de funcionamiento, como indica la llustracion 5-6, puede sintetizarse en cuatro
etapas diferenciadas:

Motor eléctrico

Foco frio Foco caliente

Entrada de calor Salida de calor

@ Compresion

@ Evaporacion ® Condensacidn

L (3) Expansién q-/

J

Valvula de expansion

Evaporador Condensador

llustracion 5-6 Principio de funcionamiento de la BCG - Fuente apuntes EOl 2016

Compresion: en el primer paso se comprime un fluido refrigerante. En ese proceso, la energia
eléctrica consumida por el compresor se transforma en calor transmitido al refrigerante al elevar
el mismo tanto su presion como su temperatura, aumentando por tanto su entalpia (cantidad de
energia que un sistema puede intercambiar con su entorno).

Condensacion: este fluido caliente se hace pasar por el condensador. En este intercambiador de
calor, el fluido cede su calor al llamado foco caliente y al enfriarse se produce la condensacion
del refrigerante, pasando de estado gaseoso a estado liquido (proceso exotérmico).

Expansion: a continuacion se hace pasar el fluido, todavia a presion, por una valvula de
expansion, que consiste en un dispositivo que genera una gran pérdida de carga por lo que se
produce una reduccion de presion isoentalpica del fluido desde la presidon de condensacion hasta
la presion de entrada en el evaporador, reduciéndose por lo tanto la temperatura del fluido.
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Evaporacion: finalmente, el fluido pasa por otro intercambiador, situado en la fuente fria, y
lamado evaporador en el que se produce un cambio de fase endotérmico, donde el refrigerante
se evapora absorbiendo calor de nuevo, para volver a reiniciar el ciclo en el compresor.

La bomba de calor (ver Ilustracion 5-7) puede utilizar energia almacenada en forma de calor bajo
la superficie de tierra sélida, energia geotérmica; en el aire ambiente, energia aerotérmica; o en
las aguas superficiales, energia hidrotérmica.

En funcion del tipo de medio con el que la bomba de calor intercambia calor con el exterior
(aire, agua o tierra); asi como del medio al que se transfiere el calor de la maquina térmica (aire
0 agua), se pueden clasificar las bombas de calor de la siguiente manera:

e Bomba de calor aire-aire

e Bomba de calor aire-agua

e Bomba de calor agua-aire

e Bomba de calor agua-agua

e Bomba de calor tierra-aire
e Bomba de calor tierra-agua

Para el caso que nos ocupa, tomaremos el calor exterior del terreno bajo el edificio, por lo que
tendremos una bomba de calor tierra-agua, con aprovechamiento de la energia geotérmica
(bomba de calor geotérmica (BCG)).

Los usos dados a las bombas de calor dependen en buena medida del sector de utilizacion. Asi,
para las viviendas y los sectores de servicios, las aplicaciones mas extendidas son la
climatizacion de habitaculos, es decir, su calefaccion y refrigeracion, la generacion de ACS y la
climatizacion de piscinas. Por lo que respecta al sector industrial, ademas de las aplicaciones en
climatizacion de locales, existe potencial de utilizacion en procesos de secado y destilacion, asi
como para el calentamiento de agua.

CICLO INVIERNO CICLO VERANO
C e —— =M=
UNIDAD 1
EXTERIOR % CALOR CALOR éxm%&
CALOR = UNIDAD UNIDAD
f| INTERIOR EXTERIOR ﬂ NN
VALVULA VALVULA
4 vias COMP, 4 vias COMP,
[ - L -

llustracion 5-7 Esquema bomba de calor reversible - fuente web search
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6 DIMENSIONAMIENTO DE LAS INSTALACIONES.

En esta seccion se describe como se ha dimensionado cada uno de los sistemas previamente
descritos en la seccion 3.5.

6.1 Dimensionamiento sistema convencional.

En la presente seccidon se dimensionaran tanto en tamano como en costos las instalaciones
necesarias para abastecer la potencia térmica que se demande en cada ciudad, suplida via la
tecnologia convencional definida en el punto 3.5.1.1.

6.1.1 Calefaccion + ACS

Para el dimensionamiento de la caldera alimentada con Gas natural se tomara como dato de
partida la demanda de potencia pico calculada en la Tabla 4-3, la cual se definié tomando como
referencia el dia mas frio de afo para cada ciudad en comparaciéon con las condiciones de
temperatura y humedad definidas de confort en la Tabla 4-1.

Del catalogo de Marca Buderus del Grupo Bosh de calderas Medianas y Grandes del 2015, se
selecciona una caldera de baja temperatura con rendimiento del 93%, que tenga un buen
aislamiento térmico y que cumpla las normativas europeas EN303. En el Anexo F se detalla la
caldera seleccionada y sus principales caracteristicas.

En la Tabla 6-1 se adjunta la marca y modelo seleccionada para cada nivel de potencia, el costo

del equipo y el costo de la instalacion llave en mano, asi como también los costos operacion y
mantenimiento (O&M) y sus consumos y generacion de CO2.

Tabla 6-1 Selecciéon de Caldera para Calefaccion y ACS en sistema convencional

Calefaccion Q Precio Costo | Costo EPC 0o&M Consumo Gas (kg/s) | Contenido
Marca y Modelo L,
+ACS [kw] (Eu) [ Instlacién (EV) (Eu/afio) 60% 100% Cco2
Sevilla 813 Buderus - SK755-820KW 11,304 50% 16,956 1,696 | 0,2102 0,3503 10%
Bilbao 936 Buderus - SK755-1040KW 11,716 50% 17,574 1,757 | 0,2671 0,4451 10%
Madrid 1,239 Buderus - SK755-1400KW 19,345 50% 29,018 2,902 | 0,3600 0,5999 10%
Sto Domingo
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6.1.2 Refrigeracion.

Para el dimensionamiento de los sistemas de chillers de agua helada descritos en la seccion
3.5.1.1 se tomara como dato de partida la potencia pico calculada en la cual se definio tomando
como referencia el dia mas caluros de ano para cada ciudad en comparacion con las condiciones
de temperatura y humedad definidas de confort en la Tabla 4-1.

En la siguiente tabla se adjunta la dimensiones y consumos seleccionados para cada nivel de

potencia (pasadas a toneladas frigorificas), el costo del equipo y el costo de la instalacion llave
en mano, asi como también los costos O&M y sus consumos eléctricos.

Tabla 6-2 Selecciéon de conjuntos de chillers para refrigeraciéon en sistema convencional.

i i Consumo Meses del Consumo
| eneraia |2 Q Equipos Seleccionados |- o1, gpc |0gm 3% h
pefieSssion (kWht/afio) [Tonelada] Cantidad Tamafio (USD) | (Eu/afio) [T fieelell | el ETICa Anual

[kW] 50% de carga | carga (mes) |(kWhe/afio
Sevilla 320,970 | 1,451 413 2 200+240Tn | 357,285 | 10,719 219,000 5.0 1,095,000
Bilbao 69,603 1,060 301 2 200+120 Tn 273,409 8,202 169,000 2.0 338,000
Madrid 259,321 940 267 2 200+90 Tn 250,576 7,517 152,750 4.5 687,375
Santo Domingo 667,394 2,265 644 3 2x200+240 Tn 525,361 15,761 323,000 9.0 2,907,000

Las definiciones que justifican los costos y consumos de la tabla anterior se desarrollan en el
Anexo G.
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6.2 SISTEMA GEOTERMICO

La captacion de calor del terreno, o la evacuacion al mismo del calor de un edificio, la realiza un
medio de transmision de calor que circula por los intercambiadores subterraneos. Atendiendo a
la naturaleza de los intercambiadores se pueden clasificar en sistemas abiertos y sistemas
cerrados.

Para nuestro diseno utilizaremos un sistema cerrado, para dimensionar el intercambiado
subterraneo se deben de tener en cuenta factores como la tipologia del subsuelo, el tipo de
bomba vy fluido circulante y también se debe evaluar la configuracion del sistema y el tipo de
tubos a utilizar. En las siguientes secciones se describen estos factores.

6.2.1 Descripcién del terreno

Para todas las zonas a estudiar, se ha realizado una blsqueda bibliografica en la web del
instituto geologico y minero de Espaia (IGME), de la cual se han obtenido los mapas geoldgicos
1/50,000 (ver Anexo H) para cada localidad y las columnas lito estratigraficas (ver Anexol) tipo
de cada zona. Revisada la documentacion, se han considerado las siguientes unidades litologicas
mostradas en la Tabla 6-2.

Tabla 6-2 Formaciones litolégicas

Localidad Descripcion litologica

Areniscas arcillosas con abundantes impregnaciones ferruginosas y
cemento siliceo.

Niveles Arcosicos (Areniscas) pardos parcialmente enrojecidos de grano
grueso y con alternancias de arcillas arenosas.

Bilbao

Madrid

Sevilla Areniscas calcareas rojizas cementadas por 6xidos de hierro.

Formaciones arrecifales (Haitises) de la llanura costera Caribena

Santo Domingo (Calizas)

6.2.2 Disefio del intercambiador enterrado

Para el disefo del intercambiador enterrado se han tenido en cuenta multiples factores, tales
como la localizacion del hospital, el clima (temperatura y humedad), radiacion, la demanda
energética, tipologia del terreno y sus caracteristicas térmicas.

Una vez conocidos todos estos factores, se ha procedido al disefo del intercambiador enterrado
usando el método International Ground Heat Source Heat Pump Association (IGSHPA).

El método IGSHPA para el disefio de intercambiadores enterrados esta basado en la teoria de la
fuente de calor en forma de una linea infinita (Kelvin Line Source Theory) desarrollado por
Ingersoll y Plass. Segln esta teoria un intercambiador de calor que cede calor al suelo se
comporta como una fuente de calor con un espesor pequeno y una longitud infinita, y por tanto
solo cede calor en el sentido radial.
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Es un método de calculo estatico que asume que el sistema funciona durante un tiempo
determinado a una carga constante y con el suelo a la temperatura mas desfavorable, cuando la
temperatura es mas baja en invierno y cuando es mas elevada en verano, y con una temperatura
de agua fija. Durante los restantes meses, la temperatura del aire sera mas moderada, y por lo
tanto la carga calorifica o frigorifica sera menor. Ademas el suelo no estara tan frio (en inverno)
o tan caliente (en verano), lo que hara que la temperatura del agua sea mas moderada y el
sistema funcionara con un mayor rendimiento.

6.2.2.1 Eleccion de la bomba de calor

Una vez determinadas las cargas pico necesarias y aplicando la ecuacién del flujo de calor
latente para la refrigeracion en las cuatros localidades seleccionadas, obtenemos la potencia de
calefaccion en Kw (ver Tabla 4-3 y Tabla 4-4).

Conocida la potencia, se procede a seleccionar el tipo de BCG, para lo cual se ha realizado un
calculo iterativo con diferentes alternativas con diferentes potencias de forma que se escoja
para cada alternativa un sistema de bombas de calor que ofrezca un equilibrio entre inversion y
su aporte energético de modo que de cubra la mayor parte de la demanda posible.

Algunos de los parametros que determinan el diseno del sistema de intercambio de calor vendran
determinados por las caracteristicas de la BCG ya que determina el rendimiento del sistema en
funcion de las curvas de potencia, temperatura de la bomba, el caudal circulante y la energia
intercambiada con el suelo. La seleccion de la bomba se realiza de acuerdo al estudio previo de
las cargas térmicas necesarias.

Para el caso que nos ocupa se ha realizado un analisis para BCG de grande potencias, llamadas
SWP Profesional del fabricante ALPHA INNOTECH (ver Anexo J). Las SWP se clasifican a su vez en
dos grupos:

1. las SWP 1100H hasta 1600H, con potencias nominales entre 128kW y 180kW.

2. las SWP 700H hasta 1000H, con potencias nominales entre 77Kw y 110kW.

El resultado de las diferentes BCG escogidas para cada localizacion, puede observarse en la
Tabla 6-3.

Tabla 6-3 SWP Profesional seleccionadas

SWP1100 SWP1250 SWP1600 SWP700H SWP850H SWP1000H |Z§Ii[fg:

(128kw) (143 kw) (180 kw) (77 kw) (101 kw) (110 kw) (kW)
Sevilla 1 0 3 0 0 0 668
Bilbao 0 3 0 0 1 0 530
Madrid 0 1 4 0 0 0 863
Santo Domingo 0 1 8 0 0 0 1583
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6.2.2.2 Eleccion del fluido circulante

El fluido que se utiliza como fluido de intercambio en el sistema de intercambio es agua o agua
con anticongelante, en el caso de que se prevea en el disefio que existe riesgo de congelacion en
el sistema de intercambio. Otros factores que influyen en la eleccion del fluido de intercambio
son sus caracteristicas térmicas, sus requerimientos de presion, su corrosividad, toxicidad ye
inflamabilidad asi como su coste. En la tabla Tabla 6-4 se muestran las caracteristicas de los
fluidos mas empleados.

