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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el andlisis y disefio de un sistema de produccidon de frio positivo mediante la

implementacion de energia geotérmica, hibridado con un sistema aerotérmico para asi asegurar la viabilidad
tanto técnica como econdmica del sistema.

En el proyecto se ha desarrollado la descripcién y el andlisis del emplazamiento para poder caracterizar el
recurso energético renovable disponible, asi como el andlisis de cargas térmicas y la energia que demanda la
instalacion. Con este estudio, se ha determinado las necesidades a satisfacer por la instalacién, el tipo de
terreno de la ubicacidn y sus caracteristicas tanto geotécnicas como geotérmicas, para asi poder definir de la
forma mas precisa posible el método de perforacién dptimo y, apoyado con el software de célculo de campos
de captacidn vertical geotérmicos EED, se ha simulado y comparado cuatro alternativas de implantacién de
geotermia en el sistema, seleccionando como la opcién éptima la integracién de 884,4 kW de potencia
instalada con tres bombas de calor geotérmicas asociadas a un campo de captacién geotérmico de 128
perforaciones de 150 m de profundidad, hibridado con 615,2 kW de potencia instalada con dos bombas de
calor aerotérmicas.

Una vez definido y dimensionado el sistema de produccién energético, se ha realizado el disefio del campo de
captacién geotérmico y los elementos necesarios para su ejecucién y funcionamiento, asi como el esquema
de principio de la instalacién y la descripcién del control y funcionamiento de éste. Para su correcta
comprensidn, también se han realizado una serie de planos y esquemas.

Con todo esto, se ha realizado la medicidn y el presupuesto de la instalacion, con un posterior analisis
econdmico donde se ha determinado la rentabilidad y amortizacién de la instalacion comparada con un
sistema convencional de simulares caracteristicas, finalizando con una serie de conclusiones a las que se ha
llegado realizando este proyecto, tanto del apartado técnico como econdmico en cuanto a la integracion de

la geotermia para este tipo de aplicaciones.
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Proyecto de integracion de geotermia somera para
la aplicacion de frio industrial
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1. INTRODUCCION

1.1. Objetivos

El objetivo general del proyecto es el estudio y disefio de la mejor alternativa para la implantacion de
geotermia somera para la aplicacién de frio industrial, mediante la hibridacién de las tecnologias de bomba
de calor geotérmica y aerotérmica, y desarrollar una instalacién para un caso real, estudiando su viabilidad
tanto técnica como econdmica, y concluyendo si esta tecnologia es la alternativa renovable para ello.
En resumen, los objetivos generales que incluird el proyecto son los siguientes:
e  (Caracterizar el entorno mediante el andlisis del emplazamiento, la climatologia y la geologia de la
ubicacion de la instalacion.
e Analizar y calcular las demandas térmicas de la instalacion a partir de los datos de las necesidades
suministradas por el propietario.
e Diseflar un campo de captacién geotérmico optimizado para las necesidades de la instalacion
mediante software especializado.
e Seleccionar los equipos necesarios para llevar a cabo la instalacidn, como pueden ser bombas de calor,
sondas geotérmicas, equipos terminales, etc.
e Disefar los elementos especificos de la instalacién geotérmica, asi como los pasos a seguir para su
ejecucion.
e Disefar el método de control éptimo para la gestidn de la instalacion.

e Definir un presupuesto y realizar un estudio de amortizacién de la instalacidn.

1.2. Alcance

El alcance de este proyecto es el disefio, cdlculo y dimensionado de una instalacién geotérmica para dar
servicio al centro logistico de una empresa de la industria alimentaria. En el proyecto, se partird de la demanda
térmica de frio positivo suministrada por la empresa, a partir de la cual se analizard qué tipo de instalacion
serd necesaria para producir esa energia, analizando el recurso renovable disponible en la ubicacién, calculo
de la demanda energética, dimensionado y seleccion de los equipos de produccidn, y célculo y dimensionado
del intercambiador geotérmico mediante los software especializado Earth Energy Desing (EED), que es un
software de calculo dindmico de pozos verticales de intercambio de calor desarrollado por el Departament of
Building Physics de la Universidad de Lund en Suecia, donde se tiene en cuenta la influencia del intercambiador

en el terreno dindmicamente.
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Se realizardn los planos necesarios para la definicién de las instalaciones disefiadas y se realizard un
presupuesto y un analisis de rentabilidad de la instalacion comparando los ahorros generados con una
instalacion convencional, y se desarrollaran una serie de conclusiones donde se expondra la viabilidad de este

tipo de sistemas renovables para la aplicacién objeto.

1.3. Justificacion

El proyecto nace del interés por parte del alumno de estudiar el desarrollo de una instalacidon geotérmica de
baja entalpia en aplicaciones con alta demanda de potencia térmica. Este, al ser el sistema de generacién
térmico para aplicaciones de baja temperatura mas eficiente en la actualidad, tiene sentido plantearlo como
solucion para grandes consumidores como la industria alimentaria, introduciendo una tecnologia de caracter
renovable que produce un ahorro energético importante, muy enmarcado en las iniciativas europeas debido
a la incipiente necesidad de una transicidon energética para frenar el Cambio Climatico y la crisis energética
que se desarrolla en el mundo, la cual demanda una reduccidn del consumo y la transicién hacia la produccion
con energias renovables.

En los ultimos afios se esta produciendo una transicién energética hacia sistemas de produccién renovables y
eficientes debido a estas problematicas, apliciandose este cambio tanto a sistemas de generacién de energia
primaria, como la electricidad, como sistemas de generacién de energia final, como puede ser generacion de
frio y calor para procesos o climatizacidon, donde histéricamente la principal fuente de energia para ello
provenia de fuentes fésiles o de sistemas con bajos rendimientos.

En este sentido, la geotermia, en concreto la geotermia somera o de baja entalpia, es una fuente de energia
térmica renovable que puede ayudar a reducir los consumos en términos de produccidn de calor y frio, con la
consecuente reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de los sistemas de
generacion de electricidad al reducir el consumo eléctrico respecto a sistemas con enfriadoras convencionales,
o la eliminacién de emisiones locales de gases y particulas contaminantes de los sistemas con consumo directo
de combustibles fésiles como puede ser el gas natural o el gaséleo, muy comunes como combustibles para la
produccién de agua caliente. Por tanto, este tipo de proyectos contribuyen a dos de los Objetivos de Desarrollo

Sostenible (ODS) 7 y 9, en concreto en los siguientes puntos:
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7.2- De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcidn de energia
renovable en el conjunto de fuentes energéticas [1].
7.3- De aqui a 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia

energética [1].

9.4- De aqui a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias

para que sean sostenibles, utilizando los recursos con mayor eficacia y

promoviendo la adopcién de tecnologias y procesos industriales limpios y

ambientalmente racionales, y logrando que todos los paises tomen medidas

de acuerdo con sus capacidades respectivas [1].

Los sistemas de geotermia de baja entalpia se basan en el intercambio de calor entre el foco que se quiere
mantener con ciertas condiciones térmicas y el subsuelo, asociando este intercambio a una bomba de calor
que es la que realiza el trabajo mediante un ciclo frigorifico. Estos sistemas se aprovechan sobre todo del
balance térmico que se da en lo modos de operacion entre época de refrigeracién y de calefaccién, o con
aplicaciones para ambos fines simultdaneamente, de manera de que el terreno permanezca a una temperatura
constante y no pierda capacidad de disipacién/captacion de calor.

El ahorro energético se estima entre el 40% y el 60% de la energia primaria que se utiliza para climatizacion
[2], segun el sistema con el que se compare, siendo este el uso mas comun que se le da a este tipo de sistemas.
Esto se debe a que, a partir de unos 10-15 m de profundidad, el terreno permanece a una temperatura estable
similar a la temperatura media ambiente de la ubicacidn, lo que posibilita una menor demanda de energia por
parte de la bomba de calor que en sistemas que utilizan el aire para el intercambio térmico, siendo su

temperatura muy variable a lo largo del afo y, por tanto, sus rendimientos.

2:..\\

Temperatura (C)

Profundidad {m)

Figura 1. Gradiente geotérmico de temperaturas por estacion del afio [2].
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La geotermia somera actua en el rango de temperaturas mas baja del terreno, por lo que no se requieren
condiciones extraordinarias en él, siendo su disponibilidad como fuente de energia renovable y sostenible

para su aprovechamiento térmico en casi cualquier circunstancia.

1.4. Antecedentes

En Espafia la geotermia de baja entalpia esta experimentando un gran crecimiento, sobre todo, como se ha
comentado anteriormente, para sistemas de climatizacién de confort en edificacién, impulsado por la Unidn
Europea con fondos de inversién como los Next Generation para incentivar la instalaciéon de sistemas
energéticos renovables y eficientes, en contrapartida a otros paises como Suecia, Alemania, Suiza o Austria,
en los que la bomba de calor geotérmica ha ido consolidandose desde los afios 70.

En cuanto a su aplicacién industrial de este sistema ha sido mas tardia, aunque en la actualidad comienzan a
aparecer ciertas aplicaciones donde aplicar geotermia de baja entalpia para refrigeracion o calentamiento de
procesos puede generar grandes ahorros energéticos. Por ejemplo, la industria forestal en Chile demanda
calor para los viveros donde germinan las semillas, donde ya se ha realizado alguna instalacién de este tipo
con geotermia hibridada con colectores solares térmicos, como el caso del Proyecto Vivero Horcones, con la
instalacion de 700 kW en bombas de calor geotérmicas y 300 kW en colectores solares de apoyo . Con esto,
consiguen generar agua a 40°C, permitiendo mantener la temperatura del sustrato a 28°C. Esto les permite
incrementar un 20% la tasa de crecimiento de las plantas con ahorros energéticos alrededor del 75% respecto

a sistemas tradicionales [3].

L e
= AN .

Figura 2. Fotografia de la sala técnica dl Proyecto Vivero Horcones [3].

En cuanto a refrigeracidn industrial, esta tecnologia se estd planteando en proyectos de generacion de

hidrégeno mediante electrolizadores, ya que estos dispositivos necesitan de disipacién del calor generado en
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la electrdlisis del agua. En concreto, el Centro Nacional del Hidrégeno (CNH2) se ha realizado una instalacidn
geotérmica hibridada con aerotermia para este fin, con seis perforaciones de 110 metros cada una para disipar
el calor generado por los electrolizadores, acompafiados de una bomba de calor geotérmica de 50 kW, de tal
manera que el consumo de energia primaria se reduzca para este tipo de procesos [4].

Las industrias como las del proyecto (Comida, bebidas y tabaco), segln el Balance Energético de Espafia en el
afio 2020 [5], consumen 2.503,5 ktep de energia, representando el 13,3% de la energia final consumida por
toda la industria espafiola, siendo la mayor parte de este consumo de procedencia fésil (1.469,6 ktep). De esta,
apenas 468,8 ktep (el 18,7%) proviene de fuentes renovables, y la mayor parte de esta energia, 453,0 ktep,
proveniente de biomasa, solo capaz de aportar calor mediante su combustién. De estos datos también se
destaca cdémo la geotermia no aparece como sistema que aporte energia en este tipo de industria, por lo que
cabe destacar el caracter innovador de este proyecto, estudiando los sistemas iddneos para su implantacion
como método de ahorro energético debido a los altos rendimientos que pueden llegar a alcanzar estos
sistemas, con los consecuentes ahorros econdmicos para la actividad de este tipo de industrias.

Ademas, en las instalaciones convencionales para generacion de frio industrial, los equipos que se utilizan son
enfriadoras condensadas por aire con grandes consumos energéticos, a menudo alimentadas con gas natural,
con el uso habitual del amoniaco como fluido caloportador. La problematica de este fluido es que en altas
concentraciones es toxico, por lo que las instalaciones deben estar preparadas para su uso con la suficiente
seguridad, en cambio, con el uso de agua con anticongelante, no se deben tomar medidas especiales para su

uso, ya que no esta clasificado como sustancia peligrosa.

1.5. Marco normativo

Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de abril de 2009.

Ley 22/1973, de 21 de julio, de Minas.

Modificacion de Ley 22/1973 por la Ley 54/1980, de 5 de noviembre.

Real Decreto 2857/1978, de 25 de agosto, por el que se aprueba el. Reglamento General para el Régimen de

la Mineria (BOE n2 295 de 11 de diciembre y BOE n2 296 de 12 de diciembre).

Real Decreto 863/1985, de 2 de abril, Reglamento General de Normas Basicas de Seguridad Minera y sus

instrucciones técnicas ITC 02.0.01, ITC 06.0.01 e ITC 06.0.06.
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e ITC 06.0.06 Aprovechamiento de Recursos Geotérmicos, del capitulo VI del Reglamento General de
Normas Basicas de Seguridad Minera (BOE n2 242, de 9 de octubre de 1985 y correccién de errores en
BOE n2 52, de 1 de marzo de 1986)

e ITC06.0.03 Ejecucion de sondeos con torre del capitulo VI del Reglamento General de Normas Basicas
de Seguridad Minera (BOE n2 242 de 09-10-1985)

e [TC 02.0.01 Directores facultativos, del capitulo Il del Reglamento General de Normas Bdsicas de

Seguridad Minera (BOE n2 85 de 08-04-1988)

Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios.

UNE 100715-1. Mayo 2014. Disefio y construccion de sistemas de intercambio geotérmico en circuito

cerrado vertical para instalaciones tipo C, potencia térmica superior a 70 kW.

UNE-EN ISO 17628. Noviembre 2017. Investigacion y ensayos geotécnicos. Ensayos geotérmicos.
Determinacidén de la conductividad térmica de suelos y rocas utilizando una sonda geotérmica instalada en

un sondeo (ISO 17628:2015)
Resolucion de 1 de abril de 2019, de la Direccion General de Industria, Energia y Minas, por la que se publican

los modelos de impresos relativos al tramite de aprobacion del proyecto para la explotacion de recursos

geotérmicos de muy baja entalpia (BOCM n2 91, de 17 de abril).

Real Decreto 150/1996, de 2 de febrero, de transposicion de la Directiva 92/91/CEE, modificando el articulo
105 del Reglamento general de Normas Basicas de Seguridad Minera. (BOE n2 59 de 8/3/1996)

Real Decreto 1071/2007, de 27 de julio, por el que se regula el sistema geodésico de referencia oficial en

Espafia (BOE n2 207 de 29/8/2007).
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2. METODOLOGIA

2.1. Contexto

La actuacion se realizara en el seno de una red de empresas que operan a lo largo de toda la cadena de valor
en la elaboracién de productos vegetales de 52 Gama, caracterizdndose estos productos como vegetales de
facil preparacion y consumo, amplia vida util, de alta calidad y seguridad alimentaria, participando desde el
cultivo, pasando por el procesado industrial, hasta la distribucién a los puntos de venta. Destacan como uno
de los mayores productores europeos de maiz dulce en mazorca y de remolacha, procesando 90.000 Tm de
materias primas a través de sus plantas en Espafia, y otras 10.000 Tm en colaboracién con sus aliados
europeos. La compafiia dedica mas del 3% de su facturacion anual para |+D+i.

En el grupo apuestan por la sostenibilidad y el uso racional de los recursos naturales, realizando cada ano
cuantiosas inversiones para modernizar sus procesos y hacerlos mas eficientes y respetuosos con el medio
ambiente, apostando por tecnologias renovables y eficientes.

Actualmente se encuentran con el desarrollo de un nuevo centro logistico en la provincia de Valladolid, y por
su compromiso con el medio ambiente se plantean que los sistemas de generacién de frio positivo para el
centro sean eficientes y de caracter renovable, de manera de que puedan disminuir la huella de carbono de
sus procesos. Ademas, con la instalacidon de este centro, pretenden contribuir con el impulso de la Espafia
Vaciada generando empleo local en una de las comunidades autdnomas mas perjudicadas en este sentido,

Castilla y Leén.

2.2. Caracterizacion del entorno

2.2.1.  Emplazamiento

El centro logistico se ubica en el municipio de San Miguel del Arroyo, provincia de Valladolid, al suroeste de la

poblacién y colindante a la autovia A-601.
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Figura 3. Imagen satélite de la ubicacion del centro logistico de Huercasa. Fuente: Google Earth

Las coordenadas del emplazamiento son las siguientes:

EPSG: 4326, Latitud: 41,4365465 Longitud: -4,4811178 Altitud: 864,3993269

ETRS UTM huso 30N (25830), [439770.29, 4477526.14]

Este centro se ubica en una parcela de 119 317 m?, con una superficie construida de 22 715 m? distribuidos

entre oficinas y almacenes.

Figura 4. Imagen satélite de la parcela. Fuente: Google Earth

La nave de actuacién consta de 3 plantas, distribuidas entre almacén, empaquetadoras y oficinas. El almacén
estd dividido en 7 cdmaras frigorificas, y estas junto con la zona de empaquetado y recepcién y expedicién de
material cuentan con necesidades de temperaturas de entre 1°C y 10°C. Las cdmaras frigorificas tienen la
altura libre al techo de las 3 plantas, 12 m, la zona de empaquetado de 2 plantas, 8 m. En la tercera planta se

encuentran las oficinas, fuera de la actuacidon del proyecto.
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Figura 5. Fotografia del centro logistico. Fuente: Google Maps

Como se ha comentado, en este tipo de industrias la energia térmica predominate se cubre mediante sistemas
alimentados con combustibles fésiles y sistemas frigorificos de baja eficiencia y con fluidos de trabajo
peligrosos para las personas, por lo que este tipo de instalaciones deben ir acompafiadas de sistemas de
deteccion de fugas para evitar posibles intoxicaciones, por lo que para esta instalacidn se prevé la utilizacion
de fluidos inocuos para el ser humano y no contaminantes.

En esta nave se estiman unas 5.600 Tm de alimentos almacenados, con una rotacidon de aproximadamente

500 Tm.

2.2.2. Climatologia

El clima en la provincia de Valladolid muestra valores tipicos del clima mediterraneo continental, con veranos
cortos, calurosos y secos, con temperaturas promedio maximas que rondan los 26°C, siendo el mes mas
caluroso julio con temperaturas maximas promedio de 29°C y minimas promedio de 14°C, e inviernos muy
frios y lluviosos, con temperaturas promedio maximas de 12°C, siendo el mes mdas frio enero, con
temperaturas minimas promedio de 1°Cy maximas promedio de 9°C. La temperatura media a lo largo de todo

el afio es de 12°C.
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Figura 6. Valores climdticos de la provincia de Valladolid [6].

En cuanto a las condiciones climaticas en la ubicaciéon de la instalacion utilizadas para los calculos, se presentan

los valores extremos de la ubicacion:

Tabla 1. Valores climatoldgicos extremos absolutos en Valladolid [1]

Max. num. de dias de lluvia en el mes 26 (nov. 2019)
Max. nim. de dias de nieve en el mes 9 (ene. 2009)
Max. nium. de dias de tormenta en el mes 11 (jul. 1987)
Prec. max. en un dia (I/m2) 56,3 (01 sept. 1999)
Prec. mensual mas alta (I/m2) 166,7 (nov. 1984)
Prec. mensual mas baja (I/m2) 0,0 (ago. 2018)
Racha max. viento: velocidad y direccion (km/h) Vel 128, Dir 260 (25 feb. 1989 12:30)
Tem. max. absoluta (°C) 40,2 (19 jul. 1995)
Tem. media de las max. mas alta (°C) 33,8 (jul. 2020)
Tem. media de las min. mas baja (°C) -3,8 (dic. 2001)
Tem. media mas alta (°C) 25,1 (ago. 2003)
Tem. media mas baja (°C) 1,3 (dic. 2001)
Tem. min. absoluta (°C) -11,5 (14 feb. 1983)
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2.2.3. Contexto geoldgico e hidrogeoldgico

La geologia de la zona de San Miguel del Arroyo en la que se encuentra la edificacion objeto del proyecto
corresponde a la hoja 401 (Madrid) del MAGNA 50 (Escala 1:50000) perteneciente al Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia (IGME). Dicha hoja se encuentra situada en la zona central de la Peninsula Ibérica,
concretamente en la submeseta septentrional y hacia el sur del centro geografico de la Cuenca del Duero.

La cuenca del Duero es una amplia depresion terciaria rellena de materiales depositados en régimen
continental y recubiertos en parte por sedimentos cuaternarios, encontrandose la hoja del area de estudio en

el sector centro-meridional de la citada Cuenca [7]. La hoja completa se presenta en el Plano 1 del ANEXO V.

25



POLITECNICA BEUn CHicA

a. Descripcion de la geologia

21 Margas, arenas y bioquas, Deslizamientos

20 Arenas, limes y materia orgénica. Fondos endoméicos

18 Arenas y imos con gravas de cuarzo y cuarcita. Abanicos aluviales
18 Arcilas y margas con gravas y cantos poligénicos. Coluviones

17 Ardlies y margas con gravas y cantos poligénicos. Aluvial-coluvial

16 Arsnas y limos arciliosos con gravas, Fondos de valle

15 Arenas y Imos arciliosos con gravas. Fondos de valle clegos

14 Arenas eblicas, Cordones dunares

13,12 Aranes, gravas y limos. Terrazas

11 Arenas y limos con graves de cuarzo y cuarcita. Abanicos aluvigles
10 Arenas edlicas. Campo de dunas

8 Arenas eblicas. Campo de grandes dunes

8 Arenas elicas. Manto edlico

7 Arena, arenas arcosicas y gravas de cuarzo. Suparficle Coca- Arévalo
& Arclias rojas. Arcllias de descalcificacién
&
4

HOLOCENQ

CUATERNARIO

PLEISTOCENO

SUP.

VALLESIENSE

Callzas, dolomias y margas. Calizas dal Péramo
Margas blancas con yesos y arcillas. Margocalizas, calizas y
dolomias (c). Facles Cuestas. s.s.
3 Margas yesiferas blancas y yesos. Niveles de yeseras. Facies Guestas.
2 Margas erenosas grises y verdes con nédulos carbonatados.
Niveles de callzas arenosas. Facles Cuestas s.).
1 Limos arenosos carbonatados rofizos y grises. Fangos arcésicos
y argilitas. P de arenas Niveles de calizas arencsas |

ASTARACIENSE

MIOCENG
MEDIO

TERCIARIO
NEOGENO

ORLEANIENSE

1-1
N.

da| Henar

Figura 7. Extracto del mapa geoldgico de Espafia. Hoja Cuellar 401. 17-16 [2]
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Las formaciones mas antiguas que afloran en la ubicacién son Calizas, dolomias y margas (5). Astaraciense
superior-Vallesiense inferior, representando el fin del ciclo sedimentario de la “Facies Cuestas” en el sector
centro-sur de la Cuenca del Duero. Se encuentra por lo general muy karstificadas, con desarrollo de amplias
dolinas de bordes indefinidos. Son calizas microcristalinas de tipo wackestone a mudstone con gasterépodos
(Bithynia, Hidrobia, Radix, Planorbis, etc), ostracodos, chardceas y lamelibranquios [7].

Continuando en profundidad, aparecen Margas blancas con yesos y arcillas (4). Calizas, margocalizas y
dolomias (c). Astaraciense-Vallesiense. Litolégicamente se compone de margas calcareas blancas y grises,
dentro de las que ocasionalmente aparecen pasadas de arcillas, a veces carbonosas, limos, yesos e
intercalaciones de margo-calizas, calizas y dolomias, todas ellas distribuidas de forma irregular, aunque con
un cierto control sedimentario. Las margas blancas, que por lo general tienen un contenido variable tanto de
limos como de carbonatos, aparecen en paquetes masivos que pueden llegar a alcanzar varios metros de
espesor. Dentro de esta litologia existen niveles centimétricos, que adquieren tonalidades oscuras, de base
plana y techo ondulado y que tienen la particularidad de contener una abundante riqueza fosilifera. Se
aprecian estructuras sedimentarias de naturaleza tractiva como estratificacién ondulada debida a ripples en
su mayoria de oleaje [7].

El siguiente estrato corresponde con Margas yesiferas blancas y yesos. Niveles de yeseras (3). Astaraciense.
Aflora casi siempre asociada a la parte baja de las “cuestas” morfoldgicas que constituyen las laderas de los
“paramos” en la zona central de la Hoja, estando recubiertos en su mayor parte por el manto edlico, asi como
por formas coluvionares y conos de deyeccion. Dominan los fangos salinos con gran contenido en yeso
diagenético de coloraciones grises, blanquecinas y verdosas. Aproximadamente a techo del conjunto existe
un continuado “nivel de yeseras” que ha sido objeto de explotacidon en multitud de puntos de la Hoja. Las
secuencias observadas corresponden a ciclos formados en lagos salinos y constan de un tramo inferior de
fango salino, al que siguen fangos con yeso diagenético muy abundante, para culminar con niveles de costras
dolomiticas. Se trata pues, de una secuencia de salinidad creciente y representa la progresiva evaporacién de
la charca, que puede llegar a terminar en la desecacion total [7].

Por ultimo, aparece Limos arenosos carbonatados rojizos y grises, fangos arcdsicos y argilitas. Paleocanales
de arenas arcdsicas. Niveles de calizas arenosas (1). Orleaniense superior-Astaraciense. Litoldgicamente se
encuentra constituida por limos arenosos y carbonatados de colores rojizos y grises, fangos arcésicos y
argilitas, entre las que se intercalan canales de arenas arcésicas de tamafio fino a grueso, dispuestas en
secuencias granodecrecientes, que terminan en finos niveles de calizas arenosas de origen palustre y lacustre,
las cuales se acuiian en pocos metros y, que por lo general son erosionadas por las secuencias superiores. El

espesor de las secuencias oscila entre 2 y 4 m, siendo el total de la serie en otras dreas de la Cuenca no superior
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a los 80 m (50-80 m). Los fangos arcdsicos, que por lo general son limolitas arenosas, tienden a estar

edafizadas, sobre todo en la base de los canales, donde tienen aspecto de pseudogley [7].

b. Hidrologia e hidrogeologia

Hidrogeoldgicamente la Hoja de Cuellar se ubica integramente en el Sistema Acuifero N2 8, incluyendo a su
vez las regiones Centro o de Los Paramos y Sur de Los Arenales [7].

El Sistema Acuifero N2 8, litoldgicamente se encuentra constituido por materiales de caracter detritico (arcillas
y limos arenosos con niveles lentejonares de arenas y gravas) y materiales de cardcter evaporitico y quimico
(yesos y calizas) junto con la arenas edlicas de la regidn de Los Arenales, cuyo espesor en la zona no sobrepasa
los 20 metros. Los depdsitos detriticos mas gruesos (arenas y gravas) constituyen los niveles acuiferos
propiamente dichos, mientras que las arcillas y limos arenosos que las engloban se comportan
hidraulicamente como un acuitardo [7].

En la regidon de los Paramos, los niveles de acuiferos se localizan a partir de los 200 metros de profundidad.
También existen acuiferos de cardcter superficial constituidos por las Calizas de Los Paramos. Estas calizas
configuran una Unidad Hidrogeoldgica con entidad propia, es la Unidad del Paramo de Cuellar, parcialmente
representada en el cuadrante NE de la Hoja [7].

En el Paramo de Cuellar la piezometria de la unidad oscila entre los 800 y 900 m.s.n.m [7].

c. Caracteristicas geotécnicas

Agrupados los materiales presentes en la zona de estudio en el Area | de la Division en Areas y Zonas, las
caracteristicas litoldgicas y geotécnicas son las siguientes:

- Limos arenosos carbonatados rojizos y grises, fangos arcdsicos y argilitas (1): estos materiales
cuentan con una granulometria fina. Es una zona con caracter semipermeable donde se efectua el
drenaje por escorrentia. Son materiales de facil excavabilidad excepto en zonas donde presenten
areniscas y conglomerados cementados que sera dificil su ripado. La capacidad de carga es media-
baja.

- Margas yesiferas blancas y yesos. Niveles de yeseras (3): es una zona impermeable y su drenaje se
realiza por escorrentia. La excavabilidad es buena y la mayoria de sus materiales son ripables. La
capacidad de carga es media-alta

- Margas blancas con yesos vy arcillas (4). Calizas, margocalizas y dolomias (c): estos materiales son
permeables y se realiza el drenaje por fisuracion y karstificacion mas escorrentia. Al ser rocas
compactas presentan dificil excavabilidad y ripado casi nulo a excepcion de los niveles arcillosos

intercalados. La capacidad de carga es media-alta.
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- Calizas, dolomias y margas (5). Astaraciense superior-Vallesiense inferior: al igual que la fromacién
(4), estos materiales son permeables y se realiza el drenaje por fisuraciéon y karstificacion mas
escorrentia. lgualmente son rocas compactas presentan dificil excavabilidad y ripado. La capacidad de
carga es media-alta.

Estas caracteristicas se tendran en cuenta a la hora de seleccionar el método de perforacién mds conveniente.

d. Propiedades térmicas del terreno

Para la caracterizacidon térmica del terreno se utilizaran los valores de la norma alemana VDI 4640, en concreto
la Tabla 1 de la Parte 1 de la norma [8]. En la zona de estudio y siguiendo el orden de aparicién segun
perforacidn aparecen las siguientes rocas con sus correspondientes caracteristicas térmicas extraidas de la

norma alemana:

Tabla 2. Caracteristicas térmicas de las rocas en la ubicacion de proyecto [8]

Valor tipico
2,6-2,7 2,5-4 2,8 2,1-2,4
2,5-2,6 1,5-3,5 2,1 2,2-2,3
n.a. 0,9-2,3 1,7 1,6-3,4

Con estos datos y cogiendo un valor conservador para la realizacion de la simulacién del captador geotérmico,
se utilizard una conductividad térmica de 2,0 W/(m-K) y capacidad térmica volumétrica de 2,3 MJ/(m3K)).
Estos valores se corregirdn con la realizacién de un Test de Respuesta Geotérmica (TRG) del terreno.

e Ensayo TRG:
La ejecucién del ensayo TRG es habitual a partir de potencias mayores a 30 kW. De acuerdo a la directriz
alemana VDI 4640 con caracter general el TRG permite garantizar y contrastar los pardmetros tedricos
conocidos, ya que a través de dicho TRG se realiza una medicién de la conductividad térmica efectiva y de la
resistencia térmica del sondeo, con objeto de optimizar el sistema y proceder al dimensionamiento del campo
de sondas.
Las perforaciones se realizan mediante el mismo método de perforacién que para los sondeos del campo
geotérmico, para conseguir introducir la sonda geotérmica hasta la profundidad de la perforacién objeto del
TRG.
Una vez realizada la perforacion, se introduce la sonda junto con el tubo de inyeccién y se realizan las pruebas
de presion y circulacidn para comprobar su correcta instalacién y estado. Una vez superadas las pruebas, se

procede a la inyeccidn del relleno termoconductor.
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Para la realizacion del TRG se emplea un equipo moévil dotado de un programa especifico de almacenamiento
de datos. La medicidn de temperaturas se realiza durante el tiempo total empleado en el equipo de TRG con
las sondas de temperatura colocadas en la impulsién y el retorno.

Los pardmetros representativos de las perforaciones en cuanto a la transmision de calor son la conductividad
del terreno, la resistencia térmica y la difusividad. Los datos obtenidos en el TRG tendrdn en cuenta todos los
estratos atravesados y el agua presente en el subsuelo siendo por consiguiente el valor mas exacto de la
conductividad media del terreno que podemos utilizar. Ademas, permite conocer la temperatura natural del
terreno en condiciones normales antes de la disipacién de energia. Todo ello permite conocer el valor real de
la potencia cedida y captada en cada perforacién, que permite continuar con los estudios de simulaciéon

térmica a corto y largo plazo y el estudio de la produccion térmica mediante bombas de calor.

2.3, Analisis de cargas térmicas

La potencia pico y temperatura demandada por cada una de las cdmaras y recintos del almacén han sido

aportados por la empresa y definidas en el ANEXO V, Plano 2, y vienen resumidas en la Tabla 3:

Tabla 3. Resumen de las demandas térmicas de las camaras frigorificas y las estancias de la nave. Fuente: Propietario

1°C 37,4
1°C 37,4
10°C 63,3
1°C 9,6
1°C 18,9
1°C 108,25
1°C 109,45
1°C 109,6
1°C 37,4
1°C 37,4
1°C 71,3
1°C 71,3
1°C 44,3
10°C 44,3
10°C 44,3
10°C 63,5
10°C 118,8
1.026,5 kW
0,722
741,13 kW
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En total, la demanda de potencia calorifica en pico, aplicando el 72,2% de simultaneidad, es de 741,13 kW.

Este estudio de cargas he sido realizado para unas condiciones de temperatura media maxima del
emplazamiento de 33,8 °C de temperatura exterior.

Al ser una industria que opera durante todo el afio y solo se necesita produccion de frio, se considerara un
perfil de energia térmica demandada mensual constante, con una duracion del pico de produccién de 8 horas,
ya gque, una vez alcanzada la temperatura de consigna, el sistema de produccién no necesitard toda la potencia
para mantener la temperatura en el rango requerido.

A partir de los datos aportados por la empresa, se van a realizar los cdlculos para dimensionar la potencia y la
demanda térmica del centro con el objetivo de disefiar una instalacidn térmica acorde con las necesidades del
centro logistico anteriormente comentadas.

Para estimar la demanda de potencia segun la temperatura exterior, se asumird que esta es lineal, tomando
como pico los 741,13 kW a los 33,8 °Cy 0 kW de demanda a la temperatura exterior igual a la minima requerida
en las cdmaras, 0 °C. Con esto, se obtiene la linea de regresién mostrada en la Figura 8 mediante la cual se

calculara la potencia demandada a cualquier temperatura exterior.

Carga térmica en funcion de la temperatura

exterior
800
700
S 600
=
O 500
@
g 400 y =21,927x
§ 300
& 200
100
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatura (2C)
Figura 8. Ajuste lineal para el cdlculo de la carga térmica en funcion de la temperatura.
2.4, Estudio comparativo de diferentes alternativas

Las principales alternativas al proyecto presentado son, la Alternativa 1 donde se simuld la instalacidn
aportando el 100% de la potencia y energia demandada con geotermia, a través de cuatro bombas de calor

agua-agua iguales que en el proyecto desarrollado, con un total de 1.179,2 kW instalados.
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La Alternativa 2, se hibrida geotermia y aerotermia instalado un 60% de la potencia pico demandada (811,3
kW) con geotermia, de manera que esta funcione como base y los picos de potencia sean cubiertos mediante
aerotermia, instalado dos bombas de calor agua-agua geotérmicas con un total de 589,6 kW y dos bombas de
calor aire-agua con un total de 615,2 kW, teniendo 1.204,8 kW combinados.

La Alternativa 3, se hibrida geotermia y aerotermia instalando un 30% de la potencia pico demandada con
geotermia de manera que esta funcione como base y los picos de potencia sean cubiertos mediante
aerotermia, instalado una bomba de calor agua-agua geotérmica con un total de 294,8 kW y tres bombas de
calor aire-agua con un total de 922,8 kW, teniendo 1.217,6 kW combinados.

Con el desarrollo de las tres primeras simulaciones, se encuentra con que a pesar de disminuir la potencia pico
en la instalacion geotérmica no se consigue que los valores de temperatura en el campo de captacion
geotérmico mejoren sino que al contrario, empeoran como puede observarse en la grafica de la Figura 9,
ademas de que la instalacién pierde la capacidad de funcionar cubriendo los picos de potencia de la
instalacion.

Por ello, se plantea una ultima alternativa para intentar solventar el problema de la saturacion del terreno sin
perder capacidad de operacidn con la instalacion geotérmica, la Alternativa 4, donde se pretende estudiar la
hibridacidon aerotermia-geotermia pero teniendo en cuenta las mejores condiciones de funcionamiento de
cada sistema, es decir, a bajas temperaturas ambiente el sistema con mejor rendimiento para la aplicacién
objeto sera la aerotermia, mientras que en condiciones ambientales con mayor temperatura ambiente, a
partir de los 20°C segun célculos, el sistema con mayor rendimiento serd la geotermia. Para ello, se necesitara
la instalacion de tres bombas de calor agua-agua geotérmicas con un total de 884,4 kW, que cubrirdn toda la
potencia cuando la temperatura exterior sea superior a 20°C, y dos bombas de calor aerotérmicas con una
potencia total de 615,2 kW, que cubrirdn la potencia cuando la temperatura sea inferior a 20°C, dando una
potencia combinada de 1.499,6 kW. Esta es una aproximacién tedrica a cémo funcionara la instalacién, ya que
en la practica serd el sistema de control el que decidira qué sistema es el que cubrira la potencia demandada
a través del andlisis de las condiciones del sistema. Este sistema pretende optimizar energéticamente el
desempefio de la instalacion siendo capaz de funcionar en las condiciones mas desfavorables solo con
geotermiay a su vez reducir el nimero de perforaciones necesarias debido a los periodos de recuperacion del
terreno en los momentos en los que solo la aerotermia esté aportando la potencia necesaria, como en los
meses de invierno. A nivel de simulacion se tendra que los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero
no se utiliza el sistema geotérmico

En el ANEXO Il se presentan los resultados de las simulaciones con EED de cada alternativa. A continuacion, se

presenta un resumen y la justificacidn a la alternativa seleccionada:
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Tabla 4. Resumen resultados de las 4 simulaciones realizadas con EED.

Alternativa 1 180 129000 1.179,2 2.478,750 -3.305,005
Alternativa 2 160 122000 589,6 2.432,090 -3.242,785
Alternativa 3 100 72900 294,8 1.841,530 -2.455,376
Alternativa 4 128 94500 884,4 1.142,370 -1.523,161

Temperaturas medias del fluido afio 50

40
35
30
25

20

15

Temperatura del fluido (2C)

10

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocCT NOV DIC

e Alternativa 1 e Alternativa 2 Alternativa 3 e Alternativa 4

Figura 9. Grdfica comparativa de las temperaturas del fluido caloportador en el afio 50 de las 4 alternativas, obtenida con EED.

Atendiendo al resumen de resultados presentados en la Tabla 4 y la Figura 9, se descarté las alternativas 1y 2
por exceso de perforaciones, tanto para el apartado econdmico, que dispararia el coste de la instalacién, como
por superficie necesaria para su implantacion. En cuanto a las Alternativas 3 y 4, a pesar de que la Alternativa
3 es capaz de cubrir una mayor cantidad de energia, como se describié anteriormente la instalacion
geotérmica no seria capaz de cubrir el pico de potencia de la instalacion ya que solo es capaz dar 294,8 kW,
mientras que la Alternativa 4 si con los 884,4 kW instalados, a pesar de solo haber una diferencia de 28 pozos
entre las dos opciones. Esto se debe, como se observa en la Figura 11 de los resultados de la simulacidn, a que
la configuracion de la Alternativa 4 es capaz de dejar descansar al terreno, obteniendo temperaturas del fluido
caloportador menores, por lo que el desempeiio de la instalacion y su rendimiento serdan mucho mejor.

Atendiendo a lo comentado, se optd por desarrollar la implantacion de la Alternativa 4, que se desarrollara en

los siguientes apartados de esta memoria.
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2.5, Disefio de la captacion de fuentes de energia

Una vez caracterizada la demanda de la instalacidn objeto se procede al disefio de la instalacién de produccion
y distribucién de frio industrial a través de la hibridacion de sistemas de geotermia y aerotermia.

Para determinar la configuracidon técnico-econdmica éptima, se han realizado cuatro simulaciones con
diferentes escenarios expuestos anteriormente, donde se ha seleccionado para desarrollar su disefio e
instalacion la Alternativa 4. Uno de los datos clave para definir el sistema serd el rendimiento de los diferentes
equipos de produccién que se han tenido en cuenta para este proyecto, el EER (Energy Efficiency Ratio o Factor
de Eficiencia Energética) en las condiciones de proyecto, que es el cociente entre la potencia térmica
suministrada por el equipo dividido por la potencia consumida en unas condiciones de trabajo concretas. A
pesar de ser un dato obsoleto por ser en unas condiciones muy limitadas y por el Reglamento 2015/1095,
donde se establece que los niveles de eficiencia minimos para enfriadoras con temperatura de salida del agua
negativa en aplicaciones de procesos industriales deben ser medidos por el SEPR (factor de rendimiento
energético estacional para enfriadoras de procesos industriales). Este factor no se ha podido obtener por parte
del fabricante y por falta de datos para su célculo, ya que engloba el desempefio energético total de la
instalacion y no solo las potencias producidas y consumidas por los equipos. Por ello, se ha optado por el
calculo de la eficiencia de la instalacién a través del EER de los equipos en diferentes condiciones de trabajo
mediante una interpolacidn, para asi obtener un valor que se ajuste mas a la realidad.

En el sistema disefiado, la demanda térmica de frio positivo se cubrird mediante un sistema geotérmico de
bomba de calor agua-agua hibridado con un sistema aerotérmico de apoyo con bombas de calor aire-agua. El
diseio de la instalacién geotérmica se realizard mediante la simulacién con el software Earth Energy Designer
(EED) en el que a partir de las caracteristicas térmicas del terreno, las del fluido caloportador, las bombas de
calor y los datos de demanda energética, realiza un calculo dindmico de la fluctuacién de la temperatura del
terreno para determinar la configuracién mds dptima para el sistema.

El diseio del sistema aerotérmica se basara en el Calculo Energético desarrollado en el ANEXO | cubriendo una
determinada potencia.

El propio control del sistema serd el que decidira cuando es mas conveniente el uso de una tecnologia u otra,
a través de la medicidn de la temperatura tanto en el subsuelo como en el ambiente, siendo la menor
temperatura entre los dos medios la que mejor rendimiento aporte al sistema de frio industrial, y teniendo en
cuenta el mayor rendimiento de la geotermia en condiciones similares o en caso de saturacion del terreno la
entrada en funcionamiento de las bombas de calor aerotérmicas.

También se describira el método de perforacion mas adecuado para la ubicacién, asi como el equipamiento
necesario para los sondeos, la distribucién horizontal del sistema y las pruebas necesarias para la puesta en

marcha del sistema.
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2.5.1. Dimensionamiento de la instalacion geotérmica

Para el dimensionado y seleccion de los equipos de produccion se partird del analisis de cargas térmicas
descrito con anterioridad y se seguira un criterio de duplicacidon de equipos de tal manera de que, en caso de
averia o mantenimiento de cualquiera de las maquinas, la produccion de frio sea suficiente para mantener la
instalacion en correcto funcionamiento. También se sobredimensionara la potencia instalada para poder suplir
la demanda del recinto en condiciones mas extremas que las condiciones de disefio.

La potencia a cubrir por la instalacién geotérmica segun el Calculo Energético desarrollado en el ANEXO | es
de 811 kW.

La bomba de calor que se ha seleccionado para este sistema es la enfriadora agua-agua KEYTER ACTEA ZM
4570 R R454B, los climatizadores KEYTER ACTEA ZM son equipos de refrigeracién agua-agua para climatizacion

y aplicaciones industriales. La ficha técnica se adjunta en el ANEXO llI.

ACTEA
et —

54-829 kW

Figura 10. Figura de la bomba de calor agua-agua KEYTER ACTEA ZM 4570 R R454B. Fuente: KEYTER TECHNOLOGIES S.L.

Cuenta con las siguientes caracteristicas en las condiciones de proyecto:

Tabla 5. Caracteristicas técnicas bomba de calor agua-agua KEYTER ACTEA ZM 4570 R R454B (impulsion campo geotérmico 30/35
9C). Fuente: KEYTER TECHNOLOGIES S.1.

Compresor Scroll 6 etapas de compresion. Arranque en cascada
Refrigerante (GWP) R454B (466)

Potencia frigorifica 294,80 kW

Potencia eléctrica absorbida 113,30 kW

EER (EN 14511) 2,6

Inominal 192,50 A

Imaxima 338,50 A

larranque 715,00 A
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Tabla 6. Caracteristicas técnicas bomba de calor agua-agua KEYTER ACTEA ZM 4570 R R454B (impulsion campo geotérmico 20/25
9C). Fuente: KEYTER TECHNOLOGIES S.L.

Compresor Scroll 6 etapas de compresion. Arranque en cascada
Refrigerante (GWP) RA54B (466)

Potencia frigorifica 316,17 kW

Potencia eléctrica absorbida 91,90 kW

EER (EN 14511) 3,4

lnominal 156,00 A

Imaxima 338,50 A

larranque 715,00 A

Los parametros de funcionamiento en modo refrigeracidn segln condiciones de proyecto son las siguientes:

Tabla 7. Condiciones de funcionamiento de la bomba de calor agua-agua KEYTER ACTEA ZM 4570 R R454B (impolsion campo
geotérmico 30/35 °C).

Temperatura de salida (°C) -9 Temperatura de entrada (°C) 30
Salto de temperatura (°C) 5 Salto de temperatura (°C) 5
Temperatura de retorno (°C) -4 Temperatura de salida (°C) 35

Fluido caloportador

Agua + propilenglicol

(35%)

Fluido caloportador

Agua + propilenglicol

(25%)

Caudal de agua interior (m3/h)

58,5

Caudal de agua exterior (m3/h)

70,2

Tabla 8. Condiciones de funcionamiento de la bomba de calor agua-agua KEYTER ACTEA ZM 4570 R R454B (impolsion campo
geotérmico 20/25 °C).

Temperatura de salida (°C) -9 Temperatura de entrada (°C) 20
Salto de temperatura (°C) 5 Salto de temperatura (°C) 5
Temperatura de retorno (°C) -4 Temperatura de salida (°C) 25

Fluido caloportador

Agua + propilenglicol

(35%)

Fluido caloportador

Agua + propilenglicol

(25%)

Caudal de agua interior (m3/h)

62,3

Caudal de agua exterior (m3/h)

71,5

Esta mdquina serd capaza de suministrar 294,8 kW térmicos con un EER del 2,6 en condiciones de temperatura

de impulsion a pozos de 35°C, con un consumo de 113,3 kW, mientras que, si se reduce la impulsién a los

25°C, el EER es del 3,4, utilizando un valor medio del EER de 3,0 para la realizacién de las simulaciones. Estas




condiciones siguen un criterio conservador debido a que en los meses mas frios y sobre todo en los primeros
afios de funcionamiento la temperatura de impulsién a pozos rondard los 20-25°C segln la temperatura del
subsuelo, obteniendo en esas condiciones unos rendimientos superiores al utilizado para las simulaciones,
como se comentd anteriormente, pero a medida de que el terreno se vaya calentando con el uso de la
instalacion, se debera aumentar la temperatura de impulsién para mantener la potencia de disipacién
necesaria, obteniendo valores de rendimiento mas bajos.

Con estas caracteristicas, se tendran que instalar tres bombas de calor geotérmicas con una potencia total de

884,4 kW térmicos.

2.5.1.1. Simulacion del campo geotérmico

Para dimensionar el sistema de captacién geotérmico y realizar las simulaciones con Earth Energy Designer
(EED) se recurre al analisis geoldgico e hidrogeoldgico tedrico realizado, asi como el anadlisis térmico y la
climatologia del emplazamiento. Cada pozo geotérmico tendra instalado una sonda de simple-U de 40 mm de
didametro, siendo el didmetro del pozo de 152 mm en cabeza hasta dejar de ser necesario el encamisado,
pasando a 127 mm, a nivel de simulacidn se considerara un didmetro de 135 mm. El relleno del pozo se
realizard con mortero de alta conductividad y el fluido caloportador sera una mezcla de propilenglicol y agua
para evitar las congelaciones en caso de parada del sistema. A continuacidn, se presenta el resumen de los

datos de disefio introducidos en el software:

Tabla 9. Datos de disefio para realizar las simulaciones en Earth Energy Designer (EED)

Conductividad térmica del suelo
Capacidad caldrica del suelo
Temperatura de la superficie del suelo
Flujo de calor geotérmico

Instalacion pozo

Diametro pozo

Diametro Tuberia-U

Grosor Tuberia-U

Conductividad térmica tuberia-U
Espaciado entre las varas de tuberia-U
Conductividad térmica del llenado

Tipo de fluido

Condcividad térmica
Capacidad calorifica especifica
Densidad

Viscosidad

Punto de congelacién

2,000 W/(m-K)
2,300 MJ/(m3K)
12,00 °C
0,0600 W/m?

U-Simple
135,00 mm
40,000 mm
3,700 mm

0,420 W/(m-K)
65,000 mm
2,100 W/(m-K)

Agua + Propilenglicol (25%)
0,4800 W/(m-K)
3.795,000 J/(Kg-K)
1.054,000 Kg/m3
0,005200 Kg/(m-s)
-10,7 °C
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Se toma la decisidn de incluir propilenglicol en el fluido caloportador de campo de captacion aunque por
temperatura de operacién no fuera necesario debido principalmente a dos factores; evitar que por fallo y
parada de la instalacion en periodos de bajas temperaturas se congele el sistema y provoque la rotura de las
sondas y por las propiedades antibacterianas y antialgas del glicol, evitando problemas de podredumbre del
agua que puedan dafiar la instalacién, como ya ha ocurrido en diversas instalaciones como la de Darke Landing
en Canada [9]. Ademas, este anticongelante tiene la ventaja de no ser téxico ni contaminante.

Para hacer una aproximacién energética a cémo funcionaria este sistema, se considerara que la instalacion
geotérmica funcionara con temperaturas superiores a los 20 °C, donde daré toda la demanda. Por debajo de
esos 20°C serd la aerotermia la que de toda la potencia. En la practica, el control del sistema sera el que por
la temperatura del subsuelo y del ambiente decida qué tecnologia es la que aportard mds rendimiento, con la
diferencia de tener suficiente potencia para dar el 100% de la demanda con geotermia, pero considerando
gue no va a estar siempre en funcionamiento, sino que en condiciones donde la aerotermia pueda tener
mejores rendimientos esta dara toda la potencia pudiendo tener periodos de tiempo de recuperacién del
terreno saturado. El rendimiento utilizado para la simulacién sera de 3,0 como ya se comenté anteriormente.
A nivel de simulacion, partiendo del Calculo Energético del ANEXO |, se estima una carga energética base y
una carga de potencia pico para los periodos con temperaturas superiores a 20 °C.

La base energética a cubrir por el sistema energético es la siguiente:

Tabla 10. Carga térmica por mes introducida en Earth Energy Designer (EED) para la simulacion del campo de captacion geotérmico.

ENE 0,00 0,000
FEB 0,00 0,000
MAR 21,88 -29,177
ABR 5,90 -7,864
MAY 118,40 -157,873
JUN 200,41 -267,216
JUL 360,61 -480,815
AGO 260,95 -347,937
SEP 133,58 -178,105
OoCT 40,63 -54,173
NOV 0,00 0,000
DIC 0,00 0,000
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Para esta demanda energética, se estima la siguiente carga pico:

Tabla 11. Pico de potencia por mes y duracion introducida en Earth Energy Designer (EED) para la simulacion del campo de captacion
geotérmico.

ENE 0 8
FEB 0 8
MAR 350,8 8
ABR 370,7 8
MAY 416,6 8
JUN 526,3 8
JuL 701,6 8
AGO 701,6 8
SEP 504,3 8
ocT 394,7 8
NOV 0 8
DIC 0 8

Con estos datos de partida, se realiza el célculo optimizado del sistema en un periodo de 50 afios, con una
restriccion de temperatura del fluido caloportador de -1°C a 35°C. En el caso objeto el valor limitante seran

los 35°C.

e Simulacién con EED y resultados:

A continuacidn, se presentan los resultados mads representativos de la simulacién del:

Tabla 12. Resultados de la simulacion del sistema geotérmico con EED.

Numero de pozos 128
Profundidad del pozo 153,18 m
Espaciado entre pozos 30,00 m
Longitud total del pozo 19.606,54 m

La configuracion seleccionada como resultado de la simulacion a 50 afios con la restriccién de temperatura de
35°C presenta 128 perforaciones de 153 m de profundidad y separadas entre ellas 30 m.

La simulacion también genera resultados de la temperatura del fluido a lo largo de los 50 afios y su perfil de
variacion a lo largo del afio 50 de explotacidn, presentados en las Figuras 11y 12. Estos valores representan la
temperatura del fluido que circula por el interior de las sondas geotérmicas del campo de captacion.

Con ello, se podrd valorar si existe saturacidn en el subsuelo y la viabilidad de la instalacion.
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Figura 11. Evolucion de la temperatura del fluido caloportador a lo largo de 50 afios. Resultado simulacion con EED.

En la Figura 11 se reflejan los valores de temperatura del fluido en el campo de captacién geotérmico a lo largo
de los 50 afios de simulacién, donde aparecen las siguientes curvas:

e Pico maximo: es la temperatura media mdxima anual alcanzada por el fluido en el campo
geotérmico, correspondiente a la inyeccidn del calor extraido por el sistema en el terreno cuando
se encuentra en modo refrigeracidn, obteniendo un pico maximo de 35°C (temperatura maxima
de restriccidon en la simulacién) en el afio 50.

e Base maxima: es la temperatura minima anual alcanzada por el fluido en el campo geotérmico
cuando el sistema se encuentra en modo refrigeracién, obteniendo un maximo en el afio 50 de
32°C.

e Pico minimo y base minima: valores de temperatura con la instalacién en modo calefaccién, no

son de interés en este estudio.
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Figura 12. Evolucion de la temperatura del fluido caloportador en el afio 50. Resultado simulacion con EED.

Los resultados de la simulacién de las temperaturas del fluido en el afio 50, representadas en la Figura 12,
muestran como en los meses mas calurosos y de mas demanda de inyeccién en el campo geotérmico, mayor
temperatura alcanza el fluido, con un pico de temperatura méxima de 35,0 °C y temperatura media de 32,5
OC en el mes de julio. Cabe destacar como al simular el uso de la aerotermia en los meses de invierno
desconectando la geotermia, el terreno es capaz de volver a la misma temperatura que comenzd el afio. De
esta manera, se comprueba como en un mismo afio con la configuracidn y el sistema de gestion seleccionado,
el terreno es capaz de recuperarse.

Uno de los grandes inconvenientes de la aplicacion de esta tecnologia al frio industrial es la saturacidn del
terreno al tener un uso intensivo de disipaciéon de calor en él durante todo el afio. En una instalacion
convencional de climatizacion no existe ese problema, ya que con el cambio de ciclo de refrigeracion a
calefaccidn ese calor que se ha estado inyectando durante el periodo de refrigeracion es captado para el
periodo de calefaccidn.

Con esta hibridacion que se esta planteando de utilizar solo la instalacidon geotérmica para los periodos donde
la temperatura del subsuelo sea inferior a la del ambiente, se consigue que el terreno pueda recuperarse y

evitar su saturacién y el fallo de la instalacion.
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2.5.2. Dimensionado de la instalacion aerotérmica

Para el dimensionado y seleccion de los equipos de produccion se partird del analisis de cargas térmicas

descrito con anterioridad.

La potencia a cubrir por la instalacién geotérmica segun el Analisis de cargas térmicas desarrollado en el

Calculo Energético del ANEXO | es de 416,6 kW.

El equipo seleccionado es la enfriadora aire-agua KEYTER ATLANTIA KWM 4680 R, los climatizadores KEYTER

ACTEA ZM, los equipos de climatizacion KEYTER ATLANTIA WA/WM son equipos de refrigeracion aire-agua

para climatizacidn y aplicaciones industriales. La ficha técnica se adjunta en el ANEXO IIl.
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Figura 13. Figura de la bomba de calor aire-agua KEYTER ATLANTIA KWM 4680 R. Fuente: KEYTER TECHNOLOGIES S.L.

s
@

Los parametros de funcionamiento en modo refrigeracién segln condiciones de proyecto son las siguientes:

Tabla 13. Condiciones de funcionamiento de la bomba de calor agua-agua KEYTER ATLANTIA KWM 4680 R.

Temperatura de salida (°C) -9 Temperatura aire exterior (°C) 35
Salto de temperatura (°C) 5
Temperatura de retorno (°C) -4
Agua + propilenglicol
Fluido caloportador
(35%)
Caudal de agua interior (m3/h) 57,16 Caudal de aire (m3/h) 180.000

Estas maquinas al intercambiar energia con el medio ambiente, su desempefio depende de las condiciones

gue haya en el exterior, por ello se exponen a continuacién las caracteristicas técnicas de la maquina para

diferentes escenarios:
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POLITECNICA
Tabla 14. Caracteristicas técnicas bomba de calor aire-agua KEYTER ATLANTIA KWM 4680 R (35°C exteriores). Fuente: KEYTER
TECHNOLOGIES S.L.
Scroll 8 etapas de compresién. Arranque en cascada. 8
Compresor )
compresores activos
Refrigerante (GWP) R454B (466)
Potencia frigorifica 307,6 kw
Potencia eléctrica absorbida 183,4 kW
EER (EN 14511) 1,7
Inominal 308,9 A
Iréxima 434,0 A
larranque 724,2 A

Con 35°C exteriores la maquina proporciona 307,6 kW con los 8 compresores activos y los ventiladores
exteriores EC al 100% de su capacidad total. En estas condiciones el equipo tiene un consumo de 183,4 kW, y

un EERde 1,7.

Tabla 15. Caracteristicas técnicas bomba de calor aire-agua KEYTER ATLANTIA KWM 4680 R (10°C exteriores). Fuente: KEYTER

TECHNOLOGIES S.L.
Scroll 8 etapas de compresidn. Arranque en cascada. 6
Compresor .
compresores activos.
Refrigerante (GWP) R454B (466)
Potencia frigorifica 306,3 kW
Potencia eléctrica absorbida 84,8 kW
EER (EN 14511) 3,6
Inominal 194,3 A
Iméaxima 434,0 A
larranque 724,2 A

Con 10°C exteriores la maquina proporciona 306,3 kW con una parcializacién del 75% (6 compresores activos,
2 parados) y los ventiladores exteriores EC modulando al 90% de su capacidad total. En estas condiciones el

equipo tiene un consumo de 84,8kW, y un EER de 3,6.

43



Tabla 16. Caracteristicas técnicas bomba de calor aire-agua KEYTER ATLANTIA KWM 4680 R (5°C exteriores). Fuente: KEYTER

TECHNOLOGIES S.1.

Scroll 8 etapas de compresién. Arranque en cascada. 6

Compresor )
compresores activos.

Refrigerante (GWP) R454B (466)

Potencia frigorifica 309,8 kW

Potencia eléctrica absorbida 79,6 kW

EER (EN 14511) 3,9

Inominal 182,6 A

Imaxima 434,0 A

larranque 724,2 A

Con 5°C exteriores la maquina proporciona 309,8 kW con una parcializacién del 75% (6 compresores activos,

2 parados) y los ventiladores exteriores EC modulando al 75% de su capacidad total. En estas condiciones el

equipo tiene un consumo de 79,6kW, y un EER de 3,9.

Los equipos de aerotermia estaran dimensionados por potencia para las condiciones méas desfavorables (35°C

exteriores), trabajando a menor carga en condiciones mas favorables donde daran aproximadamente la misma

potencia térmica, pero con un menor consumo energético. Se considera que los equipos geotérmicos no

varian su rendimiento a lo largo del afio para simplificar el calculo.

Para contemplar la variacién de rendimiento de las maquinas de aerotermia para cada temperatura exterior

y valorar cuando es mejor su uso o el del sistema geotérmico, se tomardn los tres valores de rendimiento

asociados a las tres temperaturas exteriores de funcionamiento facilitados por el fabricante, realizando un

ajuste mediante el cual se calcularan los rendimientos y consumos para cada temperatura exterior. Como

resultado, se obtienen los siguientes valores:

Tabla 17. EER de los equipos de aerotermia segun la temperatura exterior.

5 3,90
10 3,60
15 3,28
20 2,93
25 2,56
30 2,16
35 1,70
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Se obtiene que, partiendo del rendimiento que tiene la maquina geotérmica de 2,6, la maquina aerotérmica
cuenta con mejor rendimiento hasta aproximadamente los 20-25°C.
Con estas caracteristicas, se tendran que instalar dos bombas de calor aerotérmicas con una potencia total de

615,2 kW térmicos.

2.6. Demanda y generacion de energia

Para la obtencion de la energia demandada se utiliza la temperatura horaria a lo largo de un afo tipo, y con la
repeticiéon horaria de cada temperatura y su potencia asignada a partir del ajuste realizado en el apartado de

Calculo Energético del ANEXO I, se calcula la energia térmica necesaria para dar servicio.

Horas de repeticion de temperaturas exteriores por
ano tipo
35

o 31
ol
27

Temperatura exterior (
[
=

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Horas/afio

Figura 14. Horas de repeticion de cada temperatura al afio.

Energia demandada
450.000,00
400.000,00
350.000,00
300.000,00

250.000,00
200.000,00
150.000,00
100.000,00
50.000,00 I
0,00 . — — — —
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct

Figura 15. Energia térmica demandada por mes.

Energia (kWh)

Nov Dic

45



POLITECNICA

Estos resultados son conservadores ya que no tienen en cuenta la inercia propia del sistema, pero serviran
para realizar una aproximacion tedrica para el analisis del sistema. Se obtiene que, al ser una instalacion de
frio industrial, a medida de que la temperatura exterior aumenta, la demanda de energia a disipar por el
sistema y por tanto energia demandada aumenta.

Teniendo en cuenta la caracteristica de disefio de utilizar la energia aerotérmica para temperaturas inferiores
a 20 °C y la geotermia para temperaturas superiores, se obtiene la siguiente cobertura de energia en cada

mes, mostrada en la Figura 16.

450.000,00
400.000,00
350.000,00
= 300.000,00
E 250.000,00
% 200.000,00
& 150.000,00
100.000,00

50.000,00 I I

0,00 .
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

M Energia a cubrir con geotermia (kWh) M Energia a cubrir con aerotermia (kWh)

Figura 16. Energia cubierta por geotermia y aerotermia por mes.

Para cubrir esa demanda, las potencias pico aportadas por la instalacion geotérmica y aerotérmica cada mes

se resumen en la Tabla 18:
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Tabla 18. Potencia pico aportada por el sistema geotérmico y aerotérmico cada mes.

Enero - 263,12
Febrero - 372,76
Marzo 504,32 438,54
Abril 482,39 438,54
Mayo 657,81 438,54
Junio 767,45 438,54
Julio 811,30 438,54
Agosto 754,52 438,54
Septiembre 635,88 438,54
Octubre 570,10 438,54
Noviembre - 416,61
Diciembre - 285,05

Estos valores de potencia pico aportada por cada sistema comprenden la potencia maxima de estos en cada

mes del afio. En la Figura 16 se puede observar como se distribuye la energia que aportan cada uno de ellos,

viéndose como se estima que de octubre a abril la aerotermia serd la que cubra la mayor parte de la energia

debido a que el ambiente se encontrara a temperaturas inferiores que el terreno, obteniendo mayores

rendimientos con este sistema, como ya se comentd en el apartado 2.5.2. Dimensionado de la instalacién

aerotérmica, obteniendo esa temperatura por debajo de los 20 °C.

Aplicando los rendimientos de cada instalacién para la energia térmica que cada uno aporta al sistema, se

calcula la energia eléctrica consumida por la instalacion, obtenida en el Calculo Energético del ANEXO I.

En total, se obtiene un consumo eléctrico de 781.863,77 kWh.
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3. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Disefio del campo de captacion geotérmico

El campo de captacién geotérmico consistira en 128 perforaciones de 153 m de profundidad cada una,
separadas entre ellas 30 m. La disposicion de estas se realizard segun Plano 3 del ANEXO V.
A continuacidn, se procede a describir las diferentes caracteristicas de los sondeos y trabajos necesarios para

la ejecucidn y puesta en marcha de la instalacién geotérmica.

a. Seleccion del método de perforacion

Para la seleccidn del método de perforacién, se tendra en cuenta las caracteristicas geotécnicas de las
formaciones geoldgicas descritas en el apartado Caracteristicas geotécnicas. En funcién del didmetro del
sondeo geotérmico y de la resistencia a compresidn simple de la roca, se pueden determinar los siguientes

métodos de perforacidén:

MARTILLO EN CABEZA
- a 500 2 —
L =
E L=
< ; o
- = MARTILLD EN
B o
300 o FONDO
a§ /
Lo 1
L& 200 E
- % ROTACION CON TRICONO
O oo - / v
&« -
ROTACION CON TREPANOD
DIAMETRO
{ Puig) " 12! 2" 3 32 5 6" a" -3 5"
BARRENO
{mm) 22 3338 4 S 64 Te a9 127 182 230 3200 381

Figura 17. Método de perforacion en funcion de la resistencia a compresion de las rocas y diagmetro de perforacion [10].

El diametro que presentan los sondeos geotérmicos es de 152 mm en cabeza hasta el limite donde se realizara
el encamisado, a partir de donde la perforacion serd con un diametro de 127 mm. Como se describio
anteriormente el terreno de la zona de estudio presenta una resistencia media-baja y buena excavabilidad y
ripado. Con esto es preciso sefialar que la rotopercusion se debe desechar puesto que esta indicado para
terrenos competentes y duros, mientras que el método de rotacidon es mas adecuado, ya que esta indicado

para materiales blandos y poco competentes.
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Dentro de la rotacidn, se realizara circulacion directa del fluido de perforacion. El sistema de circulacién directa
implica la entrada de un fluido por dentro de la sarta del varillaje para que llegue a la zona de perforacion en
el interior del sondeo. El objetivo de esta accion es limpiar dicha zona, refrigerar el Gtil de corte, y evacuar el
detritus que se produce durante el proceso. Este detritus junto con el fluido forma un lodo, que es evacuado
al exterior por el espacio anular existente entre el varillaje y la pared del pozo, y se acumula en balsas
habilitadas para tal fin al lado del sondeo. Este lodo también sirve para sostener las paredes del sondeo y

evitar su derrumbe, si el material perforado es inestable.

CABEZA
BE

ROTACION

BALSA DE LODOY

ESPACIO AMULAR

WARILLA

TRICOMO DE PERFORACION

Figura 18. Sistema de perforacion con circulacion directa de lodos [10].

A pesar de esto, al no haber estudios geotécnicos disponibles al inicio de los trabajos de perforacidn, serd la
empresa perforadora con su experiencia, personal especializado y disponibilidad de equipos la que seleccione
el mejor método de perforacién para la ubicacion del proyecto. Durante la perforacidn serd imprescindible el
control de los parametros del suelo, con el control del detritus de perforacion, la velocidad de avance de la
perforadora, etc.

Para evitar el colapso de las paredes del pozo, se entubaran los primeros metros del sondeo mediante tubo
de acero roscado sin soldadura, recuperable, segiin necesidades.

El detritus procedente de la perforacidn se retirard mediante camion a un vertedero autorizado.

La perforacidn debera ser acondicionada antes de la introduccidn del intercambiador en el interior de esta e
inyectada después de la instrumentacidn para evitar obstrucciones o colapsos en el sondeo.

Se evitaran potenciales erupciones en el pozo mediante equipo y materiales adecuados a tal fin. Se debe
accionar a no menos de 10 metros del punto de sondeo un equipo para prevencion de estas erupciones (ITC

06.0.06) [11].
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Se evitara en la medida de lo posible dafios en la formacion geoldgica en la que esté englobada el recurso

geotérmico, inyectando el sondeo con una mezcla geotérmica adecuada (ITC 06.0.06) [11].
La seguridad y la reglamentacion vigente en cada caso deben ser las pautas que rijan el tratamiento y

disposicion del recurso geotérmico explotado y sus derivados, subproductos y residuos (ITC 06.0.06) [11].

b. Equipos de perforacion

El equipo de perforacién, a falta de comprobacién de disponibilidad para las fechas de perforacidn, sera la

perforadora COMACCHIO MC900P. La ficha técnica se adjunta en el ANEXO llI.

Figura 19. Imagen perforadora COMACCHIO MC900P

Este tipo de maquinaria tiene unas necesidades para su operacion como la necesidad de una toma de fuerza
trifasica y monofasica o en su defecto un generador eléctrico de suficiente potencia, un contenedor para crear
la balsa para el fluido de perforacién y para acumular el detritus de perforaciéon, como se ha comentado
anteriormente. También serd necesario un equipo de bombeo para el fluido de perforacién en caso de que la
perforadora no cuente con ello.

Hay que tener en cuenta la habilitacién de accesos suficientes para el acceso de la maquinaria, con
inclinaciones no superiores a las recomendadas por el fabricante y contar con una superficie firme y estable
para la ejecucion de las perforaciones.

En la Figura 20 se representan las dimensiones de la perforadora:
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Figura 20. Dimensiones perforadora COMACCHIO MC900P. Fuente: comacchio.com [12]

c. Equipamiento de los sondeos

El relleno que se inyectara en el pozo serd Energrout HD 2.1, o equivalente, y grava, que es un mortero especial
para perforaciones geotérmicas, con una conductividad de 2,1 W/(m-K) en una dosificacion de 1250 kg/m3
[13]. Se inyectara por un tubo especifico que se introducird con el resto de la sonda. Este tubo sera de
polietileno PE100, PN 10-16, SDR 9-11, DN 25.

El relleno se ejecutara una vez que se haya introducido el 100% de la sonda o colector térmico y se hayan
realizado las pruebas de presién oportunas.

El volumen de escombro generado en un pozo, teniendo en cuenta un diametro de perforacién de 152/127

mm, una longitud de perforacién de 153 m y una profundidad de encamisado estimada de 35 m, es:
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s
Vol.detritus = [(Z dsondeo encamisadoz -prof.sondeo encamisado)

+ (Z dsondeo sin Camisaz -prof.sondeo sin camisa)] 1
- [(% (0,152 m)*-35m) + (% (0,127m)? - 118 m)| = 2,13 m?

Por tanto, al ser 128 pozos, el volumen total serd de 272,64 m3.

Las sondas a introducir sera de polietileno simple U tipo PE 100 RT PN16 SDR11 40 mm resistente a la
temperatura (+70°C) debido a las condiciones del fluido caloportador que trabajara contra pozos (impulsién a
35°C) ya que no se descarta el tener que impulsar a mas temperatura en caso de que la temperatura del
terreno se vea incrementa respecto a la considerada en proyecto, asi como todo el pequefio material como
codos, manguitos, etc. necesarios para el circuito hidraulico del lado geotérmico. La sonda estara provista

tanto de peso como de separadores para su correcta instalacién.

Ry —
135

Figura 21. Imagen pie de sonda simple U PE100-RT, configuracién esquemadtica de la sonda en el pozo. Fuente: ALB y EED
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Las caracteristicas técnicas de las sondas son las siguientes:

Tabla 19. Caracteristicas técnicas sonda geotérmica simple U tipo PE 100 RT PN16 SDR11 40 mm.

Densidad ISO 1183 0,94 g/cm?
Presion de trabajo - PN16 (16 bar)
Diametro exterior x espesor - 40x 3,7
Longitud - 160 m
Relacién de diametros - SDR11
Radio minimo de curvatura a 20°C - 20xdn
Modulo de elasticidad ISO 527 1/2 850 MPa
Resistencia a la traccion ISO 527 1/2 22 MPa
Alargamiento a la rotura ISO 527 1/2 8%
Temperatura maxima EN 638 2760%
Temperatura minima ISO 179 Sin rotura
Conductividad térmica DIN 52612 0,41 W/m-K
Rugosidad Prandtl-Colebrook 0,01 mm

La instalacion de la sonda y los elementos auxiliares y su ubicacion en la instalacién se muestran en la Figura

22. La unién entre todos los elementos se hara mediante electrofusion. Destacar de estos elementos el peso

metalico para facilitar la introduccion de la sonda, mangitos electrosoldables para la unidn de la sonda con la

tuberia horizontal y los separadores de tubos para mantener la ida y el retorno de la sonda a la distancia

O6ptima mostrada en la Figura 21.
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Figura 22. Esquema de elementos de una sonda geotérmica instalada.

d. Interconexion sondeo-colector

Para la ejecucién de las zanjas por las que discurriran los tramos horizontales, se realizara una primera retirada
de la capa vegetal, siguiendo con la apertura de la zanja con una anchura de 150 mm. Los tubos del tramo
horizontal se colocaran sobre un lecho de arena de arena y se cubriran por completo, sefializando sobre esta
su ubicacién y terminando de rellenar la zanja con terreno de excavacion. En el Plano 3 del ANEXO V se detalla

la configuracidon de la zanjas del tramo horizontal, asi como por donde discurriran.
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Desde las cabezas de los pozos se realizard la instalacion de la canalizacidn horizontal de los 128 pozos en
tuberias de PE 100 RT PN16 SDR11 40 mm al igual que las sondas, hasta 2 arquetas colectoras para 24 sondas,
2 arquetas colectoras para 26 sondas y una arqueta colectora para 28 sondas, marca PESA WELL, modelo de
arqueta PESA-GEO® 1225 HU — D 40. La unidn entre arquetas y colectores con los tubos se hard mediante

electrofusion.

Figura 23. Imagen de arqueta PESA-GEO® 1225 HE 180° 24 sondas [14].

Se tratan de arquetas premontadas enterrables, lo que ahorrara tiempo de ejecucidn, con conexién a sondas
de 40 mm de didmetro de impulsidn y retorno, de 140 mm de didmetro de colector y salida a bomba de calor
de 110 mm de didmetro, incorporando toda la valvuleria y caudalimetros necesarios.

A partir de las arquetas, el fluido se distribuird mediante tuberias PE 100 RT PN16 SDR11 110 mm hasta el
colector de sala técnica, marca PESA WELL, PE 100 RT PN16 SDR11, fabricado con 5 entradas DN 110, cuerpo
DN 300, conectado con un colector de distribucién a bombas de calor de 3 salidas DN 200, incorporando toda

la valvuleria y caudalimetros necesarios.

Segun medicién en Plano 3 del ANEXO V, resultan las siguientes longitudes de sondas y tramo horizontal:
- Sonda simple-U PE 100 RT PN16 SDR11 40 mm: 19.986 m medidos
- Tramo horizontal PE 100 RT PN16 SDR11 40 mm: 51.040 m medidos
- Tramo horizontal PE 100 RT PN16 SDR11 110 mm: 987 m medidos
- Tramo sala técnica PE 100 RT PN16 SDR11 200 mm: 30 m

A continuacidn, se calcula el volumen de fluido caloportador necesario:
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Tabla 20. Cdlculo del volumen de fluido caloportador y glicol del campo de captacion geotérmico.

Sondas 0,040 0,036 0,0010 2 19986 41,5 41512,64 | 10378,16
Horizontal 0,040 0,036 0,0010 1 51040 53,0 53007,24 | 13251,81
40 mm
Horizontal | ), 0,100 0,0079 1 987 7,8 7751,88 | 193797
110 mm
Horizontal 0,200 0,182 0,0260 1 30 0,8 778,91 194,73
200 mm

SDR:
Glicol:

11
25%

Para el campo de captacidn se necesitara un total de 25.762,67 litros de propilenglicol.

e. Pruebasy puesta en marcha

Las pruebas a realizar para comprobar el correcto funcionamiento de la instalacién, seglin la norma UNE

100715-1:2014 son las siguientes:

Una vez introducidas las sondas en las perforaciones, se debe realizar un enjuagado del
intercambiador con agua limpia para eliminar posibles particulas de suciedad en su interior.

Se debe realizar una prueba de caudal para comprobar que no hay ningln tipo de obstruccién en su
interior, a caudal constante y midiendo la pérdida de carga en el circuito y comprobando con el caudal
tedrico. No debe superarse una desviacion de +15% del valor tedrico.

Antes de introducir el relleno, se debe realizar una prueba de presidn sometiendo al intercambiador
a 6 bar durante 30 min comprobando que la presién no disminuye en mas de 1 bar. Si esto sucediera,
se debe volver a izar la sonda y reemplazar por otra.

Una vez cementado el sondeo se debe realizar una prueba de presién segin la Norma UNE-EN 805.
Las tuberias y uniones realizadas deben someterse a una prueba hidraulica antes del cierre de las
zanjas. Esta prueba debe realizarse transcurrido como minimo 2 h desde la ultima soldadura
efectuada.

O Prueba preliminar: circulacion a baja presion (1,5-2 bar). Para deteccién de defectos de
continuidad y verificacidon de la estanqueidad de uniones. Se debe asegurar una velocidad
minima de 0,6 m/s con el fin de expulsar el posible aire atrapado.

0 Prueba de estanqueidad: presurizacion del circuito hasta 1,5 x Presion de servicio. No menos

de 4 bar, normalmente 6 bar. Inspeccién visual de la red para deteccidn de cualquier anomalia.
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Duraciéon no menor a 30 min. En caso de descensos de presion superiores al 15%, revisar,
reparar y rehacer el circuito y repetir el ensayo.
- Comprobacion de los caudales del circuito y pérdidas de carga corresponden a las especificaciones de
disefo.
- Llenado de la instalacién: el llenado debe realizarse con la mezcla del fluido caloportador (agua +
propilenglicol) ya hecha en el exterior. El lenado del intercambiador se debe realizar sondeo a sondeo,
y realizar una recirculacién durante el tiempo necesario. A continuacion se procede al llenado del resto
de elementos del circuito, recirculando durante el tiempo preciso, hasta que todo el circuito quede
perfectamente homogeneizado. Se debe comprobar el grado de proteccién anti hielo durante todo el
llenado.
- Se debe efectuar una comprobacidn en el circuito frigorifico de la bomba de calor cuando esta se
encuentre en funcionamiento y a plena carga, verificando las presiones de alta y baja del sistema asi
como las temperaturas en cada una de las partes principales del ciclo. Se debe verificar que las lecturas

de temperatura y los saltos térmicos se encentren dentro de los valores permitidos por el fabricante.

3.2. Esquema de principio general y sistema de distribucion

El sistema de produccidn de frio industrial consta de tres bombas de calor agua-agua que trabajaran contra el
intercambiador geotérmico y dos bombas de calor aire-agua. Con la hibridacidn del sistema geotérmico junto
con las enfriadoras se conseguira asegurar las temperaturas necesarias con la mayor eficiencia energética,
permitiendo un “sistema redundante de seguridad de funcionamiento”. De esta manera, los equipos son
parcialmente redundantes, de forma que ante fallo o averia de uno de ellos, la instalacidn no queda parada,
siempre permanecera en funcionamiento con una potencia frigorifica minima del 80% del total.

Esta solucion permite un elevado ahorro econémico frente a la inversién, teniendo en cuenta la versatilidad
de un Unico sistema, redundante y tres rangos de funcionamiento de temperaturas.

Las necesidades de frio en la instalacién son de 1 °Cy 10 °C, para lo que se necesitard una impulsion de -9 °C
y 0 °C segln los equipos terminales seleccionados.

En el circuito primario de produccién se utilizard como fluido caloportador agua mezclada con un 35% de
propilenglicol para poder trabajar en las condiciones necesarias de proyecto. Las propiedades del

propilenglicol son las siguientes:

58



POLITECNICA
Tabla 21. Propiedades del propilenglicol. [15]
Formula C3H802
Peso molecular 76,10 g/mol
Ne CE 200:338:0
Aspecto Liquido
Color Incoloro
Olor Caracteristico
pH 6-8 (100 g/L H20, 20°C)
Punto de ebullicion 188°C
Punto de ignicion 371°C
Punto de fusion -59°C

Coeficiente de reparto n-octanol/agua

log P(o/w): -0,92

Presién de vapor (20°C)

0,11 hPa

Tabla 22. Informacion toxicoldgica y ambiental

Toxicidad

aguda

DL50 (oral, rata)

19.400-36.000 mg/kg

DL50 (dermal, conejo)

20.800 mg/kg

Toxicidad

de subaguda a crénica

Actividad carcinogénica

No cancerigeno en experimentos con animales

Actividad mutagénica

No mutdgeno en experimento con animales

Actividad teratégena

No teratégeno en experimento con animales

Informacion adicional

Tras contacto con la piel

Leves irritaciones

Toxicidad peces

P.promelas CL50:54.900 mg/l, Onchorhynchus mykiss

CL50

51.600 mg/I/96h

Toxicidad de dafnia

Daphnia magna CE50: 34.400 mg/I/48h

Toxicidad para las bacterias

Photobacterium phosphoreum CE50: 26.800 mg/1/30 min

Toxicidad para las algas

Selenastrum capricornutum CI50: 19.000 mg/I/96 h

Movilidad

log P(o/w): -0,92

Potencial de bioacumulacion

Poco probable (log P (o/w) < 1)

Clasificacion CE: Este producto no esta incluido en el indice de sustancias peligrosas, por lo que ha sido clasificado

siguiendo el anexo VI de la directiva 2001/59/CE.

59




POLITECNICA

La produccién se hard a -9 °C con un salto de 5 °C, retornando a -4 °C. El circuito primario trabajara contra dos
depdsitos de inercia de 2.500 litros, siguiendo con el criterio de 6-7 litros de acumulacion por kW instalado, y
un intercambiador de calor de placas, conectado a un segundo depdsito de inercia que acumulara agua a 0 °C.
En el circuito secundario comprendera desde los depdsitos hasta los equipos terminales. En el circuito que
dard servicio a las cdmaras a 1 °C, siendo su impulsién a -9 °C, se seguird con la mezcla del 35% de
propilenglicol, mientras que para las cdmaras a 10 °C con impulsién a 0 °C, se utilizard un 25% de mezcla de
propilenglicol.

Los tanto los equipos de bombeo como los depdsitos de inercia serdn redundantes para asegurar el
funcionamiento de la instalacién ante fallos o mantenimiento.

El esquema de principio de la instalacion se presenta en el Plano 4 del ANEXO V. A continuacion, se procede a
la descripcion de los elementos que lo conforman.

Los elementos del circuito primario son los siguientes:

- A la entrada y salida de las bombas de calor se colocaran los siguientes dispositivos de control y
medida: conexidn antivibratoria, termdémetro, mandmetro, interruptor de flujo, sonda de datos,
valvula de mariposa, separador de microburbujas y contador de energia.

- 5 grupos de bombeo redundantes en retorno de los equipos de produccién (B1, B2, B3, B4, y B5)
recirculando el fluido de retorno e impulsién a los depdsitos de inercia DI-1 y DI-2.

- Desde los depésitos DI-1 y DI-2 se distribuird mediante una valvula de tres vias hacia el colector de
distribucién de -9°C y hacia el intercambiador de calor de placas del circuito del circuito de 0°C. La
impulsién al intercambiador se realizard median el grupo de bombeo B6.

- Todos los grupos de bombeo iran equipados con la instrumentacién de control y medida pertinente.

Los elementos del circuito secundario son los siguientes:

- Se realizard la impulsion hacia los circuitos de distribucion de -9°C mediante 3 grupos de bombeo (B7,
B8 y B9). A la salida de estos se colocara un termostato.

- Serealizard la impulsién hacia los circuitos de distribucidon de 0°C mediante 2 grupos de bombeo (B10
y B11). A la salida de estos se colocara un termostato.

Los elementos del circuito secundario son los siguientes:

- 3 grupos de bombeo al retorno de cada equipo de produccién grupos de bombeo redundantes en
retorno de los equipos de produccion (B12, B13 y B14) recirculando el fluido de retorno e impulsion a
al campo de captacién geotérmico.

Para los equipos terminales se han seleccionado 2 tipos unidades enfriadoras de tipo cubico industrial marca
INTARCON disefiados para trabajar con agua glicolada. La primera es el modelo MKH-NH-2350 con las

siguientes caracteristicas[16]:
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Alimentacion 400V-111-50Hz.

- Desescarche por resistencias eléctricas imbricadas en bateria y en bandeja de condensados:

- 15x1000 W.

- Potencia frigorifica (T cdmara: 10 °C, 85% HR, T entrada/salida PG 25%: 0/5 °C): 50400 W.

- Potencia frigorifica (T camara: 1 °C, 85% HR, T entrada/salida PG 35%: -9/-4 °C): 32400 W.

- Pasodealeta: 5 mm.

- Caudal de aire: 18300 m3/h.

- Caudal de agua: 6,7 m3/h.

- Potencia absorbida por los ventiladores: 1950 W.

- Conexiones hidraulicas para roscar: 2 1/2".

- Dimensiones (largo x ancho x alto): 2680x602x940 mm.

- Peso: 214 kg.

- Cuadro de control y potencia en armario de chapa de acero galvanizado pintado en blanco con llave,
equipado con microprocesador electrénico con display digital, con proteccion diferencial general y

proteccion magnetotérmica de resistencias y ventiladores. Potencia de desescarche de hasta 15 kW.
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Figura 24. Imagen y dimensiones enfriadora INTARCON MKH-NH-2350. [16]

La segunda es el modelo AKD-NH-3350 con las siguientes caracteristicas [17]:

Alimentacién 400V-111-50Hz.

- Desescarche por aire.

- Potencia frigorifica (T camara: 10 °C, 85% HR, T entrada/salida PG 25%: 0/5 °C): 34700 W.
- Potencia frigorifica (T cdmara: 1 °C, 85% HR, T entrada/salida PG 35%: -9/-4 °C): 22100 W.
- Paso de aleta: 4 mm.

- Caudal de aire: 13500 m3/h.

- Caudal de agua: 6,6 m3/h.

- Potencia absorbida por los ventiladores: 760 W.
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- Conexiones hidraulicas para roscar: 2".

- Dimensiones (largo x ancho x alto): 2465x1250x550mm.

- Peso: 260 kg.

- Cuadro de control y potencia en armario de chapa de acero galvanizado pintado en blanco con llave,
equipado con microprocesador electrénico con display digital, con proteccion diferencial general y
proteccion magnetotérmica de resistencias y ventiladores. Potencia de desescarche de hasta 18,75

kw.
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Figura 25. Imagen y dimensiones enfriadora INTARCON AKD-NH-3350.[17]
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A continuacién, se muestra en la Tabla 23 las unidades necesarias por cada estancia refrigerada dentro de la

nave y los caudales:

Tabla 23. Resumen unidades terminales y caudal necesario por cadmara frigorifica.

1°C 37,4 AKD-NH-3350 2 44,2 13,2
1°C 37,4 AKD-NH-3350 2 44,2 13,2
10°C 63,3 AKD-NH-3350 2 69,4 13,2
1°C 9,6 AKD-NH-3350 1 22,1 6,6
1°C 18,9 AKD-NH-3350 1 22,1 6,6
1°C 108,25 MKH-NH-2350 4 129,6 26,8
1°C 109,45 MKH-NH-2350 4 129,6 26,8
1°C 109,6 MKH-NH-2350 4 129,6 26,8
1°C 37,4 AKD-NH-3350 2 44,2 13,2
1°C 37,4 AKD-NH-3350 2 44,2 13,2
1°C 71,3 MKH-NH-2350 3 97,2 20,1
1°C 71,3 MKH-NH-2350 3 97,2 20,1
1°C 44,3 MKH-NH-2350 2 64,8 13,4
10°C 44,3 MKH-NH-2350 1 50,4 6,7
10°C 44,3 MKH-NH-2350 1 50,4 6,7
10°C 63,5 AKD-NH-3350 2 69,4 13,2
10°C 118,8 AKD-NH-3350 4 138,8 26,4

A partir de estos caudales se obtienen los caudales necesarios en los grupos de bombeo de distribucién y la
potencia necesaria en el intercambiador de placas para el circuito de 0/5°C. El célculo de la potencia del

intercambiador de placas se desarrolla a continuacién:
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Donde,

P=m-Cp-AT =(p-Q)-Cp-AT

= 1052kg 662m3 3.795 / 5K L A
I R R : 3600s 1.000

h kg-K

P: potencia de intercambiador (kW)

m: caudal masico (kg/h)

Cp: calor especifico (J/kgK)

AT diferencia de temperatura (K)

p: densidad fluido caloportador (kg/m?3)

Q: caudal volumétrico (m3/h)

1 k
——] = 367 kW

J

[2]

El intercambiador de placas a instalar debe tener una potencia de intercambio de 367 kW con caudales en

primario y secundario que ronden los 66-67 m3/h, valor de caudal obtenido a partir del programa de calculo

del fabricante SEDICAL, adjuntado el resultado en el ANEXO ll.

Los caudales necesarios para cada circuito del sistema se reflejan en la Tabla 24:

Tabla 24. Grupos de bombeo y caudales de cada circuito hidrdulico.

Bl Circuito BC-GEO1 a depésitos de inercia -4 -9 62,30
B2 Circuito BC-GEO2 a depésitos de inercia -4 -9 62,30
B3 Circuito BC-GEO3 a depésitos de inercia -4 -9 62,30
B4 Circuito BC-AEROL1 a depdsitos de inercia -4 -9 57,16
B5 Circuito BC-AERO2 a depdsitos de inercia -4 -9 57,16
B6 Circuito produccidn a intercambiador de placas -4 -9 65,81
B7 Circuito de distribucidn a equipos terminales -9°C -4 -9 49,13
B8 Circuito de distribucién a equipos terminales -9°C -4 -9 49,13
B9 Circuito de distribucién a equipos terminales -9°C -4 -9 49,13
B10 Circuito de distribucién a equipos terminales 0°C 5 0 33,10
B11 Circuito de distribucidn a equipos terminales 0°C 5 0 33,10
B12 Circuito pozos geotermia BC-GEO1 35 20 71,50
B13 Circuito pozos geotermia BC-GEO2 35 20 71,50
B14 Circuito pozos geotermia BC-GEO3 35 20 71,50
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3.3. Control y funcionamiento del sistema

El sistema de control, a través de la medicidn de las temperaturas en camaras, exterior, del terreno y de los
depdsitos de inercia, sera el que decida qué tipo de sistema arrancar para produccion y bombeo desde dichos
depdsitos.

Dependiendo de la carga de potencia necesaria, los equipos de produccién arrancaran en cascada con las
diferentes etapas de compresion de las maquinas, 6 para las bombas de calor geotérmicas y 8 para las bombas
de calor aerotérmicas, lo que corresponderia con una potencia disponible por compresor en la bomba de calor
agua-agua de 49,13 kW y de 38,45 kW para la bomba de calor aire-agua en condiciones de 35°C exteriores,
por lo que la instalacién de produccién cuenta con un rango de potencia de 38,45 kW a los 1.499,54 kW
nominales. Esta modularidad ayudard con la eficiencia de la instalacidn, ya que se podra adaptar a la necesidad
de potencia en cada momento aportando la minima necesaria y, por tanto, con el menor consumo posible.
Los equipos de produccion trabajaran siempre de cara a los depdsitos de inercia, manteniendo siempre estos
a las temperaturas de consigna de -9°C y 0°C. A partir de estos, las bombas de circulacién seran las que actien
para cubrir la demanda de frio cuando sea solicitada en cada uno de los circuitos de distribucion.

La conexidn del circuito secundario de distribucion de frio se conectard a los circuitos de cada local en paralelo,
de tal manera que se pueda cerrar los circuitos que no demanden frio para evitar pérdidas por la circulacion

del fluido por sus unidades terminales, asi como facilitar el mantenimiento de estos.
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PIICA
4. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE RENTABILIDAD

El presupuesto total de la instalacién de produccién hibrida de frio industrial para el centro logistico
comprende Unicamente la ejecucidon del campo de captacién geotérmico y la instalacion de la sala de
produccién, asi como su tramitacion y legalizacidn segun las tarifas RITE y puesta en marcha.

El presupuesto se divide en tres capitulos: por un lado, la ejecucidon del campo de captacidon geotérmico,
incluyendo perforacién, equipamiento de sondeos y tramo horizontal, transporte de material y maquinaria de
perforacidn, ensayo TRT y direccion facultativa por parte de un ingeniero de minas colegiado; la ejecucion de
la sala técnica, incluyendo las bombas de calor, depdsitos de inercia y la instalacién incluyendo equipos de
bombeo y pequefio material; y por ultimo, la legalizacidn y puesta en marcha de la instalacion. A continuacion
se muestra el coste total de cada capitulo del presupuesto. El presupuesto detallado se adjunta en el ANEXO
V.

Tabla 25. Resumen presupuesto del proyecto.

001 Perforaciones 859.056,84 €
002 Sala técnica y sistema de distribucién 961.978,64 €
003 Puesta en marcha y legalizaciéon 10.844,72 €
TOTAL 1.831.880,20 €

El presupuesto total del proyecto asciende a 1.831.880,20 €. Como se puede apreciar en la Figura 26, mas de
la mitad del coste del proyecto pertenece al campo de captacion geotérmico (56%), siendo esto uno de los
principales inconvenientes de las instalaciones geotérmicas comparado con otras alternativas como la

aerotermia. Con la hibridacién de ambas tecnologias se consigue reducir la parte mas costosa de la geotermia.
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Figura 26. Grdfico porcentaje de costes del proyecto por capitulo.

Debido a los elevados costes de la implantacién de sistemas térmicos renovables en la industria, en el marco
del Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia, se emite el Real Decreto 1124/2021, de 21 de
diciembre, se aprueba la concesiéon de ayudas para la ejecucién de los programas de incentivos para la
implantaciéon de instalaciones de energias renovables térmicas. Estas ayudas provienen del Fondo de
Recuperacion Next Generation.

En concreto, para una instalacion de geotermia para una empresa grande, estas ayudas podrian llegar a un
coste subvencionable maximo del 35% de la instalacion, 552.174,77 €, mejorando considerablemente la
opcion de implementar una instalacién con mayor eficiencia energética que instalaciones con enfriadoras
convencionales, asi como el ahorro en emisiones de CO; que esto implica. El mix energético espaiol emite
0,25 kg CO,/kWh, publicado por la CNMC en fecha 16 de abril de 2021 [18].

Teniendo un coste de aproximadamente 86 € por tonelada de CO, emitida, la instalacion de geotermia
también no supone un ahorro respecto a una convencional por el menor consumo energético y, por ende,
menores emisiones asociadas.

Para analizar la rentabilidad del proyecto presentado, se comparard con la alternativa convencional de la
instalacion de enfriadoras aire-agua para cubrir por completo la demanda. En el Calculo Energético del ANEXO
| se desarrolla el consumo energético de la instalacién con solo aerotermia, aplicando los rendimientos de las
bombas de calor utilizadas para la hibridacion, resultando en un consumo de 865.243,90 kWh, frente a los
781.863,77 kWh del sistema hibrido.

Para este estudio, se ha partido de los datos presentados en la Tabla 26.
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Tabla 26. Datos para el estudio de rentabilidad

Inversion inicial

Coste Bomba de calor (€) 391.066,88 466.851,20

Coste Campo de Captacion Geotérmico (€) 859.056,84 0,00

Coste de Instalacion (€) 327.518,48 327.518,48

Afios de reposicion (BdC Geotermia/aerotermia) 20 10

TOTAL (€) 1.577.642,20 794.369,68
Coste de electricidad

Precio (€/kWh) 0,22187

Incremento anual (%) 2

Datos de la instalacion

Consumo anual (kWh/afio) 781.863,77 865.243,90
Coste energético (€/afio) 173.472,11 191.971,66
Coste anual mantenimiento (€/afio) 20.000,00 30.000,00
Incremento anual mantenimiento (%) 3 3
Coste maximo subvencionable geotermia (%) 35,00% 35,00%
Coste subvencionable (€) 552.174,77 278.029,39
Emisiones de CO2 asociadas (ton/afio) 195,47 216,31
Coste asociado a emisiones CO2 (€/ton) 86,00 86,00
Coste CO2 (€/aiio) 16.810,07 18.602,74

Destacar de estos datos el coste de una instalacion homdloga con solo aerotermia costaria la mitad que la
instalacion hibridada, a pesar del mayor coste de las maquinas, debido al campo de captacion geotérmico,
aunque este puede considerarse como una obra civil asociada al emplazamiento, debido a su durabilidad,
pudiendo considerarse capital inmovilizado de la edificacidn, creando un valor afiadido.

Se ha considerado un precio de electricidad el precio final medio anual de la demanda nacional del sistema
eléctrico espafiol para el afio 2022 de 221,87 €/MWh [19] (valor obtenido con los valores medios disponibles
de enero a mayo), con un incremento anual del 2%.

Se estima un coste de mantenimiento del sistema hibrido geotermia-aerotermia de 20.000 € y para el sistema
solo aerotermia de 30.000 €. Esta diferencia de coste se debe principalmente al mayor mantenimiento que
requieren las bombas de calor aire-agua al estar expuestas a intemperie, sustitucién de piezas de desgaste
como ventiladores, etc. Se estima un incremento anual del 3% del coste del mantenimiento y un periodo de
sustitucion de las bombas de calor geotérmicas de 20 afios y de las bombas de calor aerotérmicas de 10 afios.
Se ha aplicado para ambas instalaciones la ayuda del Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia del
355% de la inversion total de la instalacion, asi como el coste asociado a las emisiones de CO, del consumo

eléctrico de cada instalacion.
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POLITECNICA
El célculo del Analisis de Rentabilidad se adjunta en el ANEXO I. Los resultados obtenidos en él son los

presentados en la Figura 27:

Retorno de la inversion
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Figura 27. Retorno de la inversion

Como se comentd anteriormente, este estudio se basa en la comparativa con un sistema convencional de frio
industrial mediante enfriadoras aire-agua. En la comparativa, se obtiene que con la instalacién del sistema
hibrido de proyecto, la inversidon retorna positiva en el afio 10. Esto se debe principalmente a tres factores: el
primero y mas determinante, el ahorro energético y emisiones de CO,, obteniéndose un ahorro conjunto de
20.292,22 € en el primer aifo de operacion; el coste de mantenimiento inferior en el caso de sistemas
geotérmicos, estimando un ahorro anual en el primer afio de 10.000€; y la sustitucion de las maquinas
aerotérmicas en el afio 10, necesitando un desembolso de aproximadamente 466.851 € en el caso de la
instalacidon convencional y 186.740 € en el caso de la instalacion hibrida, siendo estos precios actuales, por lo
que se espera que con el aumento de precios estos valores en el futuro sean superiores. En la Figura 28 se

representa el OPEX de ambas instalaciones en el afio uno de operacion.

70



POLITECNICA

OPEX 12 aiio
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Figura 28. Comparativa OPEX aerotermia vs. Hibridacion geotermia y aerotermia.

El siguiente punto de inflexion viene dado con la sustitucién de las maquinas geotérmicas y aerotérmicas en
el afio 20y 10 respectivamente, aunque el ahorro acumulado es capaz de amortiguar estas nuevas inversiones
por lo que la inversién sigue quedando en positivo.

Con esto, la TIR obtenida es del 9,5% calculada en el Analisis de Rentabilidad del ANEXO I, pudiendo considerar
rentable la inversidn, aunque para algunos inversores puede ser poco atractivo para su desarrollo, ya que la
inversién no se recupera hasta el afio 10 de su instalacién, siendo un valor habitual para instalaciones de
energias renovables de en torno a 5 afos. También hay que tener en cuenta la vida util de la instalacion
geotérmica, estimada alrededor de los 100 afos, y la incipiente necesidad del ahorro energético y la
implementacion de energias renovables en el sector industrial, puede ser aliciente suficiente para su

implementacion.
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5. CONCLUSIONES

Las conclusiones a las que se han llegado desarrollando este trabajo en base a los calculos realizados, las

simulaciones y los resultados econémicos obtenidos se presentan a continuacién:

e El desarrollo de instalaciones intensivas con un alto nimero de horas de produccién con sistemas
geotérmicos sin balance térmico en el campo de captacion geotérmico desembocan en la saturacién
térmica del terreno, por lo que para su viabilidad técnica es necesario un gran espaciado de las sondas
geotérmicas para mitigar esta saturacién lo maximo posible. En el caso concreto de este proyecto una
solucidn para esta problematica habria sido el aprovechamiento del calor residual para otro tipo de

procesos, bien aprovechados en el emplazamiento objeto del proyecto u otra instalacidon adyacente.

e Al ser la necesidad de la instalacion de frio, lo ideal es realizar perforaciones lo menos profundas
posibles (entre 50-100 m), de manera que el propio gradiente geotérmico no influya negativamente
en el desempefio del campo de captacidon geotérmico. En el caso concreto del proyecto, debido a la
gran cantidad de superficie de intercambio necesaria para la instalacién, se tomd la decisién de
profundizar mads, de tal manera de que no influyera negativamente en el apartado econdmico y de

superficie afectada al necesitar un mayor nimero de perforaciones.

e El calculo de la energia demandada y consumida por la instalacion se encuentra sobredimensionada
al ser un célculo tedrico desarrollado a partir de la repeticion horaria de cada temperatura y la
potencia que se demanda, por lo que, en el caso de una instalacién real, el consumo podra ser menor
al calculado en este proyecto. Esto se debe a la inercia que tendria la instalacién, por lo que la
potencia necesaria para mantener las condiciones deseadas dentro del centro logistico siempre sera
menor a las calculadas, ademas de la propia regulaciéon de las bombas de calor por la tecnologia

invertir.

e La solucidn ideal para este tipo de sistemas donde la geotermia tiene limitaciones en espacio para
perforar, econdmicas o de saturacion de terreno es la hibridacidn con otras tecnologias como la
aerotermia como apoyo. La hibridacién con aerotermia ayuda a reducir las perforaciones necesarias
tanto por reducir la potencia geotérmica pico como por tener la posibilidad de dejar descansar al
terreno y recuperar las condiciones éptimas de operacion para no perder rendimiento en el sistema.
A cambio, la instalaciéon serd mdas compleja, se necesitara de un mantenimiento mas exhaustivo
asociado a las bombas de calor aerotérmicas y se consumira mas energia asociada al menor

rendimiento en condiciones ambientales extremas de las bombas de calor aerotérmicas, los sistemas
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de desescarchado en época invernal, el mayor nimero de equipos auxiliares que consumen energia,

como equipos de bombeo, etc.

e Ademads del apartado econdmico, para este caso concreto de aportacion de frio durante todo el afio
habra épocas donde las condiciones ambientales sean mas favorables que en el terreno, sobre todo
en época invernal donde, como se ha demostrado en el proyecto, las bombas de calor aerotérmicas
pueden tener rendimientos superiores a las geotérmicas, por lo que en términos de eficiencia, estos
sistemas consumiran menos energia que los sistemas geotérmicos, haciendo que una instalacién
hibrida sea capaz de consumir menos energia que una instalacion solo geotermia o solo aerotermia,

aprovechando las épocas donde cada sistema es mas eficiente.

e Econdémicamente, el principal incentivo para la instalacion de este tipo de sistemas es el ahorro
energético respecto a instalaciones convencionales, aunque su amortizacion ronda los 10 afios. Para
este tipo de aplicaciones donde el rendimiento energético no es muy superior debido a saturacién
del terreno y los buenos rendimientos que alcanza la aerotermia en época invernal, para algunos
inversores puede no ser suficiente, ya que normalmente se estiman periodos de retorno de 5 afios
para considerar una buena inversién, pero hay que tener en cuenta que el capital del campo de
captacién geotérmico es inmovilizado y con una vida util estimada de 100 afos, por lo que se podria
considerar un elemento mas del edificio, revalorizdndolo, y la incipiente necesidad de ahorro
energético y la implementacion de energias renovables en el sector industrial, puede ser aliciente
suficiente para su implementacién. También hay que tener en cuenta las politicas que se estan
aplicando en la Unién Europea en materia de eficiencia energética, por lo que invertir en este tipo de
tecnologias ahora tiene la ventaja de cuantiosas ayudas subvencionadas por la Unidn, asi como
ventajas fiscales y la incertidumbre generada en los precios de la energia por la crisis energética que
se esta viviendo, donde apostar por obtener el minimo consumo energético posible siempre es un

valor seguro.
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ANEXO I. HOJAS DE CALCULO

Célculo energético
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65,781
47,708
109,635
131,562
153,488
175,216
187,343
219,27
241,157
263,124
785,051
306,978
328,905
350,832
372,759
394 686
416,613
438,54
460,467
482,394
504,321
526,248
548,175
570,102
592,029
613,956
635,885
657,81
679,737
701,668
723,581
745,518
767 445
789,372
§11,799

Energia térmica (kWh)

48.634,09

98.452,23

147,591,328

130.991,90

323.774,08

414,420,30

3T8.674,89

207.760,90

148.204,59

76.196,33

Energia a cubrir con geotermia (KWh}
Energia a cubrir con geotermia base 0% (kWh}
Energia a cubrir con aerctenmia (kWh|

Energia a cubrir con geotermia base 30% (kWh)
Energia a cubrir con aerotermia (kWh)

0,020

0,00
48.634,00

48.634,09
0,00

48.634,09
0,00

0,040

98.452,23
2,00

88.694,72
9.757,52

0,058

21.883,15
120.708,14

142.591,28
0,00

82.379,74
60.211,54

0,053

5.808,36
125.003,54

130.991,90
0,00

9597448
3501742

8.405,80
151.774,60

250.209,00
19.875,50

77.928,56
182.255,94

0,131

200412,78
123.361,30

236.197,64
£7.576,44

34.556,95
289.217,13

0,167

360.611,44
3.808,36

209.008,16
205.412,14

122791
413.192,39

260.953,23
£4.901,34

242.349,50
103.605,08

17.673,16
32818141

13357928
143.095,60

27417521
2.499.68

63.369,03
213.305,86

0,082

40.630,73
162.150,17

202.780,90
0,00

100.162,54
102.618,36

0,060

148.204,58
0,00

120.094,18
28.110.41

0,031

0,00
76.196,33

76.196,33
0,00

76.196,33
0,00

B06.391,67|
1.671.867,97]
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0,00 0% 0% 3,85 0,00 0,00 3,00 0,00 417 0,00
5.372,12 0% 4% 3,82 5,74 1.405,72 3,00 1.790,71 4,12 1.302,66
11.358,19 0% 7% 3,79 11,56 2.993,49 3,00 3.786,06 4,07 2.792,56
20.583,45 0% 11% 3,76 17,47 5.468,94 3,00 6.863,15 4,01 5.130,94]
25.786,15 0% 14% 3,73 23,49 6.507,44 3,00 .595,38 3,96 6.516,10|
35.521,74 0% 18% 3,70 29,64 9.602,55 3,00 11.840,58 390 9.106,27
42.389,21 0% 21% 3,66 35,92 11.70845 32,00 14.296,40 3,84 11.153,48
56.790,93 0% 25% 3,62 42,34 15.667,33 3,00 18.930,31 3,78 15.005,00|
£§3.112,90 0% 29% 3,58 28,94 19.282,40 3,00 23.037,97 3,72 18.552,57
75.977,06 0% 32% 3,54 55,72 21.452,75 3,00 25.325,69 366 20.731,57
£80.691,36 0% 36% 3,50 62,71 22.076,43 3,00 26.897,12 360 22.392,74|
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103.451,59 0% 50% 3,20 92,16 21.395,58 3,00 34.483,86 335 30.005,98
104.262,89 0% 53% 3,24 101,54 22.187,85 3,00 34.754,30 328 31.779,71
113.318,74 0% 57% 3,18 110,29 35.622,50 3,00 37.772,91 321 35.265,53
93.526,65 0% 61% 3,12 119,44 31.891,29 32,00 33.175,55 314 31.648,01
99.066,19 0% 64% 3,06 129,05 22.392,57 3,00 33.022,06 3,08 32.213,50|
113.318,74 0% 68% 2,99 139,17 37.853,67 3,00 37.772,91 3,00 37.712,57
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10.261,34 89% 0% 3,00 263,12 3.420,61 3,00 3.420,61 1,65 6.206,88
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78



S
7
&
=
O
a

516.340 €

240.574 €

245586 €

250.909 €

256.245 €

261698 €

267.260€

272963 €

297.007 €

300.832€

278780 € 284.735 € F57.650€ 303350 € 316456 € 323.226€
7943 £
27029 £
= = € il L = % = e = g = € 466851 € = D s + & = & £
191,972 € 195811 € 199.727 € 203.722€ 207.795 € 211952 € 216,191 € 220515 € 224325 € 229429€ 234012 € 238,593 € 293466€ 248336 € 253.303€
1B.503 £ 1BI75€ 19.354 € 19.741 € 20,136 € 20.539€ 20950 € 21369 € Z1.796 € 22.232€ 22677 € I3.130 € 23.593 € 24 065 € 24.546 €

1.025.467 €

30.000 €

710.282 €

30.900 €

214,588 €

31827 €

719.188 €

32.782 €

23378L€

33.765 €

72BATBE

3.778€

733272¢€

35822 €

38170 €

36896 €

243172 €

3BO03 €

248281 €

39.143 €

240.241 €

40317 €

25BE3L€

41.527 €

264.277 €

42773 €

260830 €

44056 €

275571 €

45.378 €

2B1325€

1577642 &
5521754
* & = € o g € = . . = = = € 1B6.740 € & o ) S = € s
173472 € 176942 € 1B0.480 € 184.090 € 1B7.772 € 191527 € 195358 € 199.255€ 203250 € 207.315€ 211462 € 215.691 € 220.005€ 224405€ 22BB93€
16.810 € 17.146 € 17489 € 17839€ 18,196 € 18560 € 18931 € 19309 € 19596 € D00 € 20491 € 20901 € 21.319€ 21.746€ 22.181€
20000 € 20.6500 € 21.218 € 21.B55€ 22510 € 23.185€ I3BB1E 24597 € 75335 € 25095 € 25B7B€ 27 BBS € 28.515€ 9371€ 30.252€
509.127 € 30.292 € 30998 € 31.721 € 32462€ 33.220€ 33.997 € 34793 € 35.608 € 36443 € 317410€ 38.175€ 39073 € 39.993 € 40.935€ 41.901 €
509.127 € |- 478.B35€ |- 447837 € |- 416.116€ |- 383.654€ |- 350.434€ |- 316437€ |- 2B1.644% |- 245.086€ |- 209.593€ | 107.817€ 145.992€ | 1B5.085¢ | 225.058€ | 265994€ | 307.895¢€
509.127 € 30.292 € 30.998 € 31721 € 32462€ 33.220 € 33997 € 34.793€ 35.608 € 365.443€ | 317.410€ 38.175€ 39.073 € 39.993€ 40.935¢€ 41.901 €
509.127 € |- 35 € [- ¥ 3 | 246.036€ |- - 71.373 € 109.549€ | 14s622€ | 1886156 229550 271.451¢

_<m_n_q residual

Analisis de rentabilidad

330144 ¢

337.215¢

344440 ¢

351.825¢

B26.224C

367.086€

374969 ¢ 383,027 € 381262 € 309,680 ¢ 408283 417077 € A26.065€C 435255 € m.—HE

- € - € - € - € 156.851 € - € - € € - € - € - € - € - € - € AE6.851 ¢
258368 263,586 € 268 80T € 34183 279666 € 285,260 € 190,965 € 206.784 € doa.ra0€ 308.774¢ Ala850C 3r1.2a0¢ 327.674¢ e 0812C
25037¢ 25538 € 26,048 € 26,559 € 27.101 € 27.543C 28196 C 28.759 € 29.335€ /a2 30520 ¢ 31.130¢ 31L.753¢ 323880 33036 ¢
46.739 ¢ 48141 € 49.585 € 51.073¢ 52605 € 54.185¢ 53.809 ¢ 37.485 € 59.208 € 60.984 € 62813 € 64,058 € £0.639¢ B8.638C 70697 €

= L = & = L L 391067 € L 4 L L = L L = L = L = