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LABURPENA

Aramako (Gipuzkoa) udaletxeko eraikin berrian jarritako geotermia-trukatze bidezko girotze
sistema eta bere xehetasunak aurkezten dira lan honetan, eraikin honen berotze eta hozte
eskaria hornitzeko aurkeztutako sistema bezala. Girotze sistema honen egikaritzarako
egindako bideragarritasun plana, aurreikuspenak, zundaketak, eraikitze lanak, analisi
ekonomikoak, analisi energetikoak eta proiektuaren ondorioak eskainiz, energia
berriztagarrien bidezko instalazio honen azalpena ematen da, etorkizunean ingurumenarekiko
errespetuzkoak izango diren gisa honetako proiektuak sustatu asmoz. Proiektuaren egikaritzea
TELUR Geotermia y Agua S.A. enpresak burutu du, sistemaren datu teknikoak honek
eskainitakoak izanik.

RESUMEN

Este trabajo presenta el sistema de climatizacion mediante intercambio geotérmico instalado
en el nuevo edificio del Ayuntamiento de Arama (Guipuzcoa), como sistema presentado para
suministrar la demanda de calefaccion y refrigeracion del mismo. Se detallan el plan de
viabilidad, las previsiones, los sondeos, las obras de construccidn, los analisis econdmicos, los
analisis energéticos y las conclusiones del proyecto de este sistema de climatizacidn, para la
explicacion de esta instalacion mediante energia renovable, con la intencién de promover
proyectos respetuosos con el medio ambiente como de este estilo. La ejecuciéon de este
proyecto ha sido realizada por la empresa TELUR Geotermia y Agua S.A., siendo los datos
técnicos del sistema los proporcionados por ésta.

ABSTRACT

This work presents the geothermal exchange using air conditioning system installed in the new
building of the Main House of Arama (Gipuzkoa), as a presented system to provide the
calefaction and refrigeration demand of it. The viability plan, the forecasts, the soundings, the
building works, the economic analyses, the energetic analyses and the conclusions of the
project of this air conditioning system are detailed to explain this installation of renewable
energy, with the intention of promoting this kind of projects that respect the environment. The
implementation of this project has been done by the company TELUR Geotermia y Agua S.A.,
being the technical data the one provided by it.
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1. ANTECEDENTES

El ayuntamiento del municipio Guipuzcoano de Arama pretende cambiar su localizacién a un
nuevo edificio que se va a construir, justo en frente del actual, situado en la plaza del pueblo.
Estamos a finales de 2011. Arama es un pequefio pueblo situado en la comarca del Goierri, de
unos 210 habitantes, por lo que el consistorio planea instalar en el nuevo edificio, aparte de las

oficinas del ayuntamiento, una guarderia y un gimnasio para los habitantes.

Imagen 1 Imdgenes del municipio de Arama

Antes de comenzar con las obras del edificio el ayuntamiento quiere decidir sobre el sistema
de refrigeracion, calefaccion y ACS del lugar. Para ello el consistorio tiene varias opciones en
mente, en la que la decisidn sobre la seleccién de dichas opciones depende principalmente de

cuestiones técnicas, econdmicas y medioambientales. Las opciones planteadas serian:

- Instalacién de un sistema de caldera de gas natural
- Instalacién de un sistema de caldera de biomasa

- Instalacién de una sistema de intercambio geotérmico

La empresa TELUR Geotermia y Agua S.A., donde el autor de este documento realiza las
practicas laborales, propuso un sistema de geotermia que fue aceptado por el Ayuntamiento y

gue mas tarde fue ejecutado, como se detalla en el presente trabajo.
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2. ALTERNATIVAS

A continuacién se ofrece una descripcién simple de los sistemas que se han planteado como
alternativa, un esbozo de lo que seria el tipo de instalacidn con posibles equipos para ellos

basado en instalaciones de proyectos semejantes, para poder ver los pros y los contras de cada

uno de ellos.

2.1. Instalacion de caldera de Gas Natural

La instalacién consistiria principalmente en una caldera de gas natural para producir calor para
la calefaccién y el ACS por un lado, y una enfriadora aire-agua para la refrigeracidon por otro
lado. Podemos suponer una caldera de gas de condensacién habitual de mercado con tamano

suficiente para la demanda de calor que se requiera. Respecto a la enfriadora puede decirse lo

mismo.
- Ventajas
o Instalacion simple y barata
o Facil abastecimiento del Gas Natural
- Desventajas
o Gastos mensuales relativamente altos en Gas Natural
o Quema de combustibles fésiles (efecto invernadero)
o Necesidad de instalar chimenea y emisidn de gases en pleno centro del pueblo
radiadores
Id
'\' caldera e
| [£f circuito de
agua caliente
circuito de b ¢
agua sanitaria circuito de retomo -
de agua fria :

\—-—"

radiadores

Imagen 2 Descripcion de un circuito de calefaccion con gas natural y detalle de una caldera de gas natural
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2.2. Instalacion de caldera de Biomasa

En este caso la instalacidn consistiria en una caldera de Biomasa para calefaccién y ACS por un
lado, y una enfriadora aire-agua por otro lado para la refrigeracidon. En cuanto a la caldera de
biomasa suponemos uno habitual para estos casos de pellets o de leia, segun la necesidad

calorifica a proporcionar. La enfriadora también seria como en el caso anterior.

- Ventajas
o Entorno con bosques para el suministro de biomasa
o Energia considerada limpia respecto al medio ambiente
o No dependencia de suministro externo de combustibles fésiles
- Desventajas
o Instalacion algo mas complicada que una caldera de gas
o Necesidad de instalar chimenea y emisidn de gases en pleno centro del pueblo

o Necesidad de sistema o contratacién de suministro de combustible

Imagen 3 Descripcion de un circuito de calefaccion con biomasa y detalle de una caldera de biomasa

2.3. Instalacion de sistema mediante intercambio geotérmico

En este caso a diferencia de los dos anteriores se suministraria calor para la calefaccién y ACS
mediante una bomba de calor, la misma bomba de calor que en funcionamiento invertido

(bomba de calor reversible) suministrara refrigeracion cuando haga falta. Esta bomba de calor
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iria conectada a un sistema de intercambio geotérmico del que sacaria agua mas fria que el

ambiente para casos de refrigeracion y agua mas caliente para casos de necesidad de calor.

- Ventajas:
o Elsistema no dependeria de ningun tipo de combustible
o No habria ninguna emision de gases ni necesidad de chimeneas
o Mayor ahorro comparativo
o El sistema suministra frio sin necesidad de otra maquina
- Desventajas:
o Instalacion comparativamente compleja y cara

o Necesidad de sondeos para comprobar viabilidad del proyecto

Imagen 4 Descripcion de sistema de calefaccion mediante geotermia y detalle de bomba de calor
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3. ALTERNATIVA SELECCIONADA

La alternativa que se propone en este informe es el de la instalacidn de intercambio
geotérmico. Como ya se demostrard mds adelante esta alternativa es, aunque necesite de una
gran inversion inicial, la mejor desde el punto de vista econdmico a medio plazo. También se
demuestra que el lugar y el terreno son de perfectamente validos para la instalacion

geotérmica.

Antes de comenzar con los detalles del proyecto propuesto, a continuacidn se ofrece un breve
resumen de la energia geotérmica y del sistema concreto que se va a aplicar en la obra y

desarrollo de dicho proyecto.

3.1. LaEnergia Geotérmica:

La definicion oficial de la energia geotérmica adoptada por el Consejo Europeo de la Energia
Geotérmica, de acuerdo con la VDI 4640 alemana es: “La energia geotérmica es la energia

almacenada en forma de calor por debajo de la superficie sélida de la tierra”.

Los primeros usos desde la antigliedad dados a la energia geotérmica son tales como: las
termas romanas, los bafios turcos y los balnearios.

En la época actual, dado el creciente precio de los combustibles fdsiles y la conciencia
medioambiental, como sabemos, a través de la legislacidn vigente, se fomenta el uso de las
energias renovables. En este marco, se ubica el aprovechamiento de la energia geotérmica
para generacion eléctrica y para generacién térmica. Dentro del uso térmico, los principales

aprovechamientos consistirian:

- Balnearios y piscinas
- Bomba de calor: ACS, calefaccion y refrigeracion
- Agricultura: Aguas de acuiferos en invernaderos

- Eliminacién de placas de hielo en pavimentos

En funcion del recurso geotérmico disponible, se conforma la siguiente clasificacion de

aprovechamientos de energia geotérmica:

CLIMATIZACION CENTRALIZADA DE UN EDIFICIO PUBLICO MULTIUSOS EN
EL MUNICIPIO DE ARAMA MEDIANTE GEOTERMIA - Markel Sanchez Zelaia 10



POTENCIA MUNDIAL

) RANGO DE
DENOMINACION INSTALADA (GW)

TEMPERATURAS
2005 2010

ALTA

T>150°C GENERACION
TEMPERATURA 8,9 10,7
ELECTRICA
MEDIA
150°C > T > 90°C
TEMPERATURA
BAJA USO DIRECTO 10-20 12,9 15,4
902C > T > 252C
TEMPERATURA
USO DIRECTO
MUY BAJA
T < 252C CON BOMBA 3-5 15,4 35,2
TEMPERATURA
DE CALOR

Tabla 1 Clasificacion y propiedades de los distintos tipos de sistemas de geotermia

Como se puede observar el tipo de energia geotérmica que mds ha avanzado en la anterior
década es la de muy baja temperatura, que es precisamente el que se propone para el caso

estudiado.

3.1.1. Energia geotérmica de muy baja temperatura

La energia geotérmica de aprovechamiento de muy baja entalpia, unida a una bomba de calor,
denominada en inglés como GSHP (Ground Source Heat Pump), se coloca como una tecnologia
muy destacable ya que es capaz de abastecer las dos demandas requeridas: calefaccién y
refrigeracion.
La gran ventaja de los aprovechamientos de muy baja temperatura (o entalpia) es que en
cualquier punto de la superficie de la corteza terrestre se puede captar y aprovechar el calor
almacenado en las capas superficiales, o en acuiferos poco profundos, para climatizacién de
edificios mediante bombas de calor.
El perfil de temperaturas de la corteza terrestre tiene las siguientes caracteristicas:

- Hasta 10 m de profundidad: estd influenciado por el sol, variaciones estacionales de

temperatura.
- A partir de 10 m: el terreno es capaz de almacenar calor y la temperatura base del

mismo, permanece constante a lo largo de todo el afio (con flujo de agua subterranea
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reducido). La temperatura depende de las condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas. El
gradiente geotérmico es de 32C cada 100 m de profundidad.
El origen de la energia geotérmica de muy baja entalpia reside:

- Flujo geotérmico profundo: 60-100 mW/m?2

- Radiacidn solar absorbida (>45% en los 10 m superiores)

- Flujo de agua subterrdnea. Flujo advectivo,

- Energia térmica almacenada en el terreno (0,65 kWh/m3/2C)

- Cargas disipadas de refrigeracién. Procedentes de un sistema de climatizaciéon de un

edificio basado en bomba de calor conectada a un circuito de intercambio geotérmico.

El elemento que realiza las funciones de interface entre el edificio y el terreno es la bomba de
calor, generalmente reversible para poder suministrar calefaccién y refrigeracion segun la

época del afio en la que se necesite, del modo que se muestra en la siguiente imagen:

UNIDAD EXTERIOR 1 Q UNIDAD EXTERIOR lQ

NNy mea

CONDENSADOR EVAPORADOR
—

E ; VALVULA DE ) I A
J VALVULA DE
EXPANSIO S~ > 5 EXPANSION
PANSION N

COMPRESOR

COMPRESOR

EVAPORADOR CONDENSADOR

A AGH A

UNIDAD i»‘»’TEHlOR1 Q

UNIDAD lN-ER,.ORl Q

INVIERNO

Imagen 5 Descripcidn del funcionamiento de una bomba de calor en invierno y verano

VERANO

Como se ve en las figuras, la bomba de calor es un elemento que mediante energia eléctrica
traslada calor desde un foco frio a un foco caliente. El rendimiento de esta operacién depende
de la diferencia térmica de ambos focos (inversamente proporcional), entrando en juego en
este punto el sistema geotérmico, que asegura un foco mas caliente en invierno y uno mas
fresco en verano, de donde la bomba puede calentar o refrigerar interiores con un consumo

de energia relativamente bajo, consiguiendo unos rendimientos de COP entre 3y 5.

En cuanto al sistema de intercambio geotérmico, consiste en un sistema que funciona

mediante una o un sistema de bombas de agua que trasladan el agua de trabajo a la bomba de
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calor para su uso. Este sistema de intercambio suele consistir en sistemas de tuberias que se

divide en dos grandes grupos de diferente funcionamiento:

- Sistemas geotérmicos abiertos:
Sistemas en los que el intercambio de calor/frio se realiza conectandose directamente con un
acuifero a través de pozos de inyeccion y de extraccién. Por lo que el fluido caloportador es el
propio agua subterrdnea. Son econdmicamente interesantes para proyectos de mediana
escala (potencias superiores al5 kW). Todo el agua extraida se reinyecta en el pozo de
inyeccion para mantener el acuifero.

Existen dos tipologias diferenciadas de circuitos:

o Sistemas abiertos de recirculacion. Movimiento de agua de pozos de

extraccién a pozos de inyeccion.

l: Demanda de calor Demanda de frio

B=

LI

il
:

i v |

@ IFTec

Imagen 6 Ejemplo de un sistema abierto de recirculacion

o Sistemas ATES (almacenamiento subterraneo de energia térmica en
acuiferos). El subsuelo se utiliza para almacenar energia térmica, donde el
aprovechamiento se materializa invirtiendo el sentido de flujo
estacionalmente. En verano de extrae agua del pozo frio para abastecimiento
de demanda de refrigeracion y en invierno se extrae agua del pozo caliente

para calefaccién.
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Imagen 7 Ejemplo grdfico de un sistema ATES

- Sistemas geotérmicos cerrados

En este caso no hace falta ningun acuifero ni aguas subterraneas. Una determinada cantidad
de agua funciona dentro de un sistema cerrado que estd localizado en el subsuelo. Dicho agua
toma o entrega calor del/al terreno y produce parecido efecto que tomar agua mas caliente o
mas fria del subsuelo, siempre y cuando las condiciones del terreno sean propicias para ello. La
gran ventaja de este sistema es que al no necesitar acuifero se puede realizar en lugares muy

variados. Se distinguen diferentes tipos:

o Circuitos cerrados horizontales. Suelen ejecutarse anexos a edificios de
superficie reducida como es el caso de viviendas unifamiliares, a relativamente
poca profundidad. La razén principal para este tipo de uso es la necesidad de
disponibilidad de terreno junto al edificio a climatizar de una superficie 1,5

veces la del espacio a climatizar, la cual ha de quedar tras la finalizacién de las

obras libre (por ejemplo como jardin).

Imagen 8 llustracion y fotografia de un circuito cerrado horizontal
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o Circuitos cerrados verticales. Son circuitos constituidos por una serie de
sondeos geotérmicos, conducidos todos ellos a un punto de reunion: colector
de impulsién y colector de retorno. Se utilizan en edificios de mayor potencia
gue en vivienda, donde es inviable un sistema horizontal. Normalmente sueles

acompafiar a edificios terciarios y grandes instalaciones.

I

Imagen 9 llustracién y fotografia de un circuito cerrado vertical
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4. DATOS DE PARTIDA

Los datos de partida para el dimensionamiento del sistema de intercambio geotérmico y los
equipos necesarios son, por un lado, los datos de las necesidades térmicas del edificio, y por

otro lado, los parametros térmicos del terreno en el que desarrollar el proyecto.

4.1. Necesidades térmicas del edificio

La arquitectura a cargo del proyecto ha proporcionado las cargas punta del edificio, calculadas
a partir del estudio de necesidades en cada estancia, en calefaccién y refrigeracién. Se

presentan en la siguiente tabla:

POTENCIA

CALEFACCION

REFRIGERACION

Tabla 2 Cargas térmicas punta del edificio proporcionadas por la ingenieria

La superficie a climatizar es de 500 m2.

Tomando como base las cargas punta del edificio, con el fin de estimar la cobertura horaria del
sistema de intercambio geotérmico, se han calculado las demandas horarias en calefaccién y
refrigeracion mediante un método simplificado, teniendo en cuenta los criterios definidos a
continuacion:

- Temperatura ambiente: Se han utilizado las temperaturas horarias registradas en la
estacion meteoroldgica de Ordizia escogida por la proximidad a la ubicacién del
edificio proyectado. El afio seleccionado: 2005, se considera representativo de un afio
medio debido a:

o La temperatura media del registro es de 12,8 oC, similar a la media anual de
los ultimos 30 afos de la estacion préxima de Igeldol 13,2 oC.

o Laelevada amplitud térmica entre -8,32Cy 37,42C (Amplitud = 45,72C).
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Calefaccion: Las potencias horarias en calefaccion requeridas por el edificio se han

calculado con los siguientes supuestos:

O

Potencia horaria proporcional a la temperatura exterior. Calculo lineal entre la
potencia maxima a temperatura de disefio: -2,49C (Percentil 99%) y minima
paral5eC.

No se han considerado cargas internas.

El sistema entra en funcionamiento a temperatura exterior inferior a 152C.

Las pérdidas térmicas son proporcionales a la temperatura exterior siendo la
carga mdxima considerada la definida en el presente informe.

Horario de uso de la climatizacion: 5:00 - 18:00.

Refrigeracidn:

O

O

Se calcula la potencia horaria proporcional a la temperatura exterior, tomando
como extremos de disefio la potencia maxima para 302C (Percentil 1,52C) y la
minima para 182C.

No se han considerado cargas internas.

El sistema entra en funcionamiento a temperatura exterior superior a 182C.

Horario de uso de la climatizacién: 9:00 - 18:00.

ACS: Se calcula la demanda de ACS a partir de los siguientes datos:

Consumo diario: 50 |/dia.

o Temperatura de almacenamiento 602C.

O

La energia demandada es de 602 kWh/afio

Teniendo en cuenta todo lo mencionado se ha hecho la estimacidon de las cargas térmicas que

hardn falta introducir o desalojar:
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0 0 7864 7.864

0 0 6217 6.217
532 59 3315 3.906
722 59 2159 2.940
5.473 63 0 5.536
9.137 65 0 9.202
42.678 603 31.755 75.036

Tabla 3 Estimacion de demanda térmica del edificio mensualmente

A continuacién se reproducen los datos mensuales en forma grafica:
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Grafico 1 Demanda energética estimada mensualmente (kWh)
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También se ha estimado, con los datos de potencias maximas de refrigeracion y calefaccién
obtenidos de la arquitectura, un balance de las horas anuales en las que las diferentes

potencias serian solicitadas, obteniendo la grafica que se muestra a continuacion:
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Grafico 2 Frecuencia horaria estimada para diferentes potencias de calefaccion y refrigeracion
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El area que comprende desde la curva hasta los ejes serd, por un lado, la energia estimada
anual de calefaccion, y por otro lado, la de refrigeracidn. Por lo que el sistema de calefaccion y

refrigeracion debera disefiarse para satisfacer las necesidades energéticas indicadas.

4.2. Parametros térmicos del terreno

Para obtener los parametros térmicos del terreno se ha efectuado un TRT (Thermal Response
test), que es la prueba mas aceptada y habitual para la determinaciéon de la conductividad
térmica del terreno vy la resistividad térmica del sondeo. También permite el cdlculo de otro
pardmetro de interés para el dimensionamiento del circuito: la difusividad térmica. El sistema
consiste en hacer un sondeo en el terreno a estudiar e introducir agua a cierta temperatura
constante en el sondeo, midiendo las caracteristicas de dicha agua a la salida durante un
tiempo. Estos datos, tras varios calculos realizados posteriormente nos proporcionaran los

parametros del terreno necesarios para el calculo del dimensionamiento.

Estos pardmetros presentan una elevada variabilidad dependiendo, principalmente, de la
composicion mineraldgica, del grado de compactacién, de la fracturacién, de la posicidon de
nivel piezométrico y de la transmisividad hidrdulica de la formacion. Se trata de un ensayo in-
situ que proporciona informacién sobre el terreno en volimenes representativos y condiciones

no influenciadas similares a las de la futura explotacion.

A continuacion se detallardn el desarrollo y resultado de la prueba TRT:

Caracteristicas del equipo:

Se trata de un equipo de ensayo de 6.500 W de potencia nominal. Consta de dos resistencias
eléctricas calentadoras de 3.000 W cada una y una bomba circuladora de 1.000 W de potencia.
El accionamiento mediante un variador de frecuencia y dos reguladores de potencia permite
ajustar el caudal de ensayo entre 0y 2,5 m3/h y la carga térmica disipada entre 0 y 6.500 W. El
equipo registra de manera continua las temperaturas de entrada y salida del circuito, el caudal
circulante, la intensidad de corriente absorbida y la presidon del sistema, asi como la
temperatura ambiente. El equipo va alimentado a 3 x 400 V y cuenta con una bomba auxiliar
de cebado y un depdsito de 200 | para los trabajos de llenado, circulacion y purga del circuito

que se precisa realizar de forma previa al ensayo.
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Desarrollo de los trabajos:

En primer lugar, antes de comenzar con el TRT, se realiza una diagrafia de temperatura en el
sondeo, obteniendo el perfil de temperatura del terreno en condiciones estaticas (no
influenciadas). De este modo, se determina la temperatura base del terreno con mayor
precision que haciendo mediciones en el exterior con el circuito en funcionamiento.

A continuacion los resultados:
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Grafico 3 Temperaturas medidas por la sonda durante la diagrafia

Se han plasmado las temperaturas durante las maniobras de descenso (en rojo) y ascenso (en

azul) de la sonda, tras un periodo de parada a 112 m de 5 minutos. Se observa una diferencia
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importante entre los dos registros. El registro de bajada se halla afectado, debido a la inercia

térmica de la sonda de registro automatico, por el efecto de la temperatura ambiente exterior.

La temperatura base del terreno obtenida a partir de esta diagrafia es 14,82C, correspondiente

a la temperatura media registrada durante la recuperacién del sensor.

Imagen 10 Equipo utilizado para la ejecucion del TRT

Tras la diagrafia se procede al TRT. Durante la prueba se instalan en el interior del sondeo,
aparte de los sensores que el propio equipo lleva incorporados en impulsion y retorno, sendos
sensores de temperatura de registro automatico (cada 5 minutos), a 1m de profundidad
dentro de las tuberias de polietileno. De esta forma se garantiza la redundancia de las
mediciones y se obtiene una medicién menos influenciada por las condiciones atmosféricas. Se
ha colocado en el piezémetro, a 85 metros de profundidad, un sensor adicional con el que se
ha controlado la temperatura del agua a esta profundidad. La duracién total del ensayo ha sido

de 71 horas y 48 minutos.

Los datos obtenidos se muestran en la siguiente gréfica:
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Grafico 4 Resultados de la prueba TRT
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Resultados del estudio:
De acuerdo con el método lineal, que considera el terreno como un medio homogéneo,

isdtropo e infinito, la conductividad térmica se puede calcular a partir de la expresién:

Te(t) — Ty = de )+ qc Ry + L 1 ) _
= k E3
! 0% " 3 Y (In e 2

Donde:
- g, = Potencia unitaria disipada durante el ensayo (w/m)
- Ty = Temperatura del terreno sin influenciar
-t =Tiempo de inyeccidn de calor
- 1, = Radio de perforacidn
- Ry = Resistividad térmica del sondeo
- A = Conductividad térmica
- «a = Difusividad térmica

- ¥ = Constante de Euler

. - 20rf -
Para un periodo suficientemente prolongado (t > % ) se puede calcular la conductividad

térmica con una precisién del + 2,5% mediante la siguiente expresion:

_ uc
41k

Donde k es la pendiente de la curva de temperatura media vs In(t).
En la interpretacion del ensayo se ha seleccionado el tramo de grafica de las temperaturas
medias comprendido entre la hora 10 y el final de la prueba. Se prescinde del tramo inicial de

registro, muy influenciado por la resistividad del sondeo.

El cadlculo mediante el modelo de foco lineal se muestra en el grafico siguiente:
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Grafico 5 Resultados del cdlculo de foco lineal realizado

Se han plasmado las temperaturas medias, entre la impulsidn y el retorno, medidas tanto en
el equipo de pruebas como en el propio sondeo. Las lineas de tendencia de las dos curvas
dibujadas son practicamente paralelas y, por tanto, la pendiente es similar. El valor de
pendiente representativo de este sistema es 1,5, lo que equivale a una conductividad térmica

de 2,55 W/mK.

El siguiente grafico muestra la conductividad instantanea a lo largo del ensayo TRT:
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Grafico 6 Resultados de los cdlculos de la conductividad instantdnea

En ella se puede observar que el valor se va acercando a 2,5 W/mK aungue no llega a 2,55

W/mK definido por la gréfica anterior, por lo que teniendo en cuenta la tendencia mostrada

i
£0.000
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por esta ultima grafica y actuando desde una posiciéon conservadora se opta por establecer la

conductividad térmica del terreno en 2,45 W/mK.

En la proxima grafica se muestra la evolucidn de la resistividad durante el ensayo:
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Grafico 7 Evolucidn de la resistividad del terreno durante el ensayo

En ella se observa que, aunque la baja calidad del suministro eléctrico provoca multiples
irregularidades en el registro, tras unas horas este parametro se sitla entre 0,086 y 0,09
K/(W/m). El valor considerado representativo en esta prueba es de 0.088 K/(W/m), valor

medio entre la décima hora y el final del ensayo.

Para resumir todo el procedimiento del TRT y la diagrafia de temperatura, y los resultados
obtenidos por ellos que serdn determinantes en el dimensionamiento del sistema de

intercambio geotérmico, se ofrecen las siguientes dos tablas:

PARAMETROS DEL ENSAYO

Profundidad del sondeo (m)
Densidad del terreno (kg/m3)
Radio sondeo (m)
Coeficiente de Euler

q (W/m)
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Potencia del ensayo (W) 6.010
Caudal del ensayo (m3/h) 1,9
Calor especifico (J/kgK) 885
Capacidad volumétrica (MJ/m3K) 2,3

Tabla 4 Pardmetros del ensayo TRT y diagrafia de temperaturas

PARAMETROS TERMICOS CALCULADOS

Conductividad térmica (W/mk)

Difusividad térmica (m2/d)

Resistividad térmica del sondeo (K/(W/m))

Temperatura base del terreno (2C)

Tabla 5 Pardmetros térmicos calculados tras la diagrafia y el TRT
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5. DESCRIPCION DEL SISTEMA GEOTERMICO

El sistema de intercambio geotérmico seleccionado es el de circuito cerrado vertical, ya que los

resultados del sondeo y TRT son positivos para la instalacion de este sistema, y la demanda

térmica calculada exige un sistema como éste para poder satisfacer las necesidades térmicas,

ya que no se dispone de mucho lugar libre al rededor.

Las partes fundamentales de un sistema como el mencionado son:

El circuito de intercambio geotérmico: Consiste en los intercambiadores verticales
inmersos en el terreno, las conducciones horizontales y los depdsitos de inercia donde

se almacena el agua.

Bomba circuladora: Se trata de una bomba que impulsa el agua por el intercambiador

del terreno para que esta ceda o reciba calor.

Bomba de calor agua/agua: Esta bomba de calor ha de ser reversible. De este modo,
en invierno, al aplicarsele energia eléctrica subird la temperatura del agua del
intercambiador hasta la temperatura de uso en calefacciéon, y en verano, con su
funcionamiento revertido, enfriara el agua que venga con la temperatura del terreno.
Esto se consigue mediante un condensador, un evaporador, un compresor y una

valvula de expansidn, con un funcionamiento como el que se muestra en la siguiente

figura:
CICLO DE CALEFACCION CICLO DE REFRIGERACION

r — — :". — — q-l b &

l

l @ I Calor Calor
Exterior : .% g: ! - : 1 Interior

H 1 Interior Exterior i

| '.E il ! i ] —
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Calor l ) l‘ Calor
I

1. Compresor

2, Intercamblador { condensador o evaporador segin ciclo)
3. Valvula de expansidn

4. Intercambiador { condensador o evaporader segin ciclo)
5. Valvula de 4 vias

Imagen 11 Detalle del funcionamiento de una bomba de calor reversible
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Resumiendo, el funcionamiento del sistema serd el siguiente: El sistema de intercambio
geotérmico estard inmerso en el terreno mediante largos tubos en vertical que funcionaran
como una gran superficie de intercambio con el terreno. Para que el agua circule por el
sistema de intercambio, ésta estard conectada a la bomba de circulacién, que proveerd de la
cantidad de caudal necesario para que se produzca el intercambio térmico deseado. Tras pasar
por el sistema de intercambio con el terreno, el agua ird a la bomba de calor, en el que segun

la época del afio y la necesidad térmica funcionara de distinta manera:

- Eninvierno: Se tendra demanda de calefaccién. En este caso el ambiente estarda mas
frio que el terreno, por lo que el agua de circulacién se calentard hasta tener la
temperatura del terreno, y una vez alcanzada esta temperatura pasard al
intercambiador de calor de la bomba de calor (evaporador), donde el agua cedera

calor y este calor serd utilizado en calefaccion.

- En verano: Se tendra demanda de frio. En este caso el ambiente estard mas caliente
que el terreno, por el que el agua de circulaciéon se enfriara hasta tener la temperatura
del terreno, y una vez alcanzada esta temperatura pasara al intercambiador de calor
de la bomba de calor (ahora en modo inverso, al condensador), donde el agua

absorbera el calor que proviene del interior de edificio.

En cuanto al terreno, hay que observar que segun se le vaya sacando o entregando calor, por
mucho que se auto regule, la temperatura de éste ird aumentando o disminuyendo poco a
poco, afectando a la temperatura del agua que ird a parar a la bomba de calor. De todos
modos, como el terreno es usado para refrigeracion y calefaccién, durante el afio el calor
entregado y obtenido del terreno regula el terreno mismo, ya que en invierno el terreno se ird
enfriando, pero en verano se ird calentando, manteniendo al final un balance equilibrado

anual.
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6. DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES

Se ha abordado el dimensionamiento de un sistema de intercambio geotérmico (IG) para este
edificio desde la premisa de un sistema Unico para la calefaccién y refrigeracion que cubra

toda la potencia punta del inmueble.

La bomba de calor estara conectada al colector de generacidn que abastecerd al sistema de
climatizacidn del edificio, que consiste de unsuelo radiante y un sistema de fan-coils.

Cabe la posibilidad de satisfacer el 70% de la demanda de ACS mediante el sistema de
intercambio geotérmico incrementando la temperatura del agua de red hasta 452C (salida del
condensador). Para ello, convendria que el sistema de generacién de ACS estuviera conectado
a la salida de la bomba de calor como un consumo mas de la misma (a pesar de ser un
consumo minimo). De este modo, se estaria aprovechando al maximo el sistema de
intercambio geotérmico para dar tanto calefaccion, refrigeraciéon y también ACS. En los
calculos realizados se ha considerado este aporte de ACS por el sistema de intercambio

geotérmico.

Dicho todo esto, los calculos realizados nos ofrecen la siguiente demanda térmica total para el

dimensionamiento de los equipos:

CALEFACCION REFRIGERACION

POTENCIA
cop

Tabla 6 Demanda térmica total prevista para el dimensionamiento de equipos

Para los calculos planteados se utilizara un coeficiente de rendimiento estacional medio (SPF).
El SPF representa las condiciones reales de funcionamiento de la instalaciéon y entre otros
conceptos minora el COP (coeficiente de operacién) afiadiendo el consumo de la bomba
circuladora del circuito geotérmico y de los accionamientos. El valor empleado, conforme con

los datos que se estdn obteniendo empiricamente en otras instalaciones es:

CALEFACCION REFRIGERACION

Tabla 7 SPF utilizados
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Esta situacidn puede incumplirse en momentos puntuales de los dos primeros afios de
funcionamiento del sistema, en funcién del mes de la puesta en marcha, de la evolucién de la
ocupacion del edificio y de las temperaturas registradas.

6.1. Circuito de intercambio geotérmico

A partir de las cargas calculadas y de los pardmetros del terreno determinados, se procede a

dimensionar el circuito de intercambio geotérmico.

La longitud del circuito se ha obtenido utilizando una aplicacidn informdtica comercial, el Earth

Energy Design EED 2.0.

Los parametros de calculo utilizados para el dimensionamiento del sistema geotérmico se

presentan en la tabla siguiente:

PARAMETROS DE DISENO

RANGO DE TEMPERATURAS DEL FLUIDO
SPF CALEFACCION 4,0
SPF REFRIGERACION 4,3
FLUIDO DE INTERCAMBIO Agua
SEPARACION ENTRE SONDEOS 7m
TIPO DE INTERCAMBIADOR PEAD 2 x D 40mm x 3,7mm
CAUDAL DEL SONDEO 1,8 m3/h
CONDUCTIVIDAD DEL RELLENO DEL SONDEO 1,7 W/m K

Tabla 8 Pardmetros para el disefio del sondeo

Con dichos parametros y el software comercial mencionado, se ha procedido a realizar los
calculos para el dimensionamiento del sistema de intercambio geotérmico, que estdn

detallados en el Anexo I.

Los resultados obtenidos son:
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PARAMETRO RESULTADO

LONGITUD CIRCUITO 1.G. (m) 750
NUMERO DE SONDEOS 6

PROFUNDIDAD (m) 125
COBERTURA DEMANDA (kWh) 68.591
COBERTURA DEMANDA (%) 100

Tabla 9 Resultados del dimensionamiento del circuito de intercambio geotérmico

6.2. Bombas de calor

Debido a la arquitectura del edificio se dispondrd de varias bombas de calor en vez de una
centralizada. Se tendra una bomba de calor principalmente para calefaccién en la planta baja,
del tipo agua-agua, ya que estard conectado a un depdsito de inercia y de ahi al suelo radiante;
y un mas por cada planta pero del tipo agua-aire, ya que climatizardan mediante rejillas de aire.

Todas ellas estaran conectadas al sistema de intercambio geotérmico.

Las bombas de calor se han seleccionado de los catalogos comerciales del fabricante, con los
requisitos térmicos necesarios ya calculados anteriormente. Este proceso de seleccion y los

catdlogos se muestran en el Anexo Il
A continuacion se describen las bombas de calor:

- Bomba de calor agua-agua Vaillant VWS 83/2. La generacion de esta bomba de calor
abastecera el suelo radiante de la planta de sétano donde se encuentran los locales de
la guarderia: aula, almacén, aseo, cocina y entrada. También dard servicio a cada uno
de los ventilorradiadores colocados en los huecos de escaleras de planta. La
temperatura de envio de agua al suelo radiante y ventilorradiadores se fijard a 352C en
invierno. De este modo se optimiza el salto del compresor dentro de la bomba de
calor, lo cual implica una reduccidn notable del consumo eléctrico de este equipo y asi

mismo un aumento del COP del sistema.
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- Bomba de calor agua-aire Climatemaster TS20 048. Esta colocada en planta baja para
dar servicio a la climatizacion por aire de la planta a través de conductos de fibra de

vidrio. Los emisores de aire climatizado son rejillas y difusores.

- Bomba de calor agua-aire Climatemaster TS20 042. Estd colocada en planta primera
paradar servicio a la climatizacidn por aire de la planta a través de conductos de fibra

de vidrio.Los emisores de aire climatizado son rejillas y difusores.

- Bomba de calor agua-aire Climatemaster TS20 048. Esta colocada en planta segunda
para dar servicio a la climatizacién por aire de la planta a través de conductos de fibra

de vidrio. Los emisores de aire climatizado son rejillas y difusores.

Como resumen de las bombas de calor aqui se ofrece la siguiente tabla:

POTENCIA POTENCIA
) cop ) copP

FABRICANTE MODELO CALEFACCION REFRIGERACION

Calefaccion Refrigeracion
(kw) (kw)

SOTANO Vaillant VWS83/2 9,3 4,7 5
RV AES Climatemaster  TS20 048 11,5 4 11,6 4
(8ol Climatemaster  TS20 042 9,3 4,2 8,9 4
vA8 {08 Climatemaster  TS20 048 11,5 4 11,6 4
4

TOTAL 41,6 4,2 37,1

Tabla 10 Caracteristicas de las bombas de calor instaladas

Se puede observar que no se ofrece el COP de la bomba de calor del sétano en modo de
refrigeracion. Esto es porque el COP seria muy superior en refrigeracién, ya que la

refrigeracion es pasiva y Unicamente se generaria a partir del consumo eléctrico de la bomba

circuladora del terreno.

6.3. Bombas circuladoras

La bomba de circulacién del sistema de intercambio geotérmico seleccionado ha sido la

siguiente:
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WILO DPL 40/120-1,5/2:Bomba de circulacion doble en linea de rotor seco con
conexiénembridada accionada por variador de frecuencia, incluso valvulas de seccionamiento,
filtro, valvula antirretorno, bridas, accesorios en PE100 termosoldados. Incluso sistema de

medida de presion diferencial con mandmetro de glicerina.

Se han instalado dos bombas en paralelo, una de ellas de repuesto, para el caso de que alguna

de las dos falle. La ficha técnica de las bombas de puede consultar en el anexo3.

6.4. Esquema general

El esquema general con los equipos mencionados se ofrece a continuacion, junto al resto de

componentes (valvulas, filtros, etc.) necesarios para su funcionamiento:

BC1
Vaillant
VWS 832
Pe=0,3kIV
PI=5 kW
BC2
Climatemaster )
TS20 048 Nv;chmTa;mo
Po=115kW ania B VALVULERIAY VARIOS
P 116 kI
U
$1 52 §3 84 S5 88 o BC3 35 WS
=5 FTH*" Climatemaster A cimaizad TR
TS20 042 ire climal . [] R
PEZSIka Flsm1 FLTROTIG ¥ CON KROAAADEALND
Pf=88 kW ""'
L -
I
‘ BC4 L
Clmatemaster Aire climatizado [ J—
7520 048 ot
Pez 1,5 kW la j Rp—
Pi=116KkW RS —
O s peh
b e
JE——
IR
-
S1 52 53 S4 S5 S8 I

Imagen 12 Esquema de principio del sistema geotérmico
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7. ESTUDIO ECONOMICO

Una vez dimensionada la instalacion de intercambio geotérmico, y tras haberse realizado los
procedimientos de sondeos ya mencionados, se procedera a realizar el estudio econémico del

proyecto.

7.1. Presupuesto

En la siguiente tabla se desglosa la inversidn que se ha realizado para poner en marcha el

sistema de aclimatacion mediante geotermia, con todos sus componentes:

PRECIO(€) IMPORTE

CONCEPTO UNIDADES JUNIDAD (€)

PRODUCCION TERMICA

1 1.766,19 1.766,19
1 9.347,59 9.347,59
2 6.533,80 13.067,60
1 6.377,80 6.377,80
1 5.159,72 5.159,72
1 1.537,21 1.537,21
1 607,83 607,83
2 332,34 664,68
1 482,52 482,52
1 1.025,27 1.025,27
2 417,39 834,78
1 1.184,62 1.184,62
1 360,00 360,00
1 270,00 270,00
RED GENERAL DE TUBERIAS
35 45,51 1592,85
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12 38,22 458,64

12 30,64 367,68
26 23,81 619,06
33 20,07 662,31
29 16,8 487,2
4 1.091,28 4365,12
4 374,89 1.499,56
4 101,24 404,96

VENTILACION
1 12.088,00 12.088,00

325 20,28 6.591,00
48 18,57 891,36
20 122,93 2.458,60
6 161,61 969,66
3 114,25 342,75
2 152,58 305,16
2 98,22 196,44
8 78,25 626,00
2 129,60 259,20
16 117,36 1.877,76
16 102,15 1.634,40
2 373,94 747,88
1 373,94 373,94
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8 99,36 794,88
8 366,12 2.928,96

3 303,48 910,44
3 365,70 1.097,10

3 85,68 257,04

2 185,44 370,88

37 14,34 530,58

4 8,61 34,44

REGULACION Y ELECTRICIDAD

8 98,06 784,48
1 2.852,47 2.852,47
1 1.912,99 1.912,99
1 3.460,75 3.460,75

1 754,29 754,29

1 580,22 580,22
7.555,71 7.555,71

4 194,28 777,12

4 132,94 531,76

566,46 566,46

10,54 10,54

7,15 28,60

12 7,15 85,80

4 10,54 42,16

VENTILACION CAMARAS

4 28,77 115,06

7 38,16 267,12

12 12,71 152,52

1 108,94 108,94

25,71 25,71
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63.569,54
4.187,74
6.269,64

39.232,91

24.912,30

669,35

24.991,47

Tabla 11 Presupuesto del proyecto de climatizacion

Como se puede observar el presupuesto total asciende a 165.833€. A esta cifra se le ha de
sumar el valor de los estudios realizados anteriormente para la viabilidad del proyecto y el

valor del sondeo realizado para ver las condiciones del terreno (el TRT y la diagrafia). Esto se

desglosa en la siguiente tabla:

PRECIO(€)
JUNIDAD

IMPORTE
(€)

CONCEPTO UNIDADES

CONSTRUCCION SONDEO PILOTO

1.200,00 1.200,00
3 38,08 114,24
119 34,16 4.065,04
125 7,20 900,00
100 2,00 200,00
3 21,42 64,26
5 95,20 476,00
8 26,18 209,44

550,00
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ENSAYO TRT

INGENIERIA

475,00 1.662,50
750,00 750,00

“ 7.778,98
3.109,00
2.412,50

18% 2.394,09

Tabla 12 Presupuesto del ensayo y pruebas de viabilidad

Finalmente, han de considerarse las subvenciones y ayudas que se pueden obtener, ya que al
tratarse de una instalacién mediante energia renovable esta es proclive a recibirlas. En la

Comunidad Auténoma Vasca estas ayudas vienen dadas por el Ente Vasco de la Energia (EVE).

Para el caso de la energia geotérmica y de instalaciones como la de este proyecto, de menos
de 200kW instalados, se puede obtener una subvencion de alrededor de 375€ por kilowatio de
potencia instalado. Esta suma varia respecto a la partida anual del EVE y del nimero de

solicitantes, por lo que la cifra que se obtendra del total de subvenciones es una estimacion.

En nuestro caso, con 53kW de calefaccion y 46kW de refrigeracion instalados, la cuantia

aproximada de subvencién obtenible es de 37.127%€.
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Dicho todo esto, obtendremos la cuantia total de la inversién del proyecto:

CONCEPTO CANTIDAD (€)

163.832,95
15.694,57
-37.127

142.400,52

Tabla 13 Resumen y presupuesto final del proyecto

7.2. Viabilidad economica

El proyecto de la instalacion mediante intercambio geotérmico se ha impuesto a los
hipotéticos proyectos de instalacion mediante caldera de gas natural e instalacion mediante
caldera de biomasa. Como uno de los principales criterios de seleccion era el econédmico, en
este apartado se expone como el sistema de intercambio geotérmico, aunque con una
inversion inicial mayor, es mas rentable a medio-largo plazo, justificando asi la instalacidon que

se expone en este trabajo.

Para hacer la comparativa con las mencionadas alternativas, se ha supuesto que la parte del
sistema de climatizacion independiente del sistema de produccién de dicha climatizacion (es
decir, el suelo radiante, los emisores de calor y frio, el sistema de tuberias, las rejillas, los
contadores, etc.) tendrian el mismo coste que en el caso del proyecto del sistema geotérmico.
Por esto, a la hora de hacer la comparativa, se ha supuesto como inversion inicial del sistema
geotérmico Unicamente la parte de produccién térmica y el sondeo, con su respectivo

porcentaje de subvencion restado.
Para cada alternativa a continuacion se calcula la inversidn aproximada:

- Caldera de Gas Natural: Para este caso se supone un valor estimado de precio de
caldera de 85€ por kilowatio instalado. Como tendriamos 53kW de calefaccién la
caldera costaria 2.805€. En cuanto al sistema de enfriamiento, se estima que una

bomba de calor aire-agua rondaria los 15.500€ para las necesidades del edificio.

- Caldera de Biomasa: Se estima que una caldera de biomasa tendria un precio de 550€
por kilowatio instalado. En este caso se tiene en cuenta que la biomasa estd

considerada energia renovable y es susceptible a subvencién, que rondaria los 105€
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por kilowatio. Por lo que teniendo 53kW de calefaccién instalados el precio total de la
caldera (restando la subvencion) seria de 13.035€. Para la refrigeracion la bomba de
calor seria idéntica al caso del gas natural, siendo su coste de 15.500€. En este caso,
sabiendo que la biomasa es dificil de almacenar en lugares reducidos, se supone que

necesitara de un lugar para guardarlo, que se aproxima en 10.000€.

Por lo que a inversiones de los sistemas de produccidn de calor y frio se debe, en la siguiente

tabla se ofrecen los resultados:

Tabla 14 Inversiones comparativas de las distintas alternativas

Como se puede ver, en el caso del sistema de intercambio geotérmico la inversién es mucho
mayor. En cuanto a los gastos anuales, para el sistema geotérmico solo se tendra el consumo
de energia eléctrica de la bomba de calor. Este consumo se calcularda mediante los SPF en
calefaccidn y refrigeracién, y el consumo térmico estimado de calefaccion y refrigeracién. En el

caso de las alternativas a comparar, tendremos:

- Caldera de gas natural: Se ha supuesto un COP de 2 para la caldera de gas natural, y
del 2,7 para la enfriadora. Con los consumos anuales se calcula la eléctrica que se
deberia de dar. Todo esto se calcula en kWhe equivalentes para la comparacion.

- Caldera de biomasa: Se ha supuesto un COP de 2,3 para la caldera de gas natural, y del
2,7 para la enfriadora. Con los consumos anuales se calcula eléctrica que se deberia de

dar. Todo esto se calcula en kWhe equivalentes para la comparacion.

Los factores para la equivalencia de los kilowatios hora se han obtenido del catdlogo del IDAE

sobre factores de conversion de energiay CO2.

En la siguiente tabla se ofrecen los datos de consumo anual de energia eléctrica equivalente de

cada tipo de sistema:

18.205
33.402
30.579
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Tabla 15 Consumos en kWhe anuales de cada sistema

Estos valores en energia han de ser pasados a valor monetario para la comparacion

econdmica. Esto se ha realizado con los siguientes supuestos:

- Energia eléctrica: 125,54 €/MWh sin IVA correspondiente a:
o Contrato en alta tensidn
o Tarifa con triple discriminacién horaria
o Distribucion de consumo: Punta: 23%, llano 41%, valle 36%

- Gas Natural: 47,48 €/MWhpci sin IVA

- Pellets: 190 €/t 6 40,53 €/kWhpci (PCI = 16.876 ki/kg)

También se estima que el mantenimiento anual de la caldera de gas natural y/o la caldera de
biomasa sera de aproximadamente 500€, valor que no se sumara a los gastos anuales del
sistema de intercambio geotérmico ya que no precisa de mantenimiento.

Con los respectivos calculos y conversiones, se obtiene la siguiente tabla con los gastos anuales
en euros de cada sistema de climatizacion:

Tabla 16 Consumos anuales de cada sistema y ahorro respecto al sistema geotérmico

Con todo lo anteriormente calculado, se puede obtener los hipotéticos tiempos de retorno de
la inversidn del sistema geotérmico respecto a las dos alternativas, viendo de este modo que a
partir de cierto tiempo la inversion quedaria “amortizada” respecto a las otras dos alternativas

barajadas.

42.925 14.795
3.788 3.320
11,3 4,5

Tabla 17 Comparacion y tiempos de retorno hipotéticos respecto a las alternativas planteadas

Como se puede ver, aunque la inversién realizada sea mayor, a la larga el sistema de
intercambio geotérmico saldra mas barato al consistorio que el sistema de gas natural o el de

biomasa.
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8. DESARROLLO DE LOS TRABAJOS

Los trabajos comenzaron en Diciembre del 2011. Tras las labores de ingenieria basica y de
detalle, se comienza con los sondeos. La solucidn proyectada requiere la perforacién de 750 m
de sondeos. Se perforaron 5 sondeos de 125 m de profundidad a los que hay que anadir el
sondeo piloto ejecutado en marzo de 2011 de 125 m de profundidad. El campo de sondeos

gueda situado debajo del edificio.

La perforacién se realiz6 mediante el empleo de sistema de rotopercusiéon con martillo
neumatico en fondo, apto para atravesar formaciones duras y compactas. El volumen de
escombro generado, teniendo en cuenta un didmetro de perforacién de 152 mm para los
primeros metros, entre 4 y 17 m de perforacién, y 130 mm para el resto y un esponjamiento
del 25%, es de 12,7 m3. Se utilizaron los mecanismos adecuados: balsas de ripios,
contenedores, bombeos, etc., con el fin de permitir la separacidn del agua y el secado del ripio

extraido, previo a su empleo como relleno en obra o a su traslado a vertedero autorizado.

;‘3|’
ol e

i ¥
!
1!

et TR r ;

. 1 &
:.. g g et s — T 7
. v f : 4
A

1

Imagen 13 Operarios trabajando en las labores de perforacion de los sondeos
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El didametro de perforacion es 130 mm. La zona superior se perforé con un didmetro
ligeramente mayor (152 mm) para permitir la instalacién de la tuberia de emboquille hasta
aproximadamente los 5 m de profundidad como media que impide la entrada al sondeo de
ripios o cualquier otro elemento desde la superficie de trabajo. Una vez colocados los
intercambiadores verticales, se rellend el espacio anular libre de las perforaciones con grava
silicea hasta el metro -25 bajo rasante. Entre el metro -25 hasta el -1 se rellené con un mortero
térmicamente mejorado mezclado con grava silicea. Desde el metro -1 hasta la cota del
emboquille se rellené posteriormente una vez realizado el tendido de las conducciones

horizontales en las zanjas.

Después se instalaron las conducciones horizontales, tendidas sobre el terreno a poca
profundidad, que completan el circuito cerrado que recorre el fluido caloportador de cada
sondeo hasta los colectores en el cuarto mecdnico en el interior del edificio, que son
elementos ajenos al intercambiador geotérmico. Su misién no es captar o inyectar calor del/al
terreno, sino transportarlo. Los colectores quedan en el interior del cuarto mecanico y
disponen de las llaves de seccionamiento y de regulacidon de cada sondeo y elementos de

purgado.

Imagen 14 Operarios instalando las conducciones horizontales del sistema geotérmico
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Una vez realizada la instalacion y las pruebas hidraulicas necesarias, se procedid al relleno de
las zanjas con arena y material seleccionado de la excavacién o ripio de los sondeos evitando
cualquier dafio a las conducciones. Se sefializaron las conducciones de polietileno mediante

una cinta de color llamativo colocada 20 cm por encima de la generatriz superior.

Después de terminar con la instalacion del intercambiador geotérmico se desarrollaron las
obras de construccién del nuevo edificio del Ayuntamiento, donde el extremo de las

conducciones quedd localizado en lo que es el cuarto mecanico.

F

Imagen 15 Extremo del intercambiador geotérmico situado en la sala de mdquina (en obras)

Dentro del cuarto mecanico se dispuso del debido equipamiento del circuito: bomba
circuladora, elementos de seccionamiento, purgado, filtrado y eliminacién de lodos, elementos

de expansion, valvula de seguridad y valvulas de equilibrado estatico.

Finalizando la construccidon del edificio se instald la red de tuberias, rejillas, difusores,
compuertas, suelo radiante, controladores y valvulas, ademds de las bombas de calor

correspondientes a cada planta del edificio, conectadas al sistema de difusién.
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El control del sistema de climatizacién del edificio del ayuntamiento de Arama esta basado en
un controlador micro-procesado central que supervisa otros cuatro controladores de campo,

uno por planta.

Luego se instala el sistema de monitorizacién por el cual se seguird el desarrollo y buen

funcionamiento de la instalacién de geotermia.

8.1. Diagrama de Gantt

Para detallar los tiempos de la implementacién de toda la obra descrita hasta su puesta en

marcha, se ofrece el diagrama de Gantt del proyecto realizado:

SEMANA 1
SEMANA 2
SEMANA 3
SEMANA 4
SEMANA 5
SEMANA 6
SEMANA 7
SEMANA 8
SEMANA 9
SEMANA 10
SEMANA 11
SEMANA 12
SEMANA 13
SEMANA 14
SEMANA 15
SEMANA 16
SEMANA 17

SEMANA 18

SEMANA 19

INGENIERIA BASICA

SONDEO PILOTO

INGENIERIA DE
DETALLE

COMPRA DE EQUIPOS

OBRA CIVIL

MONTAIJE TECNICO

MONTAJE ELECTRICO

REGULAC. Y
COMPROB.

PUESTA EN MARCHA

Grafico 8 Diagrama de Gantt del proyecto

Aunque las semanas del proyecto indicadas en el diagrama sean continuas, esto se debe a la
enumeraciéon de las semanas correspondientes a la parte del proyecto de TELUR Geotermia y
Agua S.A., ya que la linea gruesa que divide el grafico significa el transcurso de 6 meses en los
que se siguidé construyendo el edificio del Ayuntamiento pero la obra civil de lo respectivo al
sistema de climatizacién estuvo parada hasta que el edificio estuviera en condiciones

estructurales como para seguir con ellas.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1. Conclusiones

En cuanto a las conclusiones del estudio realizado, principalmente se puede decir que de las
alternativas que se presentaron para el sistema de calefaccion y refrigeracion de las
instalaciones del Ayuntamiento de Arama, el de intercambio geotérmico que se describe en
este trabajo fue la mejor eleccién. Por un lado, como se ha demostrado en el apartado
anterior, a medio-largo plazo econdmicamente este sistema sale mds rentable, aunque la
inversién inicial sea considerablemente mayor. Por otro lado, desde el punto de vista
medioambiental, el sistema instalado es el que menos contamina, ya que sélo consume la
energia eléctrica de las bombas de calor y la bomba circuladora, y no emana ningun gas ya que

no precisa de quemar nada.

En cuanto al sondeo piloto, se ha observado que el terreno es apropiado para la instalacién del
sistema geotérmico, con los pardmetros ya indicados durante el trabajo. Generalmente, para
este tipo de instalaciones geotérmicas, se precisa de una temperatura de terreno de alrededor
de 159C, y una difusividad térmica de 2,5 W/mk, valores muy cercanos a los obtenidos en la

prueba TRT y la diagrafia térmica.

En cuanto a la instalacion, su funcionamiento es el previsto, y se ha adecuado a la estructura

del edificio, con la instalacion del sistema de tuberias, rejillas, difusores, etc.

Con el sistema de monitorizacién, se han ido chequeando los datos del funcionamiento del
sistema, con el funcionamiento del edificio que es nuevo y sus usos y necesidades, ya que
aunque se hicieron los calculos preliminares para presuponer los consumos, estos han de
comprobarse con el uso real del edificio. Estas monitorizaciones han dado resultados positivos,
viendo que el sistema instalado cubre (de sobra) las necesidades de climatizacion del edificio,
aunque queda decir que todavia hoy dia no se estd usando el edificio al 100% de los usos
previstos, por lo que habrd que seguir de cerca las monitorizaciones en un futuro cuando el

edificio tenga mas uso.

En cuanto a los consumos totales de electricidad del edificio, en el siguiente grafico se puede

ver la proporcién que supone el sistema de climatizacién mediante geotermia:
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Grafico 9 Consumos de energia eléctrica del edificio en funcionamiento

En cuanto a la energia térmica solicitada por el edificio, la mayor parte es del suelo radiante de

la planta s6tano, como se puede observar en el siguiente grafico:

Grafico 10 Consumo de energia térmica en proporcion del edificio
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9.2. Recomendaciones

Se sigue haciendo la monitorizacién del sistema en continuo, para observar su funcionamiento.
En los primeros meses de funcionamiento hay que realizar revisiones y limpiezas de filtros anti
lodos, ya que, aunque el sistema de intercambio geotérmico sea cerrado, durante la obra
puede que el agua interior este algo sucia por lo que conviene revisar filtros. A la larga esto se
realiza muy esporadicamente, ya que en su correcto funcionamiento nada entra dentro del

sistema cerrado.

En cuanto a las bombas circuladoras, estas deben da dar un caudal que desencadene un caudal
turbulento dentro del sistema de intercambio geotérmico, ya que de este modo se consigue
mayor transmision de calor con el terreno que en régimen laminar. Esto ha de tenerse en
cuenta, ya que el diametro del tubo y el tipo de fluido son constante (por lo que el nimero de
Reynolds dependera del caudal), y el caudal circulatorio puede depender de la necesidad del
momento, y hay que buscar una buena correlacidon entre no andar encendiendo y apagando
las bombas constantemente e intentar que el flujo no sea laminar. Estos detalles pueden

aumentar considerablemente el rendimiento del sistema.

Por ultimo, queda decir que la instalacion actual puede mejorar en el sentido de suministro
eléctrico. Si se instalara algun sistema de produccién energética renovable (probablemente
solar o mini edlica), el sistema de calefacciéon y refrigeracién seria completamente auténomo y
tras amortizar la hipotética inversién del sistema de energia renovable el consistorio podria
gozar de climatizacién gratuita durante largos afios, ya que los sistemas de intercambio

geotérmico se instalan con una previsién aproximada de 50 afos de funcionamiento normal.
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10. ESQUEMAS Y PLANOS

A continuacion se ofrecen diferentes planos y esquemas del sistema de intercambio
geotérmico, de los conductos, y del edificio en general, ademas de esquemas del

funcionamiento de distintas partes del sistema:

4 Senten
— G smdeoclettor

b Colectores

Imagen 16 Plano de los sondeos del terreno sobre el plano del edificio
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Imagen 17 Plano de la planta baja con detalle de sistema de tuberias
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11. PLIEGO DE CONDICIONES

11.1. Normativa y legislacion aplicable

Para la redacciéon del proyecto técnico se ha tenido en cuenta la siguiente normativa y

legislacién:

LEY 29/1985, de 2 de agosto de Aguas

- R.D.L. 1/2001. Texto refundido de la Ley de Aguas

- R.D. 849/1986. Reglamento del Dominio Publico Hidraulico

- R.D. 606/2003. Modificacion del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico

- LEY 22/1973, de 21 de julio, de Minas

- R.D. 863/1985 de 2 de abril. Reglamento General de Normas Basicas de Seguridad
Minera.

- R.D. 863/1995. Instrucciones Técnicas Complementarias del capitulo VI del
R.G.N.B.S.M.

- R.D. 1627/1997 de 24 de octubre. Disposiciones minimas de seguridad y salud en las
obras de construccién

- LEY 38/1999 de 5 de noviembre, Ordenacion de la Edificacion (LOE)

- CTE y O.M. VIV/984/2009, de 15 de abril. Modificacion de determinados aspectos del
Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE)

- DIRECTIVA 2009/28/CE, de 23 de abril de 2009. Fomento del uso de energia

procedente de fuentes renovables

11.2. Condiciones contractuales

Las presentes condiciones tienen como objetivo valorar y establecer las operaciones de
contrato para la instalacién de un sistema de climatizacién mediante intercambio geotérmico
por el Ayuntamiento de Arama que de aqui en adelante denominaremos PROPIEDAD o

CLIENTE.

La validez de la presente propuesta esta sujeta a la firma de un contrato que resulte

satisfactorio para ambas partes.

ALCANCE DE SUMINISTROS Y SERVICIOS
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El alcance de los trabajos y servicios por parte del SUMINISTRADOR comprende lo

expresamente descrito en los diversos capitulos que se describen en el presente documento.

En el suministro no se incluyen ni repuestos ni contratos de mantenimiento de ningun tipo,

gue deberan ser negociados durante el desarrollo del pedido.

El SUMINISTRADOR propondrd que una vez adjudicado el contrato se incluya en las peticiones
de oferta de los equipos constituyentes de la planta, los repuestos y contrato de
mantenimiento, con objeto de obtener las mejores condiciones para la

PROPIEDAD.

PRECIO

El precio correspondiente al suministro, segun el alcance, limites de suministro y garantias
establecidas en la oferta técnica, asi como considerando el resto de condiciones fijadas en la

presente oferta comercial, se establece en 142.400,52€ sin IVA y restando subvenciones.

Los precios no incluyen ningln coste de financiacidn durante el periodo de construccién de la
planta, y corresponden a unas condiciones de pago, indicadas en el apartado 2.4., que hagan
corresponder el programa de pagos y cobros del

SUMINISTRADOR.

Los precios son validos para una contratacion al SUMINISTRADOR de la totalidad de la planta.

CONDICIONES DEL PRECIO

El precio comprende todos los costes de material y mano de obra, tanto de la fabricacion como
del transporte, descarga, asentamiento, montaje, pruebas, formacién del personal de
operacion, puesta en servicio y documentacion de los equipos y accesorios descritos en la

Memoria que cubre el presente suministro.

Asimismo, el precio incluye toda clase de impuestos, tasas, derechos, seguridad social, etc. que
graven los suministros y servicios, excepto los visados de proyecto, las tasas municipales y
cualquier otro impuesto a satisfacer a organismos oficiales de las Administraciones locales,

autondmicas y central que sean requeridas para la tramitacidon de permisos y legalizaciones.
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Los precios, total y parciales, no incluyen el impuesto sobre el valor afiadido (IVA) y que sera

repercutido a la PROPIEDAD al tipo aplicable en el momento de la facturacion.

El precio del suministro no estard sujeto a revision alguna con relacién a indices que pudieran
establecerse por cambios en los precios de mano de obra y/o materiales, salvo retraso

importante en el plazo de entrega por causas no imputables al SUMINISTRADOR.

No obstante, cualquier variacidon del alcance del suministro, trabajos no previstos o costos
adicionales que pudieran producirse por causas no imputables exclusivamente al
SUMINISTRADOR, se facturarian aparte, previo acuerdo con la PROPIEDAD de los precios

correspondientes.

FORMA DE PAGO

La PROPIEDAD hara efectivos los pagos dentro de los 60 dias siguientes a la fecha de las

facturas mediante transferencia bancaria a las entidades que el SUMINISTRADOR indique.

Cualquier retraso en el pago de facturas, no imputable a incumplimiento del SUMINISTRADOR

en sus obligaciones contractuales, devengara un interés del 1 % mensual.

EMISION DE FACTURAS

Se emitird una factura independiente para cada una de las condiciones de facturacion

expuestas.

Dichas facturas se cumplimentardn por triplicado, haciendo constar al hito que hacen
referencia, y se enviaran a la direccidn y atencién que se recogerd en el pedido o fax de

intencion.

PLAZOS DE EJECUCION

La ejecucidn del suministro estard sujeta a las siguientes fechas:
- Inicio de explotacidn: 13 meses después del pedido en firme
- Recepcidn provisional: 14 meses después del pedido en firme.

- Recepcidn definitiva: 12 meses después de la recepcidn provisional.
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GARANTIAS

El SUMINISTRADOR garantiza el suministro, tanto en los aspectos de diseiio y constructivos

como en lo referente a prestaciones y caracteristicas de funcionamiento.

Dichas garantias hacen referencia a los siguientes conceptos:

Garantias de diseio, construccion y mantenibilidad

El SUMINISTRADOR garantiza que los diversos componentes de su suministro se han disefiado
o adaptado para atender las condiciones especificas de este proyecto, teniendo en cuenta las

reglas y normas de uso generalmente aceptado en los paises de la Comunidad Europea.

Asimismo certifica que la construccién se realizard con materiales, equipos e instrumentos de
nueva ejecucion, los cuales no han sido utilizados previamente en otras instalaciones en

operacion.

Durante el periodo de garantia, el SUMINISTRADOR asumira todos los costes generados por la
sustitucién y/o reparacion de los materiales y accesorios defectuosos, incluidos viajes, dietas y
transportes. Esta garantia cubre por igual tanto el suministro directo como al procedente de

subcontratacion por parte del SUMINISTRADOR.

Aquellos componentes sustitutivos dispondran de la totalidad del periodo de garantia a partir

de la fecha de sustitucion.

Estas garantias se extienden por un periodo de 1 afio, a contar desde la fecha de la Recepcion
Provisional, o 15 meses desde la comunicacién al contratista de que la planta esta lista para el
Inicio de Explotacién, en caso de que la Recepcidn Provisional se retrase por causas ajenas al

contratista.

Garantia de disponibilidad

El intercambiador geotérmico y los aparatos del sistema de climatizacidon estardn previstos

para un funcionamiento continuo de 24 horas al dia, durante 325 dias al afio, lo que

representa 7.800 horas al aiio.
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Este periodo es el que se considerard como tiempo de explotacidn posible anual.

La disponibilidad de cada grupo generador se definira mediante la siguiente relacion:

Do A+B
T A+B+C

Siendo:
- A=Horas en las cuales el sistema geotérmico y los generadores estan funcionando
- B= Horas en las cuales el sistema geotérmico y los generadores estan parados y en
condiciones de funcionar.
- C=Horas que incluyen las requeridas para el mantenimiento programado y las precisas

para reparaciones producidas por averias del sistema geotérmico y/o generadores.

Se define como fiabilidad del sistema:

HD — HI
F(%):T*IOO

Donde:

HD= Horas de disponibilidad del sistema geotérmico y generadores.

Hl= Horas de indisponibilidad del sistema geotérmico y generadores.

Sobre las expresiones anteriores, el SUMINISTRADOR establecerd un valor de garantia para la

disponibilidad y fiabilidad.

El SUMINISTRADOR indicard los requisitos de tiempo necesarios para el mantenimiento

programado de su suministro.

Esta garantia estd sujeta a que el SUMINISTRADOR realice la supervisién de las inspecciones

programadas, y solo incluye posibles fallos de los que sea responsable el SUMINISTRADOR.

En el tiempo de paradas no se cuenta el posible retraso en el comienzo de las tareas de

mantenimiento debido a causas ajenas al SUMINISTRADOR.
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Garantias de soporte

La garantia sobre el suministro comporta el soporte del SUMINISTRADOR a la

PROPIEDAD para asegurar la maxima operatividad del sistema. Este soporte se traduce en:

1)

2)

3)

4)

La atencién del personal técnico del SUMINISTRADOR ante el aviso de la PROPIEDAD a
aquel, de determinada incidencia sobre su suministro. El chequeo de dicha incidencia
se efectuara telefénicamente y servird para determinar en forma preliminar su

alcance.

En el caso de que el problema surgido en el suministro no pueda ser solucionado por
via telefdnica, la PROPIEDAD puede requerir la presencia en su planta del adecuado
servicio técnico del SUMINISTRADOR o de la persona delegada por este para subsanar
la averia producida, presentandose lo antes posible y no mas tarde de 48 horas
siguientes al aviso firme y permaneciendo en ella, si es necesario, hasta la reparacién

de la misma, salvo que se precisen repuestos no disponibles.

Si la entidad de la averia o desperfecto obligara a un paro de la instalacidn superior a
20 dias naturales, el SUMINISTRADOR se comprometerd a sustituir totalmente los
componentes afectados en un plazo maximo de 20 dias, salvo imposibilidad por
imperativos de plazo, aplicdndose en este caso el plazo minimo obtenible en el

mercado.

En el caso de que durante los 5 primeros afios de funcionamiento de la instalacién se
observe la presencia de fallos en la misma cuyo origen se demostrara procedente de
defectos ocultos de disefio, construccion o materiales, el SUMINISTRADOR se

compromete a subsanar a su cargo dichos defectos.

El SUMINISTRADOR se compromete a prestar su soporte, disponer de piezas de recambio y

efectuar las reparaciones que le encomiende la PROPIEDAD una vez finalizado el periodo de

garantia al menos por un periodo de 10 afios desde la Recepcion provisional de la instalacion.

Superado el periodo de garantia, el SUMINISTRADOR facturara a la PROPIEDAD lo que

corresponda a su actuacion.
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Las garantias de soporte indicadas en los parrafos (1), (2) y (3) de este apartado se extenderan

a lo largo de diez afos (10) afios a contar desde la fecha de la Recepcidn Provisional.

Otras condiciones de garantia

El periodo de garantia se alargara en los tiempos equivalentes que, por causas imputables
exclusivamente al suministro o por indicacion del SUMINISTRADOR, el suministro objeto de
este pedido haya dejado de funcionar para proceder a la reparacién o sustitucién de piezas en

el mismo. Esta ampliacion de garantia se aplicara exclusivamente al componente afectado.

Durante el periodo de garantia, el SUMINISTRADOR tendra libre acceso a la instalacién y sera
informado por parte de la PROPIEDAD de cuantas incidencias y parametros de funcionamiento
anormales aparezcan durante la explotacion, que se desarrollara en extracto cumplimiento

con las instrucciones de operacidn recibidas por parte del SUMINISTRADOR.

Garantia de ejecucion

El SUMINISTRADOR presentara al comienzo del trabajo un plan de ejecucién de obra detallado
en intervalos semanales, donde figuraran claramente los caminos criticos y los hitos de

obligado cumplimiento.

Garantia financiera

El SUMINISTRADOR presentard a la recepcion del pedido un aval bancario por valor del 10 %
del importe del contrato, emitido por una entidad de solvencia reconocida y que estard en

vigor hasta la fecha de inicio de la explotacidn de planta.

PENALIZACIONES

Penalizaciones sobre plazo de entrega

En el caso de que el SUMINISTRADOR incumpliera el plazo final fijado para la Recepcion

Provisional de la instalacidn por causas imputables al mismo, tendra una penalizacion del 0,5 %

del precio total del suministro por cada semana completa incumplida.
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Para el cdlculo de las penalizaciones por plazo, se contabilizaran las semanas completas
transcurridas desde la fecha prevista hasta la fecha de la firma efectiva de la Recepcién
Provisional. Esta penalizacién queda limitada a un mdaximo del 5% del importe total del

suministro.

No obstante si el SUMINISTRADOR superase en 15 semanas el plazo fijado en las condiciones
indicadas, la PROPIEDAD podra ejercer su derecho a efectuar, a través de un arbitraje legal, las

acciones oportunas basadas en el incumplimiento por parte el SUMINISTRADOR.

Por disponibilidad del suministro

En caso de que el coeficiente de disponibilidad de alguno de los equipos principales (sistema
geotérmico y generadores) no alcance, en el transcurso entre Recepcion

Provisional y Definitiva, el valor garantizado por el SUMINISTRADOR debido a defectos de
construccién o funcionamiento atribuibles al suministro, se aplicard una penalizacion del 0,3 %
del precio asociado al equipo afectado por cada punto completo por debajo de dicho valor de

garantia.

Esta penalizacidn queda limitada a un mdaximo del 5 % del importe total de cada suministro

afectado.

Por disminucion de la potencia del sistema geotérmico

Si no se cumple la potencia garantizada, el vendedor tendrd que realizar los ajustes y
correcciones necesarias. Si la potencia garantizada no se cumple después de los ajustes y
reparaciones del vendedor, este deberad pagar al comprador una penalidad del cero coma
cinco por ciento (0,5%) del precio de la planta geotérmica por cada uno por ciento (1%) de
disminucién de potencia. La potencia garantizada se calculard segun pruebas oficiales en las

condiciones de operacidon seguiin ISO 3046/1.

Esta penalizacion quedara limitada a un méximo del 5% del coste del sistema geotérmico.

Por disminucion de la capacidad de los generadores
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Caso de que los generadores (bombas de calor) no alcanzaran la capacidad de generacién de
calor o frio en las condiciones establecidas, se aplicara una penalizacién del 0,5 % del precio de
las mismas (= 10% del contrato) por cada 1% de generacidn de frio o calor inferior al valor

garantizado por el SUMINISTRADOR.

Esta penalizacion queda limitada a un maximo del 5 % del importe total de los equipos

generadores.

Rechazo del suministro

La PROPIEDAD se reserva el derecho de rechazar el suministro objeto de este pedido en

cualquiera de las situaciones siguientes:

- Retraso en el plazo de entrega de la Recepcidn Provisional superior a tres meses.

- Coeficiente de disponibilidad inferior al 90% del valor garantizado.

- Potencia del sistema geotérmico inferior en un 25% al valor garantizado en la
instalacion.

- Capacidad de los equipos generadores inferior en un 25% al valor de garantia en la
instalacion.

- Suma de penalizaciones aplicables sobre prestaciones superior al 10 % del importe

total del suministro.

Ante estas eventualidades, el SUMINISTRADOR se compromete a subsanar las anomalias y/o
sustituir las partes del suministro implicadas dentro del plazo minimo requerido a partir de la
comunicacién en firme de dichas anomalias, de tal forma que se alcancen valores dentro de los

limites de aceptacion.

Si esto no se consigue con las medidas indicadas, la PROPIEDAD podra rechazar la totalidad del

suministro.

SEGUROS

El SUMINISTRADOR sera el Unico responsable de los accidentes que eventualmente pudieran

ocurrirle a su personal, al de la PROPIEDAD o al de terceros, asi como de los dafios que cause a
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las instalaciones o equipos debidos a sus operaciones de transporte, descarga, asentamiento,

montaje y puesta en marcha.

Excepcidn a lo anterior lo constituyen los desperfectos y su subsanacién originados por vias de

acceso de los materiales y/o equipos.

Para ello el SUMINISTRADOR dispondra a su costa, de una pdliza de seguro que cubra los

riesgos citados y acreditara a la PROPIEDAD de su existencia.

Por su parte, el SUMINISTRADOR, sus subcontratistas y los equipos y/o materiales quedaran
cubiertos de los dafios producidos por causas ajenas al SUMINISTRADOR o sus subcontratistas,

en el desarrollo de las operaciones descritas, mediante los seguros suscritos por terceros.

SUPERVISION DE FABRICACION Y RECEPCION

El SUMINISTRADOR autoriza a la PROPIEDAD a que pueda desplazar a sus talleres o a los de sus
subcontratistas, previa comunicacién por escrito y durante horas laborables, a cualquier
persona que lo represente a fin de inspeccionar la ingenieria, fabricacién, montaje, control de
calidad, pruebas en origen y el cumplimiento de los plazos estipulados en este pedido.

Estas inspecciones no alteraran el programa de fabricacidn y entregas.

Estos controles no eximirdn al SUMINISTRADOR de la totalidad de las responsabilidades y

obligaciones asumidas.

MODIFICACIONES

Cualquier modificacién al proyecto debera ser objeto de la correspondiente oferta completa y

detallada por parte del SUMINISTRADOR, haciéndose constar los siguientes puntos:
a) Consecuencias de dichas modificaciones con respecto a su propio programa de
suministros y entregas.
b) Validez de la oferta, no inferior a 60 dias, si el plazo final lo admite.

El SUMINISTRADOR sdlo podrd iniciar la ejecucién de los trabajos de modificacidon después de
tener en su poder la correspondiente autorizacidon de la PROPIEDAD por escrito.
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OBLIGACIONES

El SUMINISTRADOR efectuara sus trabajos segln los reglamentos y leyes vigentes en el
territorio espafiol en la fecha del pedido haciendo mencién especial al cumplimiento de las
normas de seguridad. Si dichas leyes y reglamentos variasen y ello obligara a modificar las
caracteristicas del proyecto, el SUMINISTRADOR realizara la correspondiente oferta conforme

al punto modificaciones.

En caso de precisarse permisos de trabajo para el personal del SUMINISTRADOR, éstos seran

tramitados por el mismo.

Asimismo, el SUMINISTRADOR se obliga a suministrar los materiales objeto de este pedido,
libres de responsabilidad de cualquier género corriendo a su exclusivo cargo cuantos gastos le
ocasione la defensa del derecho de

PROPIEDAD INDUSTRIAL de los mismos, salvo en el caso de haberse efectuado bajo disefio
propio de la PROPIEDAD, ya sea reflejado en la peticion de oferta o en modificaciones

posteriores a la misma.

NORMATIVA Y PERMISOS

La central termoeléctrica de biomasa se disefiard y construird teniendo en cuenta tanto la
normativa vigente en Espafia como en la comunidad Auténoma de Castilla La Mancha, tanto

en cuestiones de seguridad como medioambientales.

Basicamente los aspectos que estan sujetos a las normas son los que se citan a continuacién y
para ellos se solicitara la pertinente autorizacién de instalacién realizandose los oportunos

proyectos:

- Condicién de autogenerador.

- Aparatos de presion.

- Instalacidn eléctrica de alta tension.

- Instalacién eléctrica de baja tension.

- Obracivil.

- Condiciones de seguridad y medio ambientales.

- Certificacién de direccion y terminacién de obra.
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Serdn de obligado cumplimiento las normas tecnoldgicas con sus instrucciones técnicas
complementarias cuyo ambito de aplicacidon dentro de los diversos equipos e instalaciones

integrantes de la planta.

PERSONAL CONTRATADO O SUBCONTRATADO

Todos los trabajos e instalaciones de la obra objeto de este pedido, seran realizados por
personal del SUMINISTRADOR, con afiliacién a la Seguridad Social o entidad similar del pais de

origen. El SUMINISTRADOR debera hacer cumplir a sus subcontratistas dicha normativa.

El SUMINISTRADOR bajo su responsabilidad queda obligado a cumplir con las disposiciones de
caracter social, laboral y Seguridad e Higiene en el trabajo y Medio Ambiente que estan

contenidas en la Reglamentacion vigente.

El SUMINISTRADOR debera de disponer, o en caso contrario suscribir a su costa, una péliza de
seguro contra riesgos de indemnizacion por causas de incapacidad permanente o muerte de su

personal en el organismo que corresponda.

En cualquier caso, la PROPIEDAD podra exigir la presentacion de los correspondientes

justificantes de pago de los seguros sociales y asistenciales de cada uno de sus colaboradores.

MEDIOS AUXILIARES

Serdn por cuenta del SUMINISTRADOR los medios auxiliares tales como andamios, equipos de
elevacioén (incluidos los de descarga y movimiento de equipos), pequefia maquinaria y personal
auxiliar no cualificado que se requieran para la debida ejecucion de los trabajos objeto de este

pedido.

INSTALACIONES PROVISIONALES Y UTILIZACION DE SERVICIOS

Serdn a cargo de la PROPIEDAD los gastos provenientes del uso de electricidad, agua de
cualquier tipo, gas, aire comprimido, aire de la planta, aire de instrumentos, asi como los
espacios requeridos por el SUMINISTRADOR.

Igualmente la PROPIEDAD debera suministrar lineas para teléfono y telefax cuyo uso estaria

destinado especificamente para el SUMINISTRADOR y sus subcontratistas.
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En el caso de que éste requiriese instalaciones especificas no disponibles, tales como

barracones de obra o almacenes, el SUMINISTRADOR debera procurarselas a su cargo.

La responsabilidad de la vigilancia y seguridad fisica de los materiales y equipos del
SUMINISTRADOR, depositados en el recinto de la PROPIEDAD quedara a cargo de los propios
servicios de la PROPIEDAD.

AUTORIZACION DE SUBCONTRATACIONES

El SUMINISTRADOR debera poner en conocimiento de la PROPIEDAD, para su aceptacion, la
intencién de adjudicar trabajos a subcontratistas que deban trabajar en las instalaciones de la

PROPIEDAD, en cuyo caso, éste recibird copia de la parte técnica del pedido subcontratado.

RETRASOS

El SUMINISTRADOR se obliga y compromete a notificar inmediatamente a la PROPIEDAD
cualquier retraso que pudiera producirse en el desarrollo de los trabajos por causa de fuerza
mayor, por graves dificultades en el acopio de materiales o por cualquier otra causa que

impligue incumplimientos de plazos y costes estipulados.

Asimismo el SUMINISTRADOR debera, a la vez que comunique el retraso en el cumplimiento

de los plazos pactados, proponer las medidas que a su juicio sean las idéneas para recuperar

con la mayor celeridad los tiempos perdidos.

DIRECCION FACULTATIVA

La Direccién Facultativa del proyecto serd llevada a cabo por el SUMINISTRADOR cumpliendo
con las atribuciones y responsabilidades que la legislacion vigente le atribuye sobre el
particular.

RESCISION DEL PEDIDO

La PROPIEDAD podra rescindir el pedido si el SUMINISTRADOR, después de haber recibido

notificacién por escrito por parte de la PROPIEDAD, no cumple con sus obligaciones
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contractuales esenciales dentro de los tres meses siguientes a la fecha pactada o es declarado

en suspension de pagos, quiebra, embargo o ejecucidn de cualquier indole.

El SUMINISTRADOR podra rescindir el pedido si la PROPIEDAD, luego de haber recibido
notificacién por escrito por parte del SUMINISTRADOR, no cumple con sus obligaciones
contractuales esenciales referentes a pagos dentro de los tres meses siguientes a la fecha

pactada.

Excepcidn a estos parrafos son las causas de Fuerza Mayor.

Ambas partes se comprometen a mantener las obligaciones asumidas hasta la fecha de
entrada en vigor de la rescisidn, la cual debera ser comunicada a la parte inculpada por medio

de carta enviada por conducto notarial.

FUERZA MAYOR

Se entiende por Fuerza Mayor aquellas eventualidades no causadas por algunas de las partes y
las cuales son imprevisibles a la firma del pedido. Ninguna de las partes serd juzgada de estar

en falta respecto a sus obligaciones por dichas causas.

Las partes estan obligadas a comunicar por escrito a la otra, el comienzo y el fin de la causa de

Fuerza Mayor.

En el supuesto de que el periodo de Fuerza Mayor exceda los seis (6) meses, CLIENTE y

SUMINISTRADOR trataran de llegar a un acuerdo para evitar rescindir el pedido. Ante la

imposibilidad de dicho acuerdo se procederd a la rescisién del pedido sin perjuicio de los

derechos y obligaciones asumidos hasta dicha fecha.

Ninguna de las partes pedird indemnizacion a la otra por dichas causas.

CONFIDENCIALIDAD

El SUMINISTRADOR no revelara a terceros datos que pudiese obtener o conocer derivados de

su relacion con la PROPIEDAD o facilitados por éste para el desarrollo del proyecto.
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Asimismo, ningun documento (plano, fotografia, esquema, etc.) correspondiente al material
suministrado, ni la utilizacidon que la PROPIEDAD efectie del mismo, podra ser citado, descrito
o utilizado por el SUMINISTRADOR con fines, directa o indirectamente publicitarios, sin la

correspondiente autorizacidn por escrito por parte de la PROPIEDAD.

Igualmente la PROPIEDAD no podra hacer uso, para otros fines diferentes de los de la
instalacion objeto del presente pedido, de la informacién por escrito por parte del
SUMINISTRADOR.

MONTAIE, PUESTA EN MARCHA Y FUNCIONAMIENTO

Quedan excluidos de las presentes condiciones el montaje, puesta en marcha y

funcionamiento y serdn objeto, en su caso, de pactos distintos.

12. AGRADECIMIENTOS

Mostrar mis agradecimientos a TELUR Geotermia y Agua S.A. y a la ingeniera Ane Sainz

Trapaga por la informacién y ayuda ofrecida.
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Para el cdlculo de la longitud total y nimero de sondeos a hacer se ha utilizado el software
comercial EED 2.0, cuyo funcionamiento y calculos realizados se muestran a continuacion.

Para que el programa realice los calculos primero hay que introducir los siguientes datos ya
calculados o estimados:

Los pardmetros del terreno obtenidos y calculados en la diagrafia y el TRT:

Earth Energy Designer EED

Ground properties

Thermal conductivity 2.450000 ?i Wwiim K
Wolumetric heat capacity 2300000 ? A3 K

Ground surface temperature W? °C
Geothermal heat flus 0.050000 2 | wiime

Las condiciones y disefio de los intercambiadores verticales:

Earth Energy Designer EED

Borehole and heat exchanger
Borehole
Type Single-U vl

Config. [
Depth 121.553800

Spacing 7.000000
Diameter 0.150000 2 |
Yol flaw rate 0.001000
Contact res. outer pipe/filing 0.000000

L-pipe
Duter diameter 0.040000
wall thickness 0.003700 ?

Thermal conductivity 0.420000

Shank. spacing 0.0v0000
Filling thermal conductivity 1.730000 ?]

l- Cloze |
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Las propiedades de fluido que circula por el intercambiador:

Earth Energy Designer EED

Heat carrier fluid

Thermal conductivity 0.552
Specific heat capacity 415320
Density 9938 9
Wizcosity 0.0071308

Freezing point 0.0

Cargas pico de calefaccidon y refrigeracién de los meses del afio, con su duracién estimada:

Earth Energy Designer EED

Peak heat and cool power

Feak heat Feak cool

Power Duration Power Duration
[k [h] [kxé] [h]

January 40.000 4.000 0.o0a 0.000
February 40.000 4.0a0 0.000 0.000
March 40.000 4.000 (.00 0.0a0
April 0.aaa 4.000 48.000 4.000
May 0.000 (0.000 48.000 8.000
June 0.aaa 0.0a0 48.000 | 10.000
July 0.000 0.000 48.000 3.000
Algust 0.oaa 0.0a0 48.000 2.000
September 0.aaa 0.0a0 48.000 2.000
Dctober 0.oaa 0.0a0 (.000 0.000
November 0.aaa 0.0a0 0.000 0.000
December 40.000 5.000 0.000 0.000
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Demanda de calefaccion y refrigeracion mensual calculado:

arth Energy Designer EED

Base load

Basze load

& Annual energy and monthly profile

 Monthly energy values

[bwih] Heat Cool Ground
Annual 21.200 0.000

SFF ao0|  eam Update|

January 5376 [} F.2d0
February 2.974 0.000 E.731
March 5140 0.000 folsjila]
April 3.382 16573 0555
b ay 1.091 3443 3425
June 0,259 7184 -HEE
July (0.000 7.864 K]
August (0.000 6217 -7 BB
September 0.591 3315 -3 Bd3
Dctober 0781 2159 2075
Mavvember 5.536 0.000 4752
December 9.202 0.000 E.307

|- Close |

Y con todos estos datos el programa calcula el disefio y longitud del intercambiador
geotérmico:

DESIGH DATA
GROTND
Ground thermal conductivity 2,450 Wem, K
Ground heat capacity 2300000 Jrm? K
Ground surface temperature 14 .80 *C
Geothermal heat flux 0.0600 Wrm?
BOREHOLE
Configuration: 6 : 2 ® 3. rectangle
— g—function Ho. 234
Borehole depth 121 .56 m
Borehole spacing 7.00 m
Borehole installation SINGLE-TT
Borehole diameter 0.150 m
T-pipe diameter 0.040 m
U-pipe thickness 0.0037 m
U-pipe thermal conductiwvity 0.420 Wom, K
U-pipe shank =pacing 0.0700 m
Filling thermal conductiwity 1.730 Werm , K
Contact resistance pipesfilling 0.0000 EA{Wom)

Donde se puede ver que el disefio calculado es el de hacer 6 sondeos puestos en un rectangulo
de 2 x 3, de 121,56 metros de profundidad. Como se ve en el documento, estos sondeos se
hicieron de 125 metros de largo con el disefio indicado.
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Del catalogo comercial de Climatemaster se obtienen las siguientes tablas y se selecciona

como esta indicado en las tablas:

Tranquility 20 Tranquility 27
(TS) Series (TT) Series
E £ ¢ E g1 £
2| o r
3 |3 3| @
EarthPure” HFC-410A Refrigeront - o
Single-Stage Compressor °
Two-Stage Compressor °
Copper Water Coil ° o
Cupro-Nicke! Water Coil ° P
Variable-Speed Fan Motor o o °
Coated Air Coil ° °
MERY 11 27 Air Filter o o
Hot Water Generator o o
Bi-Directional Thermal Expansion Valve o °
Dual-Level Grommet & Spring Compressor lsolafion o °
Dewnflow Configuration e o
3 Compressor Section Access Panels o °
2 Airflow Section Panels o o
Polyester Powder Coat Paint ° °
Fault Identification & Reset ot Thermostat ° °
Condensate Overflow Protection o o
Microprocessor Confrols o e
Unit Performance Sentinel™ Performance Monilor o °
ClimaDry™ Whole House Dehumidification o o
Extended Labor Allowance and Service Warranty o ° o o
Digital Mulii-Stage Thermostat ° °
Flow Confroller Loop Pumping Module ° °
Internal Auxiliary Eleciric Heat o o
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TRANQUILITY 20™ Ground loop Heat Pump Operation

Variable-Speed Mealor Operation PSC Motor Operalion

Cooling Healing Cooling Heafing

. Cupuci‘rr EER Cupucﬂ‘y Cupm:il,r EER Cl:lpclcif:{
Unit 1" k) @b/ W] @Broh) | COP | (k) |Bnhowa| Bnky | COP

T5018 | 20,200 | 19.4 | 14500 39 19500 | 18.4 | 14,500 3.6

15024 | 26,000 | 200 | 19400 3.8 26300 191 19,000 3.7

T5030 | 29,800 | 18.0 | 23,700 39 |29400 | 176 | 28,4600 s

153036 | 34,600 | 202 | 25800 4.2 34,500 [ 19.2 | 25,700 39

15042 | 40,000 | 200 |30400 | 40 |39300( 19.4 | 31,600 38

T5080 | 64,000 | 19.0 | 46,700 3.8 63,300 | 182 | 46,500 3.7

15070 | 70000 178 | 53900 | 3.4 |70,800( 1646 | 54,000 3.6

Tested in noooedanon wilh ASHRAL/ARIASD 132561
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TRANQUILITY 27™ Ground Loop Heat Pump Operation

First Stage Operation™ Second Stage Operation

Cooling Heating Cooling Heating

. |Capacity| EER |Capacity Capacity| EER |Capacity
Unit | "(Bih) | Broh/W)| (Broh) | COP | Broh) |(Bruh/wi| (Brob) | €OP

T1-026 | 21,300 | 26.0 | 16,500 4.6 26,000 185 | 19,800 4.0

TT-038 | 28,900 | 270 | 22,100 4.5 38,200| 18.2 | 29,000 4.0

TT-049 | 39,600 24.9 | 31,200 4.6 | 50,600| 179 | 37500 4.0

TT-064 | 49,800 | 253 | 37,500 43 | 64,800 172 | 48,000 3.9

T1-072 | 57700 | 21.4 | 45400 39 71,600 162 | 54,100 3.6

Tested in accordance with ASHRAE/ARI/ISO 13256-1

*Approximately 80% of your heating and cooling needs are met using first stage operation.
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High-efficiency
filter system provides
superior indoor air

quality.

Coated air coll
profects against
corrosive
environments.

Variable-speed
blower motor

helps reduce noise,
increases comfort
and adapts to

zoning systems.

Optional hot
water generator,

Electronic
controls constantly
monifor operation

for reliability
and long life.

Acoustically
engineered for
noise-free
operation.

Easy to clean,
foil-backed insulation
and stainless steel
drain pan.

High-efficiency
scroll compressor
operates at lower
pressures, extending
service life.
Tranquility 27 two-
stage operation
provides higher

efficiency.

Stylish,
modern design.
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Del catalogo comercial de Vaillant se obtiene las siguientes tablas e informacién y se

selecciona como esta indicado:

[ Datos tecnicos: bombas de calor geotérmicas ]

Gama geoTHERM exclusiv VWS

| con acumulador integrado y funcién refrigeracién pasiva |

Datos técnicos Unidad VWS 63/2 VWS 83/2 VWS 103/2
Potencia calorifica (BSW35 AT=5K conforme a EN 14511) kW 69 93 na
Consume eléctrico kW 14 2,0 2.5
Coeficiente de rendimiento COP - A7 4.7 4,7
Potencia frigonifica (B25WIE) kW B8 27 14,8
Consumo eléctrico kW 15 L 24
Coeficiente de rendimiento EER = 5.7 6,9 (%]
Potencia en refrigeracidn pasiva (ida 18 °C [ retorno 22 °Cyw kW a8 5,0 6.2
Tensidn nominal . 230 V50 He, VN/PE

Consume de polencia eléctrica mdx. de B2OWG0 kW 28 40 49
Consumo de potencla slécirica de la calefaccidn adicional KW 214 214 214
Fusibles de accion lenta (D) A & 20 25
Corriente de arrangue sin limitador A 58 L] a7
Corriente de arrangue con Bmitador A 5 5 5
Consumo eléclrico de la bomba de calelaccion W 93 93 132
Consume eléctrico de la bomba del circuite de capladores W 132 132 s
Caudal nominal ded circuito de calefaccidn Ifh 1061 1375 1.803
Presion disponible en el circuito de calefaccion, AT=5K mbar a6 aza 399
Caudal nominal del circulto de capladores Ifh 1453 1936 2.530
Presidn disponible en el circuito de capladores, aT=3K mbar 3is 277 216
Temperatura del circullo de cabelaccion (min/mdx.) “0 25/62 25062 25/62
Temperatura del circuile de capladores (ming max.) o 1020 10420 020
Proesidn de Tunclonamiento del circuito de calelacoldn (mdx.) bar 3 3

Presidn de funcionamiento del circuito de capladores (mda.) bar 3 3
Conexidn de idafrelorna de calelaccion [H]] G1a" [ @28 mm

Conexidn de ida/retorns de capladores BN Glifa" [ @28 mm

Conexidn agua friafcaliente BN R 34"

Volumen del acumulador de agua calienle, agua potable | 175 ws s
Presidn de funclonamiento max. har | [¥] [H] 0
Temperatura mix. con bomba de calor oL 55 [ 55
Temperatura max. con bomba de calor + calelaccidn adiclonal o ™ 5 5
Produccidn de agua calienle 10 °C a 40 °C 110 min 28 kL] 50
Tiempo de calenlamiento de acumuladon 10 °C a 40 °C min 62 a6 a5
Nivel de polencia acdstica dB (A} 48 49 50
Carga de refrigerante RAOT C Wi 19 22 2,085
Cantidad de acelte dster an comprasor scroll | 13 145 1,45
Dimensiones de la bomba de calor

Altura mim o0 1800
Anchura mim 600 &O0
Profundidad mm 40 B4D
Profundidad sin columna (medida de inserclén) mim 650 &S50
Peso #n vacho (sin embakaje) kg 216 227
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| Calor desde la tierra |
| para un confort sin igual |

| geoTHERM exclusiv

Sentirse a gusto en cualquier estacion del affo: geoTHERM
exclusiv
Las bombas de calor geo THERM exclusiv se adaplan a cual-
quier necesidad y época del aflo, ya que proporcionan, ademas
de refrescamiento en verano, calelaccion y agua caliente en
Invierno.

geo THERM exclusiv estd equipada con un acumulador de
acero inoxidable de ACS de 175 |, Para refrescar la vivienda
en verano, la energla frigorifica de la sonda de tierra se
transmite al sistema de calefaccidn mediante un intercam-
biador de calor.

geo THERM exclusiy, fue la ganadora de la proeba de referencia
'Stiftung Warentest' -uno de los mis allos reconocimiento
que puede recibic un producto en Alemania. Recibié las
mejores calificaciones en las dreas de eficiencia, manejo y
operatividad.
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TELUR GEOTERMIA Y AGUA
ALIENDALDE AUZUNEA, 6 Hr-H = r
5500 DURANGO Especificaciéon WILO
Teléfono
Telefax
Cliente Projecto Pagina 1/ 4
NP Cliente NP proyecto
Contacto Location
Elaborado por ANE SAINZ-TRAPAGA Fecha 26.06.2012
Pos. Cant. Descripcién P. Ud. [EUR] | Precio [EUR]
Instalacion: Bomba doble Inline
1 Wilo-DPL 40/120-1,5/2 2065,94 2065,94
Bomba doble Inline estandar de rotor seco
Bomba gemela Inline con dos bombas centrifugas de rotor seco de|una
etapa en la misma carcasa con clapeta de conmutacion, para el mdntaje
directo en tuberia. Construccion compacta con motor trifasico
directamente acoplado y eje prolongado homba-motor (ejecucion
estandar) o con motor normalizado con eje partido fijamente acoplado
(ejecucion N). Cierre mecanico con refrigeracion forzosa e independfiente
al sendido de giro y rodete especial que reduce la cavitacién, de material
sintético reforzado con fibra de vidrio. Bridas con conexiones R 1/8|para
la medicién de la presion diferendcial. Carcasa v linterna con protecgdn de
cataforesis.
Carcasa : EN-GIL-250
Rodete : Sintético
Linterna : EN-GIL-250
Eje © X 20 Cri3(1.4021)
Eje partido o AISI 316L
Eje partido (version N) : X 2 CrNiMo 1810
Cierre mecanico : AQ1EGG (Estandar)
Medio de impulsion : Agua limpia 100 %
Caudal : 10,50 m3/h
Altura de impulsion 17,00 m
Temp. del fluido 20 °C (-10..120 °C)
Temperatura ambiente : 20 °C (max. 400C)
Presion max. de trabajo : 10 bhar
NPSH (requerido) 2,49 m
Alimentacidon 1 3~400V/50Hz
Potencia nom. motor 1,5 kW
-R.p.m. nominales 22000 1/min
-Intensidad nominal 13,2 A
-Tipo de proteccién : IP 55
Conexion tuberia-brida : DN 40/PN10
Rendimiento mecanico ;0,40
Rendimiento motor : 0,8
Potencia ahsorbhida P1 : 1,39 kw
Potencia en el eje P2 1,11 kw
Rendimiento total : 0,37
Marca : Wilo
Tipo : DPL 40/120-1,5/2
Referencia 1 2044154
Subtotal: 2065,94
Instalacion: Bomba doble Inline
1 Wilo-DPL 40/120-1,5/2 2065,94 2065,94
Bomba doble Inline estandar de rotor seco
Bomba gemela Inline con dos bombas centrifugas de rotor seco de|una
etapa en la misma carcasa con clapeta de conmutacién, para el mgntaje
directo en tuberia. Construccion compacta con motor trifasico
Reservado el derecho a introducir modificaciones Version Software 3.1.8 - 26.11.2008 (Buld 3) Grupo de usuarios ESPANA Estado datos  01.10.2008
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TELUR GEOTERMIA Y AGUA
ALIENDALDE AUZUNEA, 6 - =
48200 DURANGO ESpECIflcaCIon WILO
Teléfono
Telefax
Cliente Projecto Pagina 2 / 4
No Cliente NO proyecto
Contacto Location
Elaborado por ANE SAINZ-TRAPAGA Fecha 26.06.2012
Pos. Cant. Descripcion P. Ud. [EUR]| Precio [EUR]
directamente acoplado y eje prolongado bomba-maotor (ejecucién
estandar) o con motor normalizado con eje partido fijamente acoplado
(ejecucion N). Cierre mecanico con refrigeracion forzosa e independjente
al sendido de giro y rodete especial que reduce la cavitacion, de material
sintético reforzado con fibra de vidrio. Bridas con conexiones R 1/8 |para
la medicion de la presién diferendal. Carcasa y linterna con proteccién de
cataforesis.
Carcasa : EN-GIL-250
Rodete : Sintético
Linterna : EN-GIL-250
Eje © X 20 Cr13(1.4021)
Eje partido : AIST 316L
Eje partido (version N) X 2 CrNMo 1810
Cierre mecanico : AQ1EGG (Esténdar)
Medio de impulsién : Agua limpia 100 %
Caudal 210,50 m3/h
Altura de impulsién : 15,00 m
Temp. del fluido 20 °C (-10..120 °C)
Temperatura ambhiente ;20 °C (max. 409C)
Presién max. de trabajo : 10 har
NPSH (requerido) 2,53 m
Alimentacion : 3~400V/50Hz
Potencia nom. motor 1,5 kw
-R.p.m. nominales : 2900 1/min
-Intensidad nominal D 3,2A
-Tipo de proteccidén : IP 55
Conexion tuberia-brida : DN 40/PN10O
Rendimiento mecanico : 0,48
Rendimiento motor . 0,8
Potencia ahsorbida P1 : 1,42 kW
Potencia en el eje P2 1,14 kW
Rendimiento total 10,38
Marca : Wilo
Tipo : DPL 40/120-1,5/2
Referencia 1 2044154
Subtotal: 2065,94
Precio neto total IVA en % Precio bruto total
4131,88 EUR 16 4792,98 EUR
Reservado el derecho a introducir modificaciones Wersion Software 3.1.8 - 26.11.2008 (Buld 3) Grupo de usuarios ESPANA Estado datos  01.10.2008
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TELUR GEOTERMIA Y AGUA
ALIENDALDE AUZUNEA, 6
48200 DURANGO

DPL 40/120-1,5/2

WI/LO

Teléfono Instalacion: Bomba doble Inline
Telefax
Cliente Projecto Pagina 3/ 4
N@ Cliente NO proyecto
Contacto N° pos. Fecha 26.06.2014
Elaborado por ANE SAINZ-TRAPAGA Location
Datos de trabajo teoricos
Caudal 10,5 m3/h
Altura de impulsion 17 m
Fluido Agua limpia
Temperatura fluido 20 °C
Densidad 0,9982 kg/dm?=
Viscosidad cinemética 1,001 mm2/s
Presiéon de vapor 0,1 bar
Datos bomba
Marca WILO
Tipo DPL 40/120-1,5/2
Tipo inst. Bomba doble, principal+resen

Presion nominal max.
Temp. min. fluido
Temp. méx. fluido

PN10
-10 °C
120 °C

Datos hidraulicos (punto de trabajo)

Caudal 10,7 m3/h
Altura de impulsién 17,7 m
Potencia en el eje P2 1,11 kW
Velocidad 2900 1/min
NPSH 2,49 m
Didmetro rodete 124 mm
Materiales
Carcasa EN-GJIL-250
Eje X 20 Cr13 (1.4021)
Rodete Sintético
Cierre mecanico AQ1EGG (Estandar)
Linterna EN-GIL-250
Eje partido AISI 316L
Fje partido (version N) X 2 Cr NiMo 1810
Medidas mm
10 320 oq 193 D 150
a 75 11 325 dL 19
b1 113 m 167 n 4
b2 119 o M10 |k 110
bmax| 456 p 20
c 240 s 224
e 45 X 150
f 135 d 84
Lado aspiracién DN 40 / PN1O
Y A Lado impulsian DN 40 / PN10
Peso 59 kg
Datos del motor
Pot. nominal P2 1,5 kw
Velocidad nominal 2900 1/min
Tension nominal 3~400 V, 50 Hz
Intensidad max. 3,2 A
P2<3kW  3-400VY P2 24 kW 3-690VY Tipo de proteccién IP 55
3-230V A 3-400V A Tolerancia tension

Referencia version estandar 2044154

Reservado el derecho a introducir modificaciones Wersion Software 3.1.8 - 26.11.2008 (Build 3) Grupo de usuzrios ESPANA Estado datos  01.10.2008
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TELUR GEOTERMIA Y AGUA
ALIENDALDE AUZUNEA, 6

48200 DURANGO DPL 40/120-1,5/2 WILO
Teléfono Instalacion: Bomba doble Inline
Telefax
Cliente Projecto Pagina 4 / 4
NO Cliente NO proyecto
Contacto NG pos. Fecha 26.06.2013
Elaborado por ANE SAINZ-TRAPAGA Location
i Datos de trabajo tedricos
%g Caudal 10,5 m?3/h
iz Altura de impulsion 15 m
ErEl Fluido Agua limpia
%E B Temperatura fluido 20 °C
%é Densidad 0,9982 kg/dm?3
g Viscosidad cinematica 1,001 mm2/s
g-- Presion de vapor 0,1 har
=
&
3
'f Datos bomba
[k;'\ﬂz: Marca WILO
28] Tipo DPL 40/120-1,5/2
2";, Tipo inst. Bomba dohle, principal+resen
Leg Presion nominal max.  PN10
Temp. min. fluido -10 °C
[mr3 Temp. max. fluido 120 °C
Datos hidradlicos (punto de trabajo)
Caudal 11,4 m3/h
Altura de impulsion 17,6 m
Potencia en el eje P2 1,14 kW
Velocidad 2900 1/min
NPSH 2,53 m
Didmetro rodete 124 mm
Materiales
Carcasa EN-GJL-250
Eje X 20 Cr 13 (1.4021)
Rodete Sintético
Cierre mecénico AQLEGG (Estandar)
Linterna EN-GJL-250
Eje partido AISI 316L
Eje partido (version N) X 2 Cr NiMo 1810
Medidas mm
10 320 ag 193 D 150
a 75 11 325 dL 19
b1 113 m 167 n 4
b2 119 o M10 |k 110
bmax| 456 p 20
C 240 5 224
e 45 X 150
f 135 d 84
Lado aspiracién DN 40 / PN1O
¥ A Lado impulsién DN 40 / PN10O
********* | e | Peso 59 kg
| p[wz ouz ove |
fan I s
\\4 ) : : _—L/ : Datos del motor
T/I : ui| v wa [ Pot. nominal P2 1,5 kW
-1-! ——-I-—'—— -4 Velocidad nominal 2900 1/min
PE Lz L1 L3 PE Tension nominal 3~400 V, 50 Hz
Intensidad max. 3,2 A
P2<3kW  3-400VY P2 24kW  3-600VY Tipo de proteccion 1P 55
3-230V A 3-400V A Tolerancia tension
Referencia version estédndar 2044154
Reservade el derecho a introducir modificaciones Version Software 3.1.8 - 26.11.2008 (Build 3) Grupo de usuarios ESPANA Estado datos  01.10.2008
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