Tabla 6-4 Caracteristicas de los fluidos

_l_ Etilenglicol

Densidad a 20 °C (g/cm?) 0,9259 0.3630
Punto congelacidn °C (30% volumen) (4] -13 -12
Punto ebullician °C 100 197 187
Calor Especifico a 15 °C (k) /Kg.K) 4,187 2,185 2,50371
Viscosidad a 0 °C (Pa.s) -107 1,79 574 243
Viscosidad a 20 °C (Pa.s) 107 1,01 20,9 60,5
Viscosidad a 40 °C (Pa.s) -10” 0,655 9.5 18,0
Conductividad térmica a 20 °C (kW/m.K) -10” 0,60 0,26 0,20
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6.2.2.3 Eleccidn de la configuracion

El sistema de intercambio es donde el fluido caloportador en su interior cede la energia del
subsuelo a la bomba y viceversa. Existen sistemas abiertos y cerrados, en los sistemas abiertos el
fluido caloportador (agua subterranea) es llevado a la BCG y posteriormente devuelto al suelo y
en los sistemas cerrados el fluido circula por el intercambiador en circuito cerrado el y se lleva a
la BCG.

Los sistemas cerrados ofrecen la posibilidad de aprovechar el calor acumulado en los materiales
de los niveles mas externos de la corteza terrestre, en las situaciones en que la impermeabilidad
del terreno o la profundidad de los niveles no permiten explotar la energia de las aguas del
subsuelo.

Dentro de los sistemas cerrados existen varias configuraciones segun el tipo de instalacion,
horizontal y vertical. En los sistemas de intercambio horizontal (ver
Ilustracién 6-1) el sistema de captacion esta enterrada en sentido horizontal, a una profundidad
de unos dos metros aproximadamente. La superficie del terreno necesaria es aproximadamente
de 1,5 m? de circuito por m? de superficie que se debe climatizar, la ventaja es que tiene un
coste mas bajo que el del sistema vertical, y los inconvenientes son la elevada necesidad de
superficie que puede llegar a requerir en funcion de las necesidades del sistema.

T

Serie horizontal

L/—Ida
C

>

Retorno

llustracion 6-1 Sistema de intercambio horizontal

Los intercambiadores verticales (ver llustracion 6-2), consisten en perforaciones realizadas en el
subsuelo, en las que se introducen colectores de calor, un doble tubo en el caso mas sencillo,
por el que circula el fluido. Estos dispositivos verticales de captacion de calor se denominan
sondas geotérmicas. Las profundidades de los sondeos se sitlan entre 60 y 200 metros. La
longitud y nimero de sondeos preciso para climatizacion depende de la transmision de calor en
el medio o conductividad. Este sistema es el mas adecuado cuando disponemos de espacio
limitado. Sus ventajas son, sus menores requerimientos en cuanto a superficie y un mayor
rendimiento que el sistema horizontal mientras que los inconvenientes son que tiene un coste
mas elevado que el del sistema horizontal, y en algunos terrenos la realizacion de las
perforaciones puede ser complicada.
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En nuestro caso de estudio debido a las elevadas necesidades energéticas y a las limitaciones de
espacio se considera la instalacion de un sistema de intercambio vertical. En funcién del tipo de
sonda instalada el sistema puede ser de simple U, doble U o coaxial. La configuracion que se ha
seleccionado consistira en un sistema vertical doble (U) con flujo del fluido en paralelo.

El distanciamiento entre los pozos sera al menos de 6 metros para evitar interferencias térmicas
entre las perforaciones. La Ilustracion 6-2, muestra un esquema de la configuracion seleccionada
junto con la trayectoria del fluido.

Paralelo vertical Colector ida
=TS
Colector retorno —,~ Je r )

llustracion 6-2 Sistema de intercambio vertical

6.2.2.4 Eleccion de los tubos

El polietileno (PE) y polibutileno (PB) son los materiales mas comunes en los intercambiadores de
calor enterrados. Ambos son flexibles a la vez que resistentes y pueden unirse mediante fusion
por calor para formar empalmes mas fuertes que el tubo mismo.

Para la seleccion del diametro de las tuberias se debe llegar a un compromiso entre la caida de
presion y el funcionamiento térmico.

Tanto el polietileno (PE) como el polibutileno (PB) se comportan adecuadamente a las
temperaturas de trabajo del intercambiador de calor, fijadas por la bomba de calor, y que
dependen del punto de trabajo de la bomba de calor seleccionada. Es fundamental tener en
cuenta que cuando la bomba de calor esta en modo calefaccion (produciendo en el condensador
agua caliente para suministrar al edificio entre 45-55 °C), en el evaporador se produce agua fria
a unos 5-15 °C, que es la que circula por las tuberias del intercambiador de calor enterrado. En
refrigeracion, cuando la bomba de calor produce frio en el evaporador, a una temperatura
comprendida entre 7-12 °C, por las tuberias del intercambiador enterrado circulara el agua de
intercambio de calor con el condensador a unos 25-35 °C.

Proyecto Thermos - Trabajo de Fin de Master Page 58 of 99

58



B escuela de
RSN MASTER EXECUTIVE ENERGIAS RENOVABLES - ONLINE
gall industrial Proyecto Fin de Master - Proyecto Thermos

Las tuberias del circuito de intercambio geotérmico escogidas son PE100 de 1 1/4” de diametro
nominal y se muestran en la Tabla 6-5 Tuberias de PE.

Tabla 6-5 Tuberias de PE100

Tipo D NOM DN=Do(mm) D W /mK)
PE100 347 PE1003/4” 20.0 16.0 0.4300
PE100 i PE1001” 25.0 21.0 0.4300
PE100 1147 PE1001 1/4” 32,0 28.0 0.4300
PE100 11727 PE1001 1/2” 400 35.4 0.4300
PE100 e PE1002” 50.0 45.4 0.4300
PEI00 2127 PE1002 1/2” 63.0 58.2 0.4300

Los tubos de PE estaran estandarizados segln las normativas DIN8074 (Dimensionado) y DIN8075
(requisitos generales de calidad y prueba) Estas normativas conforman una duracion de vida de
mas de 100 afos en unas condiciones concretas de utilizacion. El material de PE cumple los
siguientes requisitos para su aplicacién como sondas geotérmicas:

e Elevada tenacidad y capacidad de alargamiento de ruptura

e Buenas propiedades mecanicas

e Buena resistencia a las sustancias quimicas

e Buenas propiedades mecanicas y excelente viscosidad incluso a baja temperatura
Larga vida

Baja resistencia hidraulica

Buena relacion calidad / precio

6.2.2.5 Dimensionamiento del intercambiador enterrado

Una vez seleccionados los distintos elementos necesarios para llevar a cabo el dimensionamiento
del intercambiador enterrado, se proceden a calcular las longitudes necesarias para cubrir las
demandas energéticas de cada localizacion (ver Anexo K- Calculos dimensionamiento). Las
siguientes formulas son las que se han utilizado para el calculo de las longitudes necesarias,
tanto para calefaccion como para refrigeracion, el detalle de las mismas se puede ver en el
Anexo K. Los resultados de los aportes energéticos para cada localidad se muestran en el Anexo
L.

COP, 1
TTLEEF +R; - Fosctrccitn)

L =
CALEFACCION Tl _Tmu

[Lalnhncif-n )

(12)

Q _ COP sguracion + 1
n'l'rlgnmﬁf-n {:Gpm

{EP +E5 ' Frn'l'rlgnm:if-n]
L _ Hﬁum:lﬁn
REFRIGERACION —
Tm _TH

(13)
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Para cada localizacion se obtiene un valor de longitud en metros (m) tanto para calefaccion
como para refrigeracion, a efectos del dimensionamiento, cogeremos la mayor de ambas, ya que
de esta manera cubriremos la totalidad .En la Tabla 6-6 se muestran longitudes de calefaccion y
refrigeracion obtenidas para cada localizacion de las cuales se escogera la longitud mas
desfavorable, la tabla también muestra las caracteristicas del intercambiador en cuanto a su
longitud, numero de pozos y area ocupada.

Tabla 6-6 Dimensionamiento del intercambiador

CALEFACCION | REFRIGERACION Longitud del N° Pozos Area ocupada
(m) (m) intercambiador(m) 150m (m?)
Sevilla 3.968,25 4.002,79 4.002,79 27 972
Bilbao 6.572,82 2.279,32 6.572,82 44 1584
Madrid 10.479,97 2.185,57 10.479,97 70 2520
Santo Domingo - 15.091,64 15.091,64 101 3636

Los datos obtenidos en la Tabla 6-6 muestran longitudes del intercambiador muy variables de
entre 4000 y 15000 metros de longitud, los pozos para todas las instalaciones tendran una
profundidad maxima de 150 m con un espaciamiento de 6 m, por lo que se obtienen unas areas
de entre 900 y 3600 m2.
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6.2.3 Ejecucién de la instalacién

Obtenida la longitud para cada localizacion, se procede a la ejecucion del intercambiador
enterrado, a continuacién se enumeran las fases a seguir para un proyecto de estas
caracteristicas:

solicitud de accesos y permisos de trabajo;

preparacion de un plan de seguridad y salud;

reunion de arranque de proyecto con todos los subcontratistas involucrados en el mismo;
perforacion de los sondeos estipulados;

relleno de la zanja;

pruebas de presion y purgado;

montaje de colectores; y

sala de maquinas

CONOUTANA WN =

La Ilustracion 6-3 muestra las secciones de intercambiador vertical.

Sellado

o i / cemento-bentonita
by /—Tuherl'a

Sellado de bentonita

Tuberia

Relleno de arena

llustracion 6-3 Secciones de intercambiador vertical

6.2.4 Puesta en marcha de los equipos

Antes de poner en funcionamiento el sistema, se deben realizar los siguientes procesos y
comprobaciones para asegurar el buen funcionamiento de la instalacion:

Limpieza del circuito de tuberias

Purga del aire de la instalacion

Verificacion de las condiciones de disefo: presion y caudal

Carga del intercambiador de calor con anticongelante (cuando sea necesario)
Presurizacion de la instalacion

Puesta en marcha de la bomba de calor y comprobacion de parametros
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6.2.5 Mantenimiento de la instalacién

Las instalaciones de BCG precisan de menor mantenimiento que las instalaciones convencionales,
ya que la parte enterrada no necesita ningln tipo de mantenimiento y la bomba de calor agua -
tierra necesita de menor mantenimiento que una bomba de calor aire-agua.

El mantenimiento de la instalacion sera de tipo preventivo de acuerdo con lo dispuesto en el
Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de las instalaciones
térmicas en los edificios, en lo que se refiere a uso y mantenimiento y sin que ese
mantenimiento pueda ser sustituido por la garantia. El mantenimiento de la instalacion objeto
de este contrato estd de acuerdo a lo establecido en la Instruccion Técnica (IT) 3. Esta
instruccion técnica contiene las exigencias que deben cumplir las instalaciones térmicas con el
fin de asegurar su funcionamiento, a lo largo de su vida (til, se realice con la maxima eficiencia
energética, garantizando la seguridad, la durabilidad y la proteccion del medio ambiente, asi
como las exigencias establecidas en la memoria técnica de la instalacion final realizada.

El plan de mantenimiento propuesto para esta instalacion se encuentra en el Anexo M.
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6.3 SISTEMA GEOTERMIA + SOLAR FV+ APOYO CONVENCIONAL
6.3.1 Dimensionamiento

El objetivo de esta alternativa hibrida es conseguir un mayor uso de energia renovable del
sistema mediante la generacidon de energia eléctrica procedente de generadores fotovoltaicos
para cubrir el consumo eléctrico de la bomba geotérmica aportando la energia que la bomba de
calor no llega a cubrir para calefaccion y ACS mediante un aporte auxiliar convencional. En
principio esta alternativa ofrecera:

e Menores emisiones de CO,
e Menor uso de energia primaria no renovable.
e Coste de inversion.

Se dispone de una superficie de 4000 m? en la azotea del hospital. De esta superficie no toda es
utilizable, por lo que hemos decidido considerar un 90% de superficie utilizable ya que una parte
estara ocupada por otros sistemas, como accesos, maquinaria de ascensores, etc.

Para dimensionar el sistema fotovoltaico hay que tener en cuenta dos factores
fundamentalmente:

e Consumo energético de la bomba
e Superficie disponible

Basandonos en parametros definidos en diferentes experiencias se puede predecir que la
superficie necesaria para la instalacion de 1 kW, de potencia se encuentra entre 8 y 10 m?' lo
que nos puede dar una idea aproximada de la capacidad que es posible instalar en la azotea del
hospital, por lo que a priori habria superficie suficiente para cubrir la demanda energética de las
BCG en la superficie de la azotea.

Lo primero sera determinar el consumo eléctrico asociado al funcionamiento de las bombas de
calor empleadas para satisfacer las necesidades de climatizacion y/6 agua caliente sanitaria de
un edificio.

No obstante el calculo se ha realizado como un calculo global anual, de modo que se busque
igualar el consumo de la bomba geotérmica a la produccion fotovoltaica, es decir obtener una
produccion eléctrica suficiente para alimentar las bombas, si bien esta energia producida puede
ser empleada en cualquier instalacion del hospital. En aquellos casos en los que se produzca
generacion eléctrica mediante el sistema fotovoltaico y no sea necesario alimentar a las bombas
de calor esta energia podra ser aprovechada por cualquier otro sistema eléctrico del hospital,
por lo que no se considera necesario la instalacion de baterias ya que se asume que toda la
energia eléctrica generada sera consumida, bien por las bombas de calor o ben por las distintas
instalaciones del hospital.

Los datos de partida para el calculo seran datos relativamente sencillo de obtener, localidad
(que determina la serie historica de temperaturas), tipologia del edificio (que determina el perfil
normalizado del consumo de ACS y los horarios de apertura y cierre), carga punta energética,
demanda térmica, perdidas energéticas, consumo diario y temperatura de ACS y otras
caracteristicas dependientes de la bomba escogida (potencia, temperaturas de funcionamiento y
rendimientos.

Para ello se ha partido de la metodologia establecida en la norma Pr-EN 15316 pero fijando
ciertos valores y asumiendo algunas simplificaciones que, en general, no afecten
significativamente a la precision del resultado.

T INEGA: Instituto Enerxetico de Galicia
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Basicamente se han establecido una serie de BINs de temperatura exterior para la climatizacion
y sobre dichos intervalos se ha aplicado el método de diferencias de temperatura-hora. La
demanda térmica se ha repartido linealmente entre los diferentes BINs de temperatura-hora de
forma proporcional a sus valores teniendo en cuanto un periodo anual completo.

Para determinar el nivel de regulacion de potencia al que funciona la bomba de calor en cada
BIN se considera que la carga de calefaccion del edificio es lineal con la diferencia de
temperatura entre el interior y el exterior, de tal forma que la carga punta se alcanza para las
temperatura exteriores mas desfavorables (minima en invierno y maxima en verano) y se hace 0
para temperaturas exteriores determinadas como maxima y minima para el funcionamiento de la
calefaccion o refrigeracion respectivamente.

Si la potencia disponible para la bomba de calor en un BIN determinado es inferior a la carga
térmica estimada para el mismo BIN, se ha considerado que la bomba de calor aporta una
energia proporcional a la relaciéon entre la potencia disponible y la carga total demandada,
siendo el resto aportado de forma auxiliar.

Para realizar el reparto de la demanda térmica de agua caliente sanitaria se emplea el perfil
adimensional de consumo horario (que es funcion del tipo de edificio) se suman las demandas
horarias a lo largo del ano que se dan en cada intervalo BIN de temperatura exterior. Tal como
propone la norma Pr EN 15316 la demanda de ACS no depende de la temperatura exterior pero la
temperatura exterior afecta al COP de la bomba de calor.

Con el fin de simplificar el estudio se ha decidido escoger un mismo tipo de panel fotovoltaico
HiS-M260RG (Hyundai Policristalinos de alta eficiencia, con una potencia individual de 260W, ver
Anexo N). En la llustracion 6-4 Caracteristicas panel FV se muestran sus principales
caracteristicas.

Elactrical Characteristics

| Multi-crystalline Type |

MNominal outpaut [Pmipp) w 50 155 260
voltage at Pmax (Vmppi v 00 310 na
Current at Prna (mipg) A A1 B2 B4
Open ciroult 'Idl:_:,le o) W ar4 are ki
short crowst cument (1sc) A ar BB B9
Output toderance 3 +3-0

Mo of calls & connedtions pcs &0 In serles

Celltype - & Multi-crystalline silicon (Hyundal cell, Made In Kaorea)
Mudl.l!eﬂ:ll:lenq' 5 153 15.6 159
Temperature coefficlent of Pmpp LY 043 -043 -043
Temperature coefficlent of Vior 0K 032 -032 -0332
Temperature coefficlent of lsc K L0gE Q.08 0.048

# All data at STC (Standand Test Condtions). Abowve data may bechanged without pior natic.

Ilustracion 6-4 Caracteristicas panel FV
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Para estimar el nimero de paneles solares que seran necesarios para generar la cantidad de
energia necesaria en una ano es necesario conocer ademas de la potencia pico de los paneles
solares escogidos para el generador, las diferentes condiciones a las que trabajaran los
generadores fotovoltaicos, concretamente las Horas solares pico (HSP) en cada localizacion.

La hora solar pico (HSP) es una unidad que mide la irradiacion solar y se define como el tiempo
en horas de una hipotética irradiancia solar constante de 1000 W/m?2. Una hora solar pico
equivale a 3,6 MJ/m? o, lo que es lo mismo, 1 kWh/m?. La Tabla 6-7 muestra las HSP anuales
calculados para cada localizacion.

Tabla 6-7 HSP anuales para cada localizacion

hsp/dia

Sevilla Bilbao Madrid Sto Domingo
Ene. 2,64 2,09 2,49 3,71
Feb. 3,72 2,76 3,71 4,10
Mar. 4,56 3,77 4,42 4,47
Abr. 5,60 3,58 5,59 4,54
May. 6,10 4,18 5,86 4,30
Jun. 6,48 4,50 6,40 4,23
Jul. 6,78 4,61 7,29 4,22
Ago. 6,77 4,19 6,99 4,17
Sep. 5,82 4,37 5,63 4,07
Oct. 4,44 3,95 4,24 4,00
Nov. 3,37 2,55 2,98 3,71
Dic. 2,63 2,01 2,31 3,59

A continuacion se calcula el nimero de paneles necesarios para cada localizacion, los mismo se
muestran en la Tabla 6-8.

Tabla 6-8 Numero de paneles por localizacion

N2 de paneles

Sevilla

Bilbao

Madrid

Sto Domingo

508

635

568

369
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En la Tabla 6-9 se puede comprobar que para las diferentes necesidades energéticas en cada
localizacion es precisa la instalacion de un nimero determinado de paneles fotovoltaicos, ya que
las necesidades energéticas son diferentes, pero es necesario tener en cuenta el factor del
espacio disponible.

Tabla 6-9 Produccion de los paneles por localizacion

Sevilla Bilbao Madrid Sto. Domingo
N2 Paneles 508 635 568 369
Potencia paneles (w) 260 260 260 260
HSP 1793,8 1296,0 1764,0 1493,6
Produccidén (kwWh) 236.925,25 213.965,01 260.512,48 143.292,15
Necesidades (kWh) 236759,0 213843,0 260697,0 143200,0
% cubierto 100,07% 100,06% 99,93% 100,06%

Teniendo en cuenta la latitud de cada emplazamiento que determina la inclinacion optima de los
paneles fotovoltaicos y el espaciamiento entre los mimos con el fin de evitar el efecto sombra en
la Tabla 6-10 se muestra la superficie (m?) que ocuparian los paneles FV necesarios en cada

emplazamiento

Tabla 6-10 Superficie de ocupacion de los paneles en para cada localizaciéon

Sevilla

Bilbao

Madrid

Sto Domingo

necesarios

Superficie (M?) que ocupan los paneles

2194,57

3285,13

2683,85

1108,17

No obstante aun habria superficie disponible en la azotea (4.000 m?), que se podria aprovechar
para instalar una instalacion FV de mayor tamano con la que poder generar mas energia con las
que no solo cubrir la demanda energética del hospital sino otras demandas eléctricas como
iluminacion o cualquier otro tipo de instalaciones eléctricas.
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Suponiendo aprovechado la totalidad de la superficie de la azotea se puede calcular (ver el
numero de paneles que es posible instalar y estimar la maxima produccion energética en cada
emplazamiento y el porcentaje de demanda energética de las BCG que obtendremos en cada
caso.

Tabla 6-11 Produccion de los paneles ocupando la totalidad de la superficie disponible

Sevilla Bilbao Madrid Sto. Domingo
n2 Paneles 925 773 847 1331
Potencia paneles (w) 260 260 260 260
HSP 1793,8 1296,0 1764,0 1493,6
Produccidn (kwh) 431.409,17 260.464,50 388.475,48 516.861,37
Necesidades (kwWh) 236.759,00 213.843,00 260.697,00 143.200,00
% Produccion 182% 110% 164% 218%

Por lo que se puede comprobar que habria capacidad en la azotea en base a la superficie
disponible para cubrir sobradamente la demanda energética eléctrica de la BCG y aportar
ademas incluso energia al consumo general del hospital. Incluso en el caso de Santo Domingo,
donde la produccion podria doblar la demanda requerida por las BCG superior al doble de se
podria verter energia a la red y mediante el sistema de balance neto recuperar parte de la
inversion mediante la venta de esa energia sobrante

6.3.2 Mantenimiento de la instalacion

Los paneles fotovoltaicos requieren muy escaso mantenimiento por su propia configuracion,
carente de partes moviles y con el circuito interior de las células y las soldaduras de conexion
muy protegidas del ambiente exterior por capas de material protector.
Los trabajos que se deberan levara cabo para un buen mantenimiento seran:
e Limpieza periddica del panel
e Inspecciones visual de posibles degradaciones internas y de la estanqueidad del panel
e Control del estado de las conexiones eléctricas y del cableado
e Control de las caracterizadas eléctricas del panel de forma eventual
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6.4 SISTEMA GEOTERMIA + SOLAR TERMICA + APOYO CONVENCIONAL
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La energia solar térmica consiste en el aprovechamiento de la energia del Sol para producir calor
que puede aprovecharse para cocinar alimentos o para la produccion de agua caliente destinada
al consumo de agua doméstico, ya sea agua caliente sanitaria, calefaccion, o para produccion de
energia mecanica y, a partir de ella, de energia eléctrica.

En esta alternativa se plantea combinar el sistema geotérmico con un sistema solar de baja
temperatura, que son aquellas instalaciones que proveen un calor (til a temperaturas menores a
65°C mediante la energia solar empleado para el calentamiento de agua para el suministro de
ACS y que cuya principal aplicacion es la produccion de Agua Caliente Sanitaria (ACS) para el
sector doméstico y de servicios.

6.4.1 Dimensionamiento

El planteamiento de este sistema se ha realizado desde dos puntos de vista:

e El primero consiste en aportar la totalidad del ACS mediante los colectores solares (y su
apoyo auxiliar asociado) como un sistema solar térmico convencional independiente de la
geotermia, de modo que la geotermia aporta la energia demandada para la climatizacion
de las diferentes estancias.

e El segundo planteamiento consiste en un sistema en el que hay una mayor interrelacion
entre la geotermia y la solar térmica ya que el agua circulante por los colectores solares
es previamente calentada hasta 45°C por el sistema geotérmico de forma que la
temperatura de entrada a los mismos es mucho mas elevada que en el primer caso en el
que los colectores son alimentados con agua a la temperatura de agua fria de la red de
abastecimiento. En este planteamiento sera preciso analizar la influencia que tiene en el
sistema geotérmico y en el sistema solar térmico el hecho de emplear en los colectores
solares el agua a mayor temperatura.

Como se calculo anteriormente en la seccion 4.4 se ha estimado una demanda de 55 litros de
agua por cama y dia a una temperatura de 60 °C, lo que hace un total de 6875 litros/dia para
cada hospital. Por lo tanto en el primero de los casos sera preciso calentar el agua desde la
temperatura de la red, diferente en cada localidad hasta la de uso, 60 ° C a diferencia del caso
en el que empleamos agua precalentada en el sistema geotérmico desde el cual el agua
circulante por los colectores solares es precalentada a 45°C.

El hecho de introducir el agua en los colectores solares a mayor temperatura que en un sistema
tradicional, en el que el agua presenta temperaturas de agua fria de red, disminuye
notablemente las necesidades energéticas (ver Tabla 6-12) de esta instalacion en particular. La
energia necesaria hasta alcanzar los 45°C es aportada por el sistema geotérmico.

Tabla 6-12 Energia demandada

Energia Demandada
_SISTEMA ACS SOLAR
TERMICO CONVENCIONAL

Energia Demandada
_ SISTEMA ACS SOLAR
TERMICO PRECALENTADO

(kWhy) 45°C (kWhy)
Sevilla 129.582 43.705
Bilbao 137.621 43.705
Madrid 135.394 43.705
Santo Domingo 95.887 43.705
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La modificacion de los requerimientos térmicos de la BCG al no precisar de obtener ACS a una
temperatura de 60°C, supone un descenso de su consumo eléctrico (ver Tabla 6-13), si bien
apenas tendra influencia en el dimensionamiento de intercambio geotérmico, ya que este
depende fundamentalmente de la potencia del sistema de climatizacién (ya que tiene mayor
peso que el de ACS).

Tabla 6-13 Consumo eléctrico

Consumo eléctrico (KWh)
Sistema ACS Convencional | Sistema ACS precalentado
45°C
Sevilla - 228.020,00
Bilbao - 205.102,00
Madrid - 278.978,00
Santo Domingo - 134.460,00

Lo primero que se ha realizado es determinar la demanda energética de ACS en cada localizacion
y a partir de ahi mediante el método F-Chart (ver Anexo P) dimensionar el tamafo de la
instalacion solar teniendo en cuenta los requerimientos del RITE.

En el caso de A.C.S. se debe tener en cuenta que el sistema solar se debe disenar y calcular en
funcion de la energia que aporta a lo largo del dia y no en funcion de la potencia del generador
(captadores solares), por tanto se debe prever una acumulacion acorde con la demanda y el
aporte, al no ser ésta simultanea con la generacion. Para esta aplicacion el area total de los
captadores tendra un valor tal que se cumpla la condicion: 50 < V/A < 180 donde A sera el area
total de los captadores, expresada en m?, y V es el volumen del deposito de acumulacion solar,
expresado en litros, cuyo valor recomendado es aproximadamente la carga de consumo diaria M:
V=M.

Hemos escogido un Volumen de acumulacion solar de 6875 litros, tal y como habiamos estimado
en apartados anteriores como demanda diaria del hospital.

Una vez determinado este volumen de acumulacion se determina la superficie de absorcion. Esta
superficie y el modelo de panel escogido determinaran el nimero de los mismos que se debe
emplear.

El colector térmico escogido ((ver Anexo Q).) en el estudio es un colector policristalino de alto

rendimiento FERROLI modelo. ECOTOP VRF A 2.8, la Tabla 6-14 muestra las caracteristicas del
colector seleccionado.

Tabla 6-14 Caracteristicas colector térmico

VRFAZD VRFA 23 VRFA 28 HRF23
Sup. Total o 1497 232 2,18 132
Sup. Apertura -= 18 18 Z50 i}
Sup. Absorbedor m T8 1] 255 hid|
Alra mm 1.0 Pl ] 2800 (AL
Ancho mm 1.160 1160 1.160 2.0
Fonda mm a0 BO 1] 1]
“Rimero de conaxiones [ q L] L]
[iametro conaxiones ) kLN LN T EED
Peso en vackh L] 35 LAl L 415
Comtenido diluido | 14 1.5 1,6 19
Caudal de trabajo recomendado Ih 100-250 100-250 100-250 100-250
Presidin mdx. de trabajo ber 10 1 L] 1]
lemperatura oe estancamiento ¥ ambeerie oe &5 ") LY 175 L] 1i% Ll
Aislamiento en lana de roca de espesor mm 40 40 L1 L[]
Grada de absorcion % [ [ a5 [
Emishidad % 5 5 5 5
Maximo numero de colectores en paralels ] ] B i
COMGD 036170 032116200 032116240 031200110
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El rendimiento de este tipo de colector queda definido con los parametros de rendimiento 6ptico
y pérdidas térmicas indicados en la Tabla 6-15.

Tabla 6-15 Rendimiento colector térmico

alore p priicie de : Ecotop VRFA 20 Ecotop VRFA 23 ECOTOP VRFA 2B Ecotop HRF 2.3
i 0,76 0,76 0,7e8 4737

& 3556 Wim™K RSB Wim' K 50T Wi TITEWImK
- 0,005 'Wi'm? K 0,016 Wim' K 0,016 Wi OB Wi K

Para cubrir las diferentes demandas energéticas en cada localidad que varian dependiendo de la
temperatura del agua fria (ver Tabla 6-17) de la red de abastecimiento se ha calculado un
tamano de instalacion diferente para cada localidad que aporte al menos la contribucion minima
necesaria segin lo determinado en el CTE HE4: Contribucion solar minima de agua caliente
sanitaria, se muestra en la Tabla 6-16.

Tabla 6-16 Contribucién solar minima

Zonificacion Radiacion | Fraccion solar minima
Solar
Sevilla \ 70 %
Bilbao \" 30%
Madrid | 70 %
Santo Domingo? 70 %

Tabla 6-17 Temperatura del agua fria

Temperatura Agua fria (°C)
Mes Sevilla Bilbao Madrid Sto Domingo
Ene 11 9 8 27
Feb 11 10 8 26
Mar 13 10 10 25
Abr 14 11 12 26
May 16 13 14 27
Jun 19 15 17 27
Jul 21 17 20 27
Ago 21 17 19 28
Sep 20 16 17 28
Oct 16 14 13 29
Nov 13 11 10 28
Dic 11 10 8 27

La energia no cubierta por la instalacion solar debera ser aportada por un sistema auxiliar.

2 Se ha considerado como una zona de elevada radiacion solar de Espafia para indicar un valor minimo
de Fraccién Solar
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En la Tabla 6-18 y Tabla 6-19 se presentan los resultados obtenidos en cuanto a produccion
energética de las dos alternativas planteadas en cada localizacion.

Tabla 6-18 Produccion energética sistema ACS convencional

Sistema ACS Convencional
o , Energia
Demanda N Volumen .d,e Energia Rendimiento FS% aporte
Colectores | acumulacion | aportada auxiliar
Sevilla 129.582 45 6.875 91.159 39,42 70,3 38.424
Bilbao 137.621 35 6.875 56.344 46.32 40,9 81.276
Madrid 135.394 56 8.000 94.990 35,37 70,2 40.403
Santo Domingo 95.887 35 6.875 73.088 39,38 76,2 22.799
Tabla 6-19 Produccion energética sistema ACS agua precalentada
Sistema ACS Agua precalentada 45°c

o , Energia

Demanda N Volumen .d,e Energia Rendimiento FS% aporte
Colectores | acumulacion | aportada auxiliar

Sevilla 43.705 35 6.875 35.360 19,66 80.99 8.345
Bilbao 43.705 35 6.875 26.001 21,38 59,5 17.704
Madrid 43.705 35 6.875 32.371 19,50 74,9 10.974
Santo Domingo 43.705 35 6.875 38.628 20,81 88,4 5.077

Otro aspecto a tener en cuenta en el dimensionamiento de la instalacion es el de la disposicion
del espacio para la instalacion ya que es preciso comprobar la disponibilidad de espacio para la
instalacion.

Teniendo en cuenta las diferentes latitudes, que determinan la inclinacion optima para evitar
efector sombra y el tamano de los colectores solares

La orientacion a optima de los captadores solares coincide con la orientacion del Sur geografico.
Unas desviaciones de hasta unos 25° hacia el Este o hacia el Oeste tienen una influencia pequena
sobre la produccion energética solar anual. En las suposiciones realizadas se ha estimado la
orientacion Sur de los captadores.

La inclinacion de los captadores debe elegirse en funcion de la latitud del lugar y de la
estacionalidad de la demanda. Es habitual que la demanda energética derivada del consumo de
agua caliente sanitaria sea ligeramente inferior en verano que en invierno, ya que, aun
suponiendo que el consumo de agua se mantenga constante, la temperatura del agua de red es
algo superior en los meses mas calurosos.

En estas condiciones, el maximo aprovechamiento de la radiaciéon solar se logra cuando la
inclinacion de los captadores solares es 10° superior a la latitud del lugar.
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Por lo tanto en funcion del nimero de colectores de cada sistema propuesto y en base la
localizacion geografica de las instalaciones cada una de ellas ocuparia las superficies indicadas
en la Tabla 6-20 y la Tabla 6-21, por lo que se comprueba que hay espacio suficiente en la
azotea (4.000 m?) para la instalacion de la misma.

Tabla 6-20 Superficie ocupada sistema ACS agua precalentada

Sistema ACS Agua precalentada 45°c

Sevilla Bilbao Madrid Sto. Domingo
Numero de colectores solares 35 35 35 35
Superficie ocupada (m?) 174,35 209,65 190,79 120,81
Tabla 6-21 Superficie ACS convencional

Sistema ACS Convencional

Sevilla Bilbao Madrid Sto. Domingo
Numero de colectores solares 45 35 56 35
Superficie ocupada (m?) 224,16 209,65 305,27 120,81

6.4.2 Caudal en los captadores

El caudal del circuito primario de captadores se establece en un valor proximo a 50 litros/h por
m2 de captacion solar, para captadores solares conectados en paralelo. Con este caudal se
asegura una correcta extraccion de la energia captada y con valores superiores no se logran
aumentos significativos de la produccion solar.

En cualquier caso, es aconsejable tener en cuenta las indicaciones del fabricante acerca del
caudal recomendado para su captador con el fin de comprobar si el sistema disefiado podra
aportar el caudal preciso. En funcion de caudal indicado en las especificaciones del fabricante se
calcula el caudal que circula por una bateria de captadores en paralelo, como la suma de los
caudales que circulan por cada uno de los captadores.

Q= Qcaptador - N - S

El caudal permitido por los captadores escogidos segln sus especificaciones técnicas puede
oscilar entre 1y 5 litros/min, lo que equivale a caudales en el sistema, teniendo en cuenta el
minimo nimero de captadores en los sistemas propuestos (35) y la superficie de captacion, entre
45 y 470 litros/hora, por lo cual, es superior en todos los casos teniendo en cuenta que las
necesidades volumétricas ascienden a 6.875 litros/dia (286 litros/hora)
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6.4.3 Mantenimiento de la instalacion.

Una instalacion solar bien disefiada y correctamente instalada no tiene porqué presenta
inconvenientes en su funcionamiento habitual si bien es conveniente realizar unas ciertas labores
de mantenimiento, de un alcance parecido a las correspondientes a cualquier otro tipo de
sistemas de calefaccion o de agua caliente sanitaria.

Un seguimiento rutinario sera suficiente para poder garantizar el correcto funcionamiento del
sistema durante toda su vida Util. Las revisiones a cargo del propietario consistiran en observar
los parametros funcionales principales, para verificar que no se ha producido ninguna anomalia
con el paso del tiempo. Por su parte, una empresa especializada tendra la responsabilidad de
intervenir cuando se produzca alguna situacion anormal y efectuar un mantenimiento preventivo
minimo periddicamente.

Basicamente hay tres modos de actuacion sobre la instalacion para garantizar un correcto
funcionamiento durante toda la vida util de la misma:

a) Vigilancia, aquellas operaciones que permiten asegurar que los valores operacionales de
la instalacion sean correctos. Es un plan de observacion simple de los parametros
funcionales principales, para verificar el correcto funcionamiento de la instalacion. Sera
llevado a cabo, normalmente, por el usuario, que asesorado por el instalador, observara
el correcto comportamiento y estado de los elementos. En casos de instalaciones con una
superficie de captacion superior a 20 m?, se debera llevar a cabo una revision cada seis
meses segun el CTE.

b) Mantenimiento preventivo, operaciones de inspeccion visual, verificacion de actuaciones
y otras, que aplicadas a la instalacion deben permitir mantener dentro de limites
aceptables las condiciones de funcionamiento, prestaciones, proteccion y durabilidad de
la misma. El plan de mantenimiento debe realizarse por personal técnico especializado
que conozca la tecnologia solar térmica y las instalaciones mecanicas en general. La
instalacion tendra un libro de mantenimiento en el que se reflejen todas las operaciones
realizadas, asi como el mantenimiento correctivo. El mantenimiento preventivo ha de
incluir todas las operaciones de mantenimiento y sustitucion de elementos fungibles o
desgastados por el uso, necesarias para asegurar que el sistema funcione correctamente
durante su vida util.

Cc) Mantenimiento correctivo, Son operaciones realizadas como consecuencia de la
deteccion de cualquier anomalia en el funcionamiento de la instalacion, en el plan de
vigilancia o en el de mantenimiento preventivo.
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6.5 SISTEMA GEOTERMIA + SOLAR FV + SOLAR TERMICA

El esquema tecnoldgico descrito en el la seccion 3.5.1.5, se compone esencialmente de la suma
de los tres esquemas precedentes descritos en las secciones 6.2,6.3 y 6.4.

Mientras la alternativa de hibridacion con el sistema fotovoltaico genera la energia eléctrica que
consumen las bombas geotérmicas, las dos configuraciones posibles de sistemas Solares Térmicos
reducen los consumos de dichas bombas, al tomar total o parcialmente la carga del ACS.

Como se detalla en la seccion 7.6, en ambas posibilidades de la hibridacion con la tecnologia
solar térmica se incrementan los costos anuales del sistema, ya que se producen mas gastos
producto de la anualidad de la inversion en comparacion con la minima reduccion del consumo
de las bombas geotérmicas. Este tema se vera en detalle en la comparacion financiera y las
conclusiones sobre la tecnologia solar térmica.
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7 COMPARACION FINANCIAERA DE LAS ALTERNATIVAS

En la siguiente seccion se compararan los costos globales de operacion de las alternativas
tecnolégicas definidas y dimensionadas en la seccion 6 del informe.

Como metodologia para la comparacion financiera entre las alternativas tecnologicas, al tratarse
los sistemas de HVAC y ACS servicios obligatorios para instalaciones hospitalarias y que por tanto
no se pueden asociar a rentabilidad de un producto, se procedera por consiguiente a comparar
sus costos anualizados de funcionamiento.

En la Tabla 7-1 se definen las variables comunes y las tarifas eléctricas y de GNC a que estan
sujetas las alternativas tecnologicas en su comparacion:

Tabla 7-1 Variables y tarifas para la comparacién financiera

Pais Variable Valor Unidad Descripcion
n 20 afios Afios de vida util. El mismo para todas las tecnologias.
ke 5% % Coste de capital o tasa de descuento (valor del dinero en el tiempo)
Comuin
Amortizacién 10% % Proporcién anual de aumento de "costos" de la inversidn inicial
tasa cambio 1.1 USD/EUR Relacidn entre monedas
ISR 30% % tasa de Impuestos Rentas Sociedades. % sobre ganancias.
Energia 0.089 EU/Kwhe Dato promedio afio 2015 tarifa grandes clientes mayores 1 MW.
GNC 0.053 EU/kWh PCS Precio a PCS en Tarifa de acceso 2.3 (media 2015 Hospital Galdakao)
Espafia
n caldera 92% % Rendimiento caldera de calefaccion y ACS.
Conversion 0.900 kWh PCS/kWh PCI [factor de conversidn entre poder calorificos superior e inferior.
GNC 0.064 EU/kWh PCI Ver detalle del método de célculo en Anexo 6.1.
ISR 27% % tasa de Impuestos sobre las Rentas, % sobre ganancias.
Republica B A R e
- Energia 0.190 USD/Kwhe Tarifa energia eléctrica. Cuadro tarifario MTD1 en RD.
Dominicana
GNC 0.122 USD/kWh PCI  |Precio del Gas Natural Comprimido.
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Los costos globales anuales de cada configuracion tecnolégica del HVAC y ACS estaran

compuestos por las siguientes variables:

a.

Inversion Anualizada. El costo total EPC (llave en mano) de cada configuracion

tecnologica se prorratea por los 20 afos de vida (til, a la tasa de descuento comUn.
O&M Anuales. Los costos de operacion y mantenimiento anualizados.

Consumo Anual. El gasto que representa el consumo de energia de las tecnologias. En
caso de ser un valor negativo implica un egreso de dinero y en caso de ser positivo un

ahorro de dinero.

Amortizacion. El costo total de la inversion EPC se divide por los afos de vida util. En
general las leyes contables establecen un periodo minimo de 10 afos para estas

tecnologias y se adopta, para simplificar la comparacion un periodo de 20 afios.

Reduccion Impositiva. Al permitir las leyes contables considerar el monto de
Amortizacion Anual para reducir las ganancias, por tanto el impuesto a pagar sufre una
reduccion en funcion de la tasa del 30% en Espana y 27% en RD. Este valor es siempre

positivo, lo que implica una reduccion en el gasto anual.

Costos Totales Anuales. Dicho costo se compondra de la suma de todos los puntos
precedentes, a excepcion del concepto de Amortizacion debido a que este concepto
tiene solo implicancias contables y no refleja un egreso real de la inversion, solo lo

calcularemos para determinar la reduccion impositiva anual.
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7.1 Costos anuales alternativa 100% energia convencional

El detalle de los calculos de la alternativa tecnologica convencional, descrita en la seccion

3.5.1.1 y dimensionada en la seccion 6.1, se expone en el Anexo R1.

En la siguiente Tabla 7-2, se exponen los resultados de los costos anuales de la presente

alternativa tecnologia para cada ciudad.

Tabla 7-2 Costos anuales alternativa tecnologica convencional

Costos Anualizados Sevilla Bilbao Madrid Sto Domingo
Inversién Anualizada {- 30,030 |- 23,349 |- 22,435 |- 42,387
Oo&M - 19,560 |- 15,428 |- 15,431 :- 26,556
Consumos - 139,696 - 87,550 - 130,788 - 512,790
Amortizacion - 18,712 |- 14,549 |- 13,980 - 26,412
Reduccidn Impositiva 5,614 4,365 4,194 7,131
Gasto Total (EU/aiio) |- 183,673 |- 121,962 |- 164,460 :- 574,602

7.2 Costos anuales alternativa geotérmica + convencional de apoyo

El detalle de los calculos de la alternativa tecnoldgica geotérmica mas convencional de apoyo,

descrita en la seccion 3.5.1.2 y dimensionada en la seccion 6.2, se exponen en el Anexo R2.

En la Tabla 7-3, se exponen los resultados de los costos anuales de la presente alternativa

tecnologia para cada ciudad:

Tabla 7-3 Costos anuales alternativa tecnolégica geotérmica + convencional de apoyo

Tipos de sistemas | Tipo de gasto/costo Sevilla Bilbao Madrid Sto Domingo
Inversion Anualizada - 27,204 |- 33,939 |- 51,035 |- 49,363
o&M - 4,320 |- 4,320 |- 4,320 |- 4,320
Sistema

.. Consumos - 21,076 |- 19,036 |- 25,612 |- 27,208

Geotérmico
Amortizacion - 16,951 |- 21,148 |- 31,800 |- 30,759
Reduccion Impositiva 5,085 6,344 9,540 8,305
Inversion Anualizada - 1,265 |- 863 |- 372 |- 13,373
Sistema Oo&M - 800 |- 609 |- 463 |- 8,333
Convencional de {Consumos - 4,830 |- 5,643 |- 11,112 - 159,813
apoyo Amortizacion - 788 |- 538 |- 232 |- 8,333
Reduccion Impositiva 236 161 69 2,250
Gasto Total (EU/afio) - 54,172 - 57,905 - 83,304 - 251,854
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7.3 Costos anuales alternativa geotérmica + convencional de apoyo +
fotovoltaica.

El detalle de los calculos de la alternativa tecnolégica geotérmica mas convencional de apoyo y
fotovoltaica, descrita en la seccion 3.5.1.3 y dimensionada en la seccion 6.3, se exponen en el
Anexo R3 y se detallan en la Tabla 7-4.

Tabla 7-4 Costos anuales sistema fotovoltaico

Inversion y O&M Produccion Eléctrica
) Inversion Inversion | Amortizacion CONSUMO CONSUMO
Sistema O&M anual .

Fotovoltaico Total de 1% (EU) Anualizada Anual ENERGETICO BCG | ENERGETICO BCG

(EV) (EV) (EV) (kWhe/anual) (Eu/anual)
Sevilla 158,496 1,585 |- 12,718 7,925 236,925 21,091
Bilbao 198,120 1,981 |- 15,898 9,906 213,965 19,047
Madrid 177,216 1,772 |- 14,220 8,861 260,512 23,190
Sto Domingo 78,863 789 |- 6,328 3,943 143,292 27,226

En la Tabla 7-5 , se exponen los resultados de los costos anuales de la presente alternativa

tecnologia para cada ciudad.

Tabla 7-5 Costos anuales alternativa geotérmica + convencional de apoyo + fotovoltaica

Tipos de sistemas Tipo de gasto/costo Sevilla Bilbao Madrid Sto Domingo
Inversidon Anualizada - 27,204 |- 33,939 |- 51,035 |- 49,363

O&M - 4,320 |- 4,320 |- 4,320 |- 4,320

Sistema Geotérmico {Consumos - 21,076 |- 19,036 |- 25,612 |- 27,208
Amortizacion - 16,951 |- 21,148 |- 31,800 |- 30,759

Reduccidon Impositiva 5,085 6,344 9,540 8,305

Inversion Anualizada - 1,265 |- 863 |- 372 i- 13,373

Sistema O&M - 800 609 |- 463 |- 8,333
Convencionalde  {Consumos - 4,830 5,643 |- 11,112 |- 159,813
apoyo Amortizacidn - 788 538 |- 232 - 8,333
Reduccion Impositiva 236 161 69 2,250

Sistema Solar Inversidn Anualizada - 12,718 15,898 |- 14,220 |- 6,328
Fotovoltaico. Provee {O&M - 1,585 1,981 |- 1,772 |- 789
el 100% de la energia {Consumos 21,091 19,047 23,190 27,226
consumida porlas | Amortizacion - 7,925 9,906 |- 8,861 - 3,943
Bombas Geotérmicas oy - isn Impositiva 2,377 2,972 2,658 1,065
Gasto Total (EU/afio) - 45,007 53,765 |- 73,448 - 230,681

En el caso del sistema fotovoltaico, los consumos generados se colocan con signo positivo ya que
descuentan al monto total anual del sistema. El sistema FV se ha disenado de tal forma que
produzca la cantidad de energia que consumen las bombas geotérmicas por tanto reduciran los
costos anuales en la proporcion de la energia que inyectan a las bombas y aumentaran dichos
costos seglin los costos anualizados de la inversion y el O&M de estos equipos.
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7.4 Costos Anuales Alternativa Geotérmica + Convencional de Apoyo + Solar
Térmica (precalentada a 45°C)

En el presente esquema tecnologico el agua de ACS que ingresa a los calentadores solares es

precalentada por el sistema geotérmico hasta los 45°C.

El detalle de los calculos de la alternativa tecnologica geotérmica mas convencional de apoyo y
el calentamiento del ACS via solar térmica descrita en la seccién 3.5.1.4 y dimensionada en la

seccion 6.4, se exponen en el Anexo R4.

En la Tabla 7-6 , se exponen los resultados de los costos anuales de la presente alternativa

tecnologia para cada ciudad.

Tabla 7-6 Costos anuales geotérmica + apoyo convencional + solar térmica (45 °C)

Tipos de sistemas | Tipo de gasto/costo Sevilla Bilbao Madrid Sto Domingo
Inversion Anualizada - 27,204 i- 33,939 i- 51,035 :- 49,363
Oo&M - 4,320 i- 4,320 :- 4,320 :- 4,320
Sistema
L. Consumos - 20,298 |- 18,258 - 24,834 i- 25,547
Geotérmico
Amortizacién - 16,951 |- 21,148 ;- 31,800 i- 30,759
Reduccion Impositiva 5,085 6,344 9,540 8,305
. Inversion Anualizada - 1,282 |- 891 |- 395 i- 13,385
Sistema
Convencional de 0&M 821 643 493 8,348
Apoyo al Consumos - 4,830 |- 5,643 i- 11,112 - 159,813
Geoteérmicoy Solar : Amortizacién - 799 |- 555 i- 246 i- 8,340
Térmico o -
Reduccién Impositiva 240 167 74 2,252
Inversion Anualizada 3,230 3,230 3,230 3,230
o&M - 1,553 |- 1,208 :- 1,932 i- 725
Sistema Térmico Consumos
Solar para ACS.
Amortizacion - 2,013 i- 2,013 i- 2,013 i- 2,013
Reduccion Impositiva 604 604 604 543

Gasto Total (EU/afio) - 49,506 - 53,271 i- 79,688 :- 230,475




80
MASTER EXECUTIVE ENERGIAS RENOVABLES - ONLINE
Proyecto Fin de Master - Proyecto Thermos

B cscuela de
organizacion
pall industrial

7.5 Costos anuales alternativa geotérmica + convencional de apoyo + solar
térmica (ACS tomado a temperatura ambiente).

En el presente esquema tecnolodgico el agua de ACS que ingresa a los calentadores solares se

toma directamente de los ductos de agua a la temperatura ambiente.

El detalle de los calculos financieros de la alternativa tecnologica geotérmica mas convencional
de apoyo y el calentamiento del ACS via solar térmica sin precalentamiento se exponen en el
Anexo R5.

En la Tabla 7-7, se exponen los resultados de los costos anuales de la presente alternativa

tecnologia para cada ciudad:

Tabla 7-7 Costos anuales geotérmica + apoyo convencional + solar térmica

Tipos de sistemas Tipo de gasto/costo Sevilla Bilbao Madrid Sto Domingo
Inversion Anualizada - 27,204 |- 33,939 - 51,035 |- 49,363
O&M - 4,320 |- 4,320 i- 4,320 - 4,320
Sistema Geotérmico | Consumos - 18,910 |- 16,635 - 23,207 |- 22,596
Amortizacion - 16,951 - 21,148 - 31,800 |- 30,759
Reduccion Impositiva 5,085 6,344 9,540 8,305
. Inversion Anualizada - 1,282 |- 891 - 395 |- 13,385
Sistema
Convencional de | O&M 821 643 493 8,348
Apoyo al Consumos 4,830 5,643 11,112 - 159,813
Geotérmico y Solar | Anortizacion 799 555 246 - 8,340
Térmico ;
Reducciéon Impositiva 240 167 74 2,252
Inversion Anualizada 4,153 3,230 5,168 |- 1,163
o&M 1,553 1,208 1,932 - 725
Sistema Térmico
Consumos - - - -
Solar para ACS.
Amortizacién 2,588 2,013 3,220 |- 1,208
Reducciéon Impositiva 776 604 966 326
Gasto Total (EU/afio) 55,328 58,109 86,096 - 232,133
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7.6 Costos anuales alternativa geotérmica + convencional de apoyo + solar
térmica + fotovoltaica.

Como se ha concluido en las dos secciones precedentes, los esquemas que incluyen el
calentamiento del ACS via la tecnologia renovable solar térmica, tanto en el caso de tomar el
ACS precalentada a 45°C o directamente a temperatura ambiente, aumentan los costos
anualizados de su operacion. Por tanto no tiene sentido analizar financieramente un esquema
tecnologico configurado por Geotérmica + Convencional de Apoyo + Solar térmica + FV, ya que
necesariamente resultara con costos anualizados mayores que la alternativa tecnologica sin la

inclusion de solar térmica.

7.7 Resumen de costos anuales de alternativa tecnoldgicas

En la Tabla 7-8 y en el Grafico 7-1se resumen los costos anualizados de todas las alternativas

tecnologicas analizadas en los puntos precedentes, en valores absolutos monetarios.

Tabla 7-8 Resumen costos anuales de alternativas tecnolégicas en unidades monetarias

Gastos Globales (Eu/afio)
Esquemas Tecnoldgicos

Sevilla Bilbao Madrid | Sto Domingo
Convencional 100% 183,673 121,962 164,460 574,602
Geotérmico + Apoyo Convencional 54,172 57,905 83,304 251,854
Geotérmico + Apoyo Convencional + FV 45,007 53,765 73,448 230,681
Geotérmico + Apoyo Convencional + Solar Térmico 45°C 48,678 52,627 78,657 230,088
Geotérmico + Apoyo Convencional + Solar Térmico 100% 55,328 58,109 86,096 232,133

Grafico 7-1 Resumen costos anuales de alternativas tecnologicas en unidades monetarias

Gastos Globales Anuales (EU/afio)
600,000 -
B Convencional 100%
500,000 L .
B Geotérmico + Apoyo Convencional
400,000 Geotérmico + Apoyo Convencional
+FV
300,000 M Geotérmico + Apoyo Convencional
+ Solar Térmico 45°C
200,000 ] Geotermico + Apoyo Convencional
+ Solar Térmico 100%
100,000
Sevilla Bilbao Madrid Sto Domingo
I
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En la Tabla 7-9 y en el Grafico 7-2 se resumen los costes anuales de todas las alternativas
tecnologicas analizadas en los puntos precedentes en valores porcentuales tomando como

referencia la alternativa de tecnologia convencional al 100%.

Tabla 7-9 Resumen costos anuales de alternativas tecnolégicas en unidades porcentuales

Gastos Globales Anuales (%)
Gastos Globales Anuales (%)
Sevilla Bilbao Madrid | Sto Domingo
Convencional 100% 100% 100% 100% 100%
Geotérmico + Apoyo Convencional 29% 47% 51% 44%
Geotérmico + Apoyo Convencional + FV 25% 44% 45% 40%
Geotérmico + Apoyo Convencional + Solar Térmico 45°C 27% 43% 48% 40%
Geotérmico + Apoyo Convencional + Solar Térmico 100% 30% 48% 52% 40%

Grafico 7-2 Resumen costos anuales de alternativas tecnolégicas en unidades porcentuales

Gastos Globales Anuales (%)
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8 COMPARATIVA ENERGETICA Y DE EMISIONES DE LA
ALTERNATIVAS

8.1 Consumo de energia primaria no renovable.

Uno de los parametros que se valoran en el Documento HEQ Limitacion del consumo energético y
por el cual se pretende determinar el cumplimiento de un edificio de la exigencia basica de
limitacion del consumo energético que se establece respecto a esa misma seccion, es la energia
primaria no renovable.

Esta energia es aquella energia suministrada al edificio procedente de fuentes no renovables,
que no ha sufrido ninglin proceso previo de conversion o transformacion. Es la energia contenida
en los combustibles y otras fuentes de energia e incluye la energia necesaria para generar la
energia final consumida, incluyendo las pérdidas por su transporte hasta el edificio,
almacenamiento, etc.

Para su determinacion se emplean los coeficientes de conversion de energia final a energia
primaria establecidos en el documento Factores de emision de CO2 y coeficientes de paso a
energia primaria de diferentes fuentes de energia final consumidas en el sector de edificios en
Espaia (Version 20/07/2014)

Esos coeficiente de paso se han obtenido mediante un procedimiento de calculo que se basa en
obtener la relacion entre el consumo de combustible de las centrales de produccion eléctrica y
el consumo de energia eléctrica en el punto de consumo, realizando la regresion desde el
consumo eléctrico final hasta el consumo de combustible, en funcion del tipo de central de
produccion eléctrica, y considerando para todos los casos:

las pérdidas en generacion,

las pérdidas en distribucion,

los rendimiento de cada tipo de central de produccion eléctricay,
las emisiones de CO2 producidas por el combustible utilizado

Los valores empleados para dichos coeficientes en funcion de la fuente de energia empleada,
electricidad y gas natural en el caso de los sistemas convencionales que hemos planteado
aparecen en la Tabla 8-1.

Tabla 8-1 Factores de conversion de energia primaria

Factores de conversion de energia final a primaria
Valores
Valores aprobados previos
(****)
kwWh
Fuente E.pl::ni;ria Eprimaria E.p::::;ria Kivh
renovable rennn::hle total E;,:'::::a
fNRE- | e, | FAVRE g ’
final
Electricidad convencional Macional (*) 0,396 2,007 2,403
Electricidad convencional peninsular (**) 0,414 1,954 2,368 2,61
Electricidad convencional extrapeninsular =) 0,075 2,937 3,011 3,35
Electricidad convencional Baleares **) 0,082 2,968 3,049
Electricidad convencional Canarias **) 0,070 2,924 2,994
Electricidad convencional Ceuta y Melilla (**) 0,072 2,718 2,780
Gasodleo calefaccion (***) 0,003 1,179 1,182 1,08
GLP (***) | 0,003 1,201 1,204 1,08
Gas natural (**+) | 0,005 1,190 1,195 1,01
Carbon (**%) 0,002 1,082 1,084 1,00
Biomasa no densificada (***) 1,003 0,034 1,037
Biomasa densificada (pelets) (**%) 1,028 0,085 1,113
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8.1.1 Alternativa 100% Convencional

En la Tabla 8-2, se exponen los resultados del consumo de

tecnolégica convencional para cada localizacion.

Tabla 8-2 Consumos de energia primaria del Sistema 0
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energia primaria de la alternativa
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SEVILLA BILBAO MADRID STO DOMINGO
CALEFACCION 526.199,22 754.895,03 944.215,39
CONSUMO ENERGETICO (kWh t) REFRIGERACION 320.969,59 69.603,07 259.321,16 667.394,03
ACS 129.705,93 137.752,13 136.985,06 95.979,03
SISTEMA CONVENCIONAL ENERGIA PRIMARIA (KWh) 1.268.875,36 1.249.879,37 1.741.221,00 991.555,23

8.1.2 Alternativa Geotermia

En laTabla 8-3, se exponen los resultados del consumo de energia primaria de la alternativa
tecnoldgica de geotermia para cada localizacion.

Tabla 8-3 Consumos de energia primaria del Sistema 1

SEVILLA | BILBAO MADRID | STO DOMINGO
CALEFACCION 526.199,22 | 754.895,03 | 944.215,39
DEMANDA ENERGETICA (kWht) | REFRIGERACION 320.969,59 | 69.603,07 | 259.321,16 667.394,03
ACS 129.705,93 | 137.752,13 | 136.985,06 95.979,03
CONSUMO ENERGETICO BCG (kWhe) 236.759,00 | 213.843,00 | 287.719,00 143.200,00
ENERGIA PRIMARIA (KWh) 560.882,07 | 506.594,07 | 681.606,31 339.240,80
CALEFACCION 9.255,00 | 71.685,00 | 172.620,00
CONSUMO
ENERGETICO | REFRIGERACION 13.942,00 |  2.380,00 211.707,00
SISTEMA CONVENCIONAL (APOYO) | (kwh t)
ACS
ENERGIA PRIMARIA (KWh)) 30.130,89 | 96.203,99 | 224.218,37 274.988,98
ENERGIA PRIMARIA NO RENOVABLE (KWh) 591.012,96 | 602.798,06 | 905.824,68 614.229,78
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En la Tabla 8-4, se exponen los resultados del consumo de energia primaria de la alternativa
tecnoldgica geotérmica mas convencional de apoyo y fotovoltaica para cada localizacion.

Tabla 8-4 Consumos de energia primaria del Sistema 2

SEVILLA BILBAO MADRID STO DOMINGO
CALEFACCION 526.199,22 | 754.895,03 | 944.215,39
DEMANDA ENERGETICA (kWh t) REFRIGERACION 320.969,59 | 69.603,07| 259.321,16 667.394,03
ACS 129.705,93 | 137.752,13|  136.985,06 95.979,03
CONSUMO ENERGETICO BCG (kWhe) 236.759,00 | 213.843,00 | 287.719,00 143.200,00
ENERGIA PRIMARIA (KWh) 560.882,07 | 506.594,07 | 681.606,31 339.240,80
CALEFACCION 9.255,00| 71.685,00| 172.620,00 | -
CONSUMO iy | REFRIGERACION 13.942,00|  2.380,00 | - 211.707,00
SISTEMA CONVENCIONAL (APOYO) | ENERGETICO (kWh)
ACS - - - -
ENERGIA PRIMARIA 30.130,89 | 96.203,99 | 224.218,37 274.988,98
PRODUCCION ENERGETICA (kWh) 236.925,25 | 213.965,01| 260.512,48 143.292,15
SISTEMA FV -
ENERGIA PRIMARIA -561.275,92 | - 506.883,12 | - 617.154,07 -339.459,09
_I (Elg'vf/i)G'A PRIMARIA NO RENOVABLE 29.737,04| 95.914,94| 288.670,61 274.770,69

8.1.4 Alternativa Geotermia + Solar Térmica (100%) +Apoyo Convencional

En el presente esquema tecnolodgico el agua de ACS que ingresa a los calentadores solares se
toma directamente de los ductos de agua a la temperatura ambiente. En la Tabla 8-5 de
resumen, se exponen los resultados del consumo de energia primaria de la alternativa
tecnologica geotérmica mas convencional de apoyo y el calentamiento del ACS via solar térmica

para cada localizacion.

Tabla 8-5 Consumos de energia primaria del Sistema 3

SEVILLA BILBAO MADRID | STO DOMINGO
CALEFACCION 526.199,22 | 754.895,03 | 944.215,39
DEMANDA ENERGETICA (kWh t) REFRIGERACION 320.969,59 | 69.603,07 | 259.321,16 667.394,03
ACS 129.705,93 | 137.752,13 | 136.985,06 95.979,03
CONSUMO ENERGETICO BCG (kWhe) | 212.429,00 | 186.876,00 | 260.698,00 118.927,00
ENERGIA PRIMARIA (KWh) 503.244,30 | 442.709,24 | 617.593,56 281.738,06
APORTE ENERGETICO | g 91.159,00 | 56.344,00 | 94.990,00 73.088,00
(kwht)
ENERGIA PRIMARIA
EMISIONES CO2 (kg)
CALEFACCION 9.255,00 | 71.685,00 | 172.620,00
CONSUMO REFRIGERACION | 13.942,00 | 2.380,00 211.707,00
SISTEMA CONVENCIONAL (APOYO) | ENERGETICO (kWh)
ACS 38.424,00 | 81.276,00 | 40.403,00 22.799,00
ENERGIA PRIMARIA 80.040,32 | 201.774,45 | 276.698,35 304.602,90
ENERGIA PRIMARIA NO RENOVABLE
(KWh) 583.284,62 | 644.483,69 | 894.291,91 586.340,96
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8.1.5 Alternativa Geotérmica + Convencional de Apoyo + Solar Térmica
(precalentada a 45°C)

En el presente esquema tecnologico el agua de ACS que ingresa a los calentadores solares es
precalentada por el sistema geotérmico hasta los 45°C. En la Tabla 8-6, se exponen los
resultados del consumo de energia primaria de la alternativa tecnoldgica geotérmica mas
convencional de apoyo y el calentamiento del ACS via solar térmica para cada localizacion.

Tabla 8-6 Consumo de energia primaria del Sistema 3

SEVILLA BILBAO MADRID STO DOMINGO
CALEFACCION 526.199,22 754.895,03 944.215,39 | -
EI)(EI:\//II’IAt’;IDA ENERGETICA REFRIGERACION 320.969,59 69.603,07 259.321,16 667.394,03
ACS 129.705,93 137.752,13 136.985,06 95.979,03
CONSUMO ENERGETICO BCG 228.020,00 205.102,00 278.978,00 134.460,00
(kWhe)
ENERGIA PRIMARIA (KWh) 540.179,38 485.886,64 660.898,88 318.535,74
APORTE ENERGETICO (kWht) 35.360,00 26.001,00 32.731,00 38.628,00
ENERGIA PRIMARIA (KWh)
CALEFACCION 9.255,00 71.685,00 172.620,00
CONSUMO
ENERGETICO REFRIGERACION 13.942,00 2.380,00 211.707,00
SISTEMA CONVENCIONAL (kwh)
(APOYO) ACS 8.345,00 17.704,00 10.974,00 5.077,00
ENERGIA PRIMARIA (KWh) 40.970,32 119.199,95 238.472,64 281.583,57
ENERGIA PRIMARIA NO
RENOVABLE (KWh) 581.149,70 605.086,59 899.371,52 600.119,31
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8.1.6 Resumen de consumo de energia primaria no renovable

A continuacion en la Tabla 8-7y en el Grafico 8-1 se muestra un resumen del consumo de energia
primaria no renovable.

Grafico 8-1 Resumen de consumo de energia primaria no renovable

Energia Primaria No Renovable (KWh)

2.000.000,00
1.800.000,00 M Convencional 100%

1.600.000,00
1.400.000,00 B Geotermico + Apoyo Convencional

1.200.000,00

1.000.000,00
800.000,00 m Geotermico + FV + Apoyo
600.000:00 Convencional
400.000,00 M Geotermico + Apoyo Convencional
200.000,00 + Solar Termico 452

i M Geotermico + Apoyo Convencional
SEVILLA BILBAO MADRID STODOMINGO  ; splar Termico 100%

Tabla 8-7 Resumen del consumo de energia primaria no renovable

. o;\ll?l\f(':\:l:n - SIST. GEOT + FV
SEVILLA 1.268.875,36 591.012,96 29.737,04 581.149,70 583.284,62
BILBAO 1.249.879,37 602.798,06 95.914,94 605.086,59 644.483,69
MADRID 1.741.221,00 905.824,68 288.670,61 899.371,52 894.291,91
STO DOMINGO 991.555,23 614.229,78 274.770,69 600.119,31 586.340,96
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8.2 Emisiones de CO..

La minimizacion de las emisiones de CO, es uno de los claros objetivos de las politicas
energéticas a nivel global, para ello es fundamental determinar la cantidades de emisiones que s
e generan en cada actividad. En este sentido la certificacion energética espanola ha utilizado
como indicador principal las emisiones de CO,, aunque complementado con otros indicadores
como la demanda energética y la energia primaria. La razén de esta eleccion es la Directiva
93/76/CE, de 13 de septiembre, relativa a la limitacion de las emisiones de dioxido de carbono
mediante la mejora de la eficiencia energética. En esta directiva se utiliza la eficiencia
energética como un medio para conseguir reducir las emisiones de CO,. Posteriormente la
Directiva 2002/91/CE, de 16 de diciembre de 2002, relativa a la eficiencia energética de los
edificios, tampoco era muy explicita sobre el uso de indicadores, ya que se limitaba a senalar
que la eficiencia energética de un edificio se expresara de forma clara y podra incluir un
indicador de las emisiones de CO,”.

La nueva directiva 2010/31/UE, introduce por primera vez de forma explicita la exigencia de un
indicador de energia primaria, lo que hace necesario actualizar los indicadores de eficiencia
energética, energia primaria y emisiones de CO, que actualmente se emplean en la normativa
energética espanola de edificacion.

Para ellos e emplean los factores de emision establecidos en el documento Factores de emision
de CO2 vy coeficientes de paso a energia primaria de diferentes fuentes de energia final
consumidas en el sector de edificios en Espafa (Version 20/07/2014)

Al igual que en el caso de la energia primaria estos coeficientes de emision se han calculado
basandose en obtener la relacion entre el consumo de combustible de las centrales de
produccion eléctrica y el consumo de energia eléctrica en el punto de consumo, realizando la
regresion desde el consumo eléctrico final hasta el consumo de combustible, en funcion del tipo
de central de produccion eléctrica, y considerando para todos los casos:

las pérdidas en generacion,

las pérdidas en distribucion,

los rendimiento de cada tipo de central de produccion eléctrica y,
las emisiones de CO2 producidas por el combustible utilizado

Los factores de emision empleados para este calculo en funcion de la fuente de energia
empleada, electricidad y gas natural en el caso de los sistemas convencionales que hemos
planteado se presentan en la Tabla 8-8.

Tabla 8-8 Factores de emisiéon de CO,

Factores de emisiones de CO2
Valores vm
aprobados P[nua}
Fuente
kg CO2 /kWh | kg CO2 fkWh
E. fimal E. final
Electricidad convencional Nacional *) 0,357
Electricidad convencional peninsular (**) 0,331 0,649
Flartricidad ronwencinnal setrapeninsylar (**) 0,833 0,981
Electricidad convencional Baleares (**) 0,932
Electricidad convencional Canarias (**) 0,776
Electricidad convencional Ceuta y Melilla (**) 0,721
Gasdleo calefaccién (***) 0,311 0,287
GLP (***) 0,254 0,244
Gas natural (***) 0,252 0,204
Carbén (***) 0,472 0,347
Biomasa no densificada (***) 0,018 neutro
Biomasa densificada (pelets) (***) 0,018 neutro
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8.2.1 Alternativa 100% convencional

En la Tabla 8-9, se exponen los resultados de las emisiones de CO, de la alternativa tecnologica
convencional para cada localizacion.

Tabla 8-9 Emisiones CO, del Sistema O

STO
SEVILLA BILBAO MADRID DOMINGO
CALEFACCION 526.199,22 754.895,03 944.215,39
CONSUMO ENERGETICO (kWh t) REFRIGERACION 320.969,59 69.603,07 259.321,16 667.394,03
ACS 129.705,93 137.752,13 136.985,06 95.979,03
SISTEMA
CONVENCIONAL EMISIONES CO2 (kg) 267.578,74 263.572,89 367.186,35 209.097,84

8.2.2 Alternativa geotermia

En la Tabla 8-10 , se exponen los resultados de las emisiones de CO, de la alternativa tecnoldgica
de geotermia para cada localizacion.

Tabla 8-10 Emisiones de CO, del Sistema 1

SEVILLA BILBAO MADRID STO DOMINGO

CALEFACCION 526.199,22 | 754.895,03 | 944.215,39
DEMANDA ENERGETICA (kWh t) REFRIGERACION 320.969,59 | 69.603,07 | 259.321,16 667.394,03
ACS 129.705,93 | 137.752,13 | 136.985,06 95.979,03

CONSUMO ENERGETICO BCG (kWhe) 236.759,00 | 213.843,00 | 287.719,00 143.200,00

EMISIONES CO?2 (kg) 78.367,23 | 70.782,03 | 95.234,99 47.399,20
CALEFACCION 9.255,00 | 71.685,00 | 172.620,00
ESENngg'AI'IC():O cwh) | REFRIGERACION | 13.842,00 | 2.380,00 211.707,00
SISTEMA CONVENCIONAL (APOYO) (kwh)
ACS
EMISIONES CO?2 (kg) 6.353,96 | 20.287,37| 47.282,87 57.989,31

EMISIONES CO2 (kg) 84.721,19 | 91.069,40 | 142.517,86 105.388,51
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8.2.3 Alternativa geotermia + solar fotovoltaica +apoyo convencional

En la Tabla 8-11, se exponen los resultados de las emisiones de CO, de la alternativa tecnoldgica
geotérmica mas convencional de apoyo y fotovoltaica para cada localizacion.

Tabla 8-11 Emisiones de CO2 del Sistema 2

SEVILLA BILBAO MADRID STO DOMINGO

CALEFACCION 526.199,22 | 754.895,03 | 944.215,39
DEMANDA ENERGETICA (kWh t) REFRIGERACION 320.969,59 | 69.603,07 | 259.321,16 667.394,03
ACS 129.705,93 | 137.752,13 | 136.985,06 95.979,03

CONSUMO ENERGETICO BCG (kWhe) 236.759,00 | 213.843,00 | 287.719,00 143.200,00

EMISIONES CO?2 (kg) 78.367,23 | 70.782,03 | 95.234,99 47.399,20
EMISIONES CO?2 (kg)
CALEFACCION 9.255,00 | 71.685,00 | 172.620,00 | -
Eﬁgﬁ'”@ﬂf’ «why | REFRIGERACION | 13.942,00 | 2.380,00 | - 211.707,00
SISTEMA CONVENCIONAL (APOYO) GETICO (kwh)
ACS . ; ; .
EMISIONES CO?2 (kg) 6.353,96 | 20.287,37 | 47.282,87 57.989,31
:ESEgECngNkWh 236.925,25 | 213.965,01 | 260.512,48 |  143.292,15
SISTEMA FV (kwh)
EMISIONES CO?2 (kg) 78.422,26 | 70.822,42 | 86.229,63 47.429,70

_ EMISIONES CO2 (kg) 6.298,93 | 20.246,98 | 56.288,23 57.958,81
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8.2.4 Alternativa geotermia + solar térmica (100%) +apoyo convencional

91

En el presente esquema tecnologico el agua de ACS que ingresa a los calentadores solares se
toma directamente de los ductos de agua a la temperatura ambiente. En la Tabla 8-12, se

exponen los

Tabla 8-12 Emisiones de CO, del Sistema 3

SEVILLA  |BILBAO | MADRID | STO DOMINGO
CALEFACCION 526.199,22 | 754.895,03 | 944.215,39
DEMANDA ENERGETICA (kWh t) REFRIGERACION 320.969,59 | 69.603,07 | 259.321,16 |  667.394,03
ACS 129.705,93 | 137.752,13 | 136.985,06 95.979,03
CONSUMO ENERGETICO BCG (kWhe) 212.429,00 | 186.876,00 | 260.698,00 |  118.927,00
EMISIONES CO2 (kg) 70.314,00 | 61.855,96 | 86.291,04 39.364,84
ﬁ(w:tT)EENERGET'CO ACS 91.159,00 | 56.344,00 | 94.990,00 73.088,00
EMISIONES CO2 (kg)
CALEFACCION 9.255,00 | 71.685,00 | 172.620,00
CONSUMO REFRIGERACION 13.942,00 | 2.380,00 211.707,00
SISTEMA CONVENCIONAL (APOYO) | ENERGETICO (kWh)
ACS 38.424,00 | 81.276,00 | 40.403,00 22.799,00
EMISIONES CO2 (kg) 16.878,80 | 42.549,93 | 58.349,78 64.234,25
EMISIONES CO2 (kg) 87.192,79 |104.405,88 | 144.640,82 | 103.599,09
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8.2.5 Alternativa Geotérmica + Convencional de Apoyo + Solar Térmica
(precalentada a 45°C)

En el presente esquema tecnologico el agua de ACS que ingresa a los calentadores solares es
precalentada por el sistema geotérmico hasta los 45°C. En la Tabla 8-13 se exponen los
resultados de las emisiones de CO, de la alternativa tecnologica geotérmica mas convencional de
apoyo Yy el calentamiento del ACS via solar térmica para cada localizacion.

Tabla 8-13 Emisiones de CO, del Sistema 3

SEVILLA BILBAO MADRID STO DOMINGO
CALEFACCION 526.199,22 754.895,03 944.215,39 | -

DEMANDA -

ENERGETICA REFRIGERACION 320.969,59 69.603,07 259.321,16 667.394,03
ACS 129.705,93 137.752,13 136.985,06 95.979,03
CONSUMO ENERGETICO BCG (kWhe) 228.020,00 205.102,00 278.978,00 134.460,00
EMISIONES CO2 (kg) 75.474,62 67.888,76 92.341,72 44.506,26
APORTE ENERGETICO (KWht) 35.360,00 26.001,00 32.731,00 38.628,00
EMISIONES CO2 (kg)

CALEFACCION 9.255,00 71.685,00 172.620,00

CONSUMO

e :Ekl\\l,sﬁ)GETICO REFRIGERACION 13.942,00 2.380,00 211.707,00

(APOYO) ACS 8.345,00 17.704,00 10.974,00 5.077,00
EMISIONES CO2 (kg) 8.639,77 25.136,73 50.288,79 59.379,97
EMISIONES CO2 (kg) 84.114,39 93.025,49 142.630,51 103.886,23
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8.2.6 Resumen de emisiones de CO

A continuacion en la Tabla 8-14 Tabla 8-7y en el Grafico 8-2Grafico 8-1 se muestra un resumen
de las emisiones de CO,.

Grafico 8-2 Resumen emisiones de CO,

Emisiones CO2 (kg)

400.000,00 m Convencional 100%
350.000,00
300.000,00 ) ’
250.000,00 W Geotermico + Apoyo Convencional
200.000,00
150.000,00 B Geotermico + FV + Apoyo Convencional
100.000,00

50.000,00 M Geotermico + Apoyo Convencional + Solar

- Termico 452
SEVILLA BILBAO MADRID STO M Geotermico + Apoyo Convencional + Solar
DOMINGO Termico 100%

Tabla 8-14 Resumen emisiones de CO,

SISTEMA
CONVENCIONAL SIST. GEOT + FV
SEVILLA 267.578,74 84.721,19 6.298,93 84.114,39 87.192,79
BILBAO 263.572,89 91.069,40 20.246,98 93.025,49 104.405,88
MADRID 367.186,35 142.517,86 56.288,23 142.630,51 144.640,82
STO DOMINGO 209.097,84 105.388,51 57.958,81 103.886,23 103.599,09
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9 CONCLUSIONES

Finalmente, en el presente capitulo seran resumidas las principales conclusiones derivadas del
presente trabajo Proyecto Thermos.

En primer lugar se resumiran los principales aprendizajes en las etapas de definicion de las
necesidades energéticas y alternativas y dimensionamientos tecnologicos, en un segundo analisis
se veran los resultados de las comparaciones de las energias primarias de cada alternativa y sus
emisiones de CO, asociadas, luego se comentara las conclusiones de las comparaciones
financieras, para finalmente sugerir una lista de posibles acciones posteriores que den
continuidad a los aprendizajes adquiridos en el presente trabajo.

9.1 Aprendizaje metodolégico:
9.1.1 Definicidon de demanda y energia de climatizacién y ACS

e Aunque inicialmente se utilizé la metodologia de obtencién de los valores de demanda y
energia térmica recomendadas por el CENER, se tuvo que descartar debito a que, como
es obvio, no es posible calcular para ciudades fuera de Espaha y de alguna las
proyecciones sugeridas para nuestro caso (area de 20.000 m?2) se obtuvieron datos que no
se ajustaban a los datos reales obtenidos de las memorias de hospitales existentes.

e Para la definicion de la energia térmica demanda por la instalacion se utilizd la
metodologia de los “Grados Dias” la cual recoge la diferencia diaria entre la temperatura
media y la temperatura de confort definida y esta disponible para cualquier ciudad del
mundo que tenga una estacion meteoroldgica que solo registre la temperatura media
diaria. Se contrastaron los resultados obtenidos con los resultados via el Proyecto de
Norma de AENOR PNE-prEN 15316-4-3, obteniendo diferencias despreciables.

e En el calculo de la energia térmica, posee un peso muy considerable los valores de
transmitancia térmica de los cerramientos de la envolvente del edificio (principalmente
paredes, techo y ventanas). Un buen disefo debera compensar que los mayores gastos
mejorando la evolvente se justifiquen contra los ahorros energéticos durante la vida (til
del edificio. Adicionalmente una buena practica en la operacion de la climatizacion debe
velar porque un “hermetismo” exagerado no perjudique la calidad del aire a niveles
insalubres, tal vez esta practica puede alcanzarse regulando el aporte exterior de aire al
sistema de climatizacion en funcion de los niveles de CO, del aire interior.

e En el calculo de la potencia de climatizacion via la expresion de transferencia de
volumen de calor latente (al existir variacion de humedad relativa) destacamos la
notable influencia del efecto de la humedad. Este dato se calcula definiendo las peores
condiciones de temperaturas anuales para el dia mas frio o mas calido y con el dato
obtenido se dimensionaran los equipamientos de climatizacién. Como ejemplo notable,
al ser en Madrid la temperatura maxima mayor que Santo Domingo (33°C vs 32°C) y sus
humedades muy diferentes (39% en Madrid vs 85% Santo Domingo) generan notables
diferencias en las variaciones de entalpia produciendo una demanda en Santo Domingo
tres veces mayor que en Madrid para el caso de la refrigeracion. Un segundo ejemplo
destacado es siendo la temperatura maxima en Bilbao sensiblemente menor que en
Madrid (26°C vs 33°C) pero muy diferentes en humedades relativas (77% en Bilbao vs 39%
en Madrid) la potencia de refrigeracion resulta mayor en Bilbao y por tanto la necesidad
de mayor potencia en los equipos a instalar.
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9.1.2 Definicién de esquemas tecnoldgicos y su dimensionamiento

e Respecto a sistema geotérmico, en cuanto a su dimensionamiento es destacable como el
factor de mayor importancia es la potencia necesaria. Y que a igualdad de potencia de
refrigeracion y calefaccion, la longitud de intercambio precisa para cada requerimiento
es habitualmente mayor para calefaccion. Este hecho es fundamentalmente debido a la
influencia de la temperatura media, a menor temperatura las diferencias del ciclo de
calefaccion y refrigeracion seran menores en el de calefaccion, lo que revierte en una
mayor longitud de intercambio y viceversa si bien hay multitud de factores que
finalmente influyen en la longitud del intercambiador requerido como el diametro del
tubo o la eficiencia de las bombas en los ciclos de refrigeracion y calefaccion.

e En cuanto al fotovoltaica, si bien su dimensionamiento se ha realizado de forma global
para todo un afo, por la simplificacion de los calculos el modo correcto hubiera sido en
base a los consumos diarios 0 al menos mensuales de las bombas, si bien se advierte que
los resultados que ofrece son optimos, ya que si se dispone de la superficie precisa es
capaz de generar una gran cantidad de energia a muy bajo coste.

e Respecto a la solar térmica de baja temperatura es destacable el hecho de que la
introduccion del agua precalentada ofrece resultados satisfactorios con respecto a la
toma de agua a temperatura de la red, ya que se obtiene mejores aportes renovables,
englobando los sistemas de geotermia y solar térmica de baja temperatura con respecto
al uso aislado de los colectores solares con una menor inversion en esta tecnologia
(menor nimero de colectores), si bien la eficiencia de los mismos decrece en gran
medida.
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Conversiones a Energia primaria y CO2

En el Sistema 1 (geotermia + convencional), es muy notable la reduccion del consumo de
energia primaria. Lo cual se debe mayormente a que la tecnologia geotérmica solo
consume del sistema el consumo eléctrico de las BCG y la mayor parte de la
transferencia de calor se realiza via el subsuelo, como fuente infinita de intercambio.
Por tanto, esta reduccion de energia primaria es muy beneficiosa a nivel pais para
reducir los aportes necesarios de la matriz energética nacional (reducir generadoras, la
factura de combustibles fosiles y la dependencia de las importaciones). Todo esto se
completa con los buenos resultados obtenidos del analisis financiero que los cuales
presentan unos ahorros de 50% a 65%, sumado a la reduccion significativa de las
emisiones de CO,. La geotermia al tener un consumo practicamente despreciable (en
comparacion con el aporte térmico y con la tecnologia convencional) de energia
eléctrica por tanto también refleja una muy notable reduccion de emision de CO,. Lo
cual pone de manifiesto las grandes ventajas ambientales que se suman a las financieras
para la impulsion de la tecnologia como una de las herramientas claves para la lucha
contra el cambio climatico hacia las climatizaciones en edificaciones.

El Sistema 2 (geotermia+ solar FV +apoyo convencional) anula el minimo consumo
energético de las BCG resultando en un sistema de consumo cero y por tanto también de
consumo de energia primaria cero y cero emisiones de CO,. Este Sistema para la
demanda de la climatizacion es el 6ptimo sobre todo para las edificaciones que estén
buscando ser autosuficientes desde el punto de vista energético. Al ser en cualquier
edificacion el consumo de la climatizacion el de mayor proporcién dentro de los distintos
consumos energéticos, este esquema tecnoldgico es el que aportaria, en ndmeros
totales, mayores ahorros.

El Sistema 4(geotermia + solar FV + la solar térmica + apoyo convencional), si bien se ha
comprobado que econdémicamente encarece los gastos anuales y por tanto no seria
recomendable desde el punto de vista financiero, se concluye que desde el punto de
vista ambiental si lo seria, ya que reduce la energia demandada al sistema de apoyo
convencional y por lo tanto reduce todavia mas la demanda de energia primaria y como
consecuencia de esto el volumen de emisiones de CO, respecto al sistema 2.
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9.3 Valoracién financiera de las alternativas tecnoldgicas.

e Comparando los costos anualizados del servicio de climatizacion y ACS via los cinco
esquemas tecnologicos propuestos en las cuatro ciudades se destaca principalmente que
la alternativa geotérmica es el esquema que mayor desmonte de costos provoca en
comparacion con la alternativa convencional (calderas y chillers). Queda de esta forma
completamente claro que a la hora de seleccionar un esquema tecnologico si en lugar de
valorar solo el costo inicial se pone en consideracion los costos de operacion durante la
vida (til de la tecnologia el sistema geotérmico presenta, hoy por hoy, una de las
alternativas mas econdomica y mas recomendables del mercado para satisfacer las
demandas de climatizacion y ACS.

e Optar por el esquema geotérmico donde las bombas son alimentadas por energia
producida por plantas fotovoltaicas es rentable economicamente. Esta rentabilidad es
marginal, debido principalmente a la gran eficiencia de los sistemas geotérmicos y el
escaso consumo de energia eléctrica de sus bombas, sumado al relativamente bajo costo
de la energia eléctrica. Las plantas fotovoltaicas aportan energia (valorada en dinero)
por el doble del costo que implica anualmente su inversion y O&M, asi y todo la
reduccion financiera del sistema completo baja menos del 4%, respecto de lo serian los
costos son con sistemas convencionales. Aclarando su peso relativo la inclusion del
sistema fotovoltaico es por tanto también recomendable.

e Al respecto de la configuracion incluyendo tecnologia Solar Térmica para el ACS, se han
analizado los esquemas tomando el agua precalentada a 45°C y tomando directamente el
agua a la temperatura ambiente. En ambos casos los costos anualizados aumentan
respecto de los esquemas sin la utilizacion de la tecnologia Solar Térmica, aportando mas
gastos fruto de la inversion y el O&M que los ahorros provocados en los consumos del
sistema geotérmico. Esto se debe fundamentalmente al alto rendimiento del sistema
geotérmico. Por tanto se desaconseja “hibridar”, en el caso del estudio, la tecnologia
geotérmica con la solar térmica ya que provoca aumentos de los gastos anuales.

e Tomando las conclusiones del punto anterior sobre la hibridacion con tecnologias Solares
Térmicas, se desprender que la alternativa tecnologica de Geotérmica + FV+ Solar
Térmica por tendria costos superiores, para el caso de estudio, que la alternativa
Geotérmica + FV, por tanto se desaconseja desde el punto de vista financiero el esquema
que convine todas las alternativas vistas de Geotérmica + apoyo convencional + FV +
Solar Térmica.
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Futuros pasos sugeridos

En vista de que los resultados obtenidos fruto de modelar el uso de la tecnologica
geotérmica en las cuatro localizaciones, han sido muy promisorios, tanto desde el punto
de vista financiero para inversores como desde el punto de vista ambiental al reducir muy
considerablemente el consumo de energia primaria y las emisiones de CO2, y considerando
que el presente estudio tiene un alcance a nivel de perfil o pre factibilidad, se aconseja
por tanto dar el paso a la siguiente etapa de profundizacion para que dicho estudio pueda
servir de herramienta a agentes tomadores de decisiones (tales como inversores,
instituciones publicas, clientes, etc.) al respecto de la divulgacion de la energia
geotérmica. La continuacion del presente estudio deberia por lo menos abarcar los
siguientes analisis:

Obtenciones reales de cotizacion por empresas especialistas en sondeos y Epecistas
geotérmicos, que contengan el disefio de la ingenieria base tal cual se construiria en un
proyecto real.

Andlisis de costos reales de sistemas geotérmicos funcionando que se tomen de
referencia. Se debe incluir sus consumos registrados y el O&M real.

Definicidn de las condiciones del terreno y espacio requerido por el sondeo para conocer
los parametros que debe reunir un proyecto (existente o nuevo) para permitir el uso de
la tecnologia geotérmica.

Calculo preciso de la demanda energética del edificio en concreto.

Introduccion de los factores de eficiencia de las bombas en funcion de las distintas
cargas de trabajo y temperaturas exteriores para el calculo de su consumo energético.

Definicion y ejecucion de un estudio TRT que ofrezca datos reales sobre las capacidades
térmicas del terreno y el impacto que puede tener el intercambio de energia en el
mismo.

Estudiar el caso de los pilotes geotérmicos y los sondeos por debajo de zonas construidas
para definir las capacidades que se podria instalar en zonas densamente pobladas.
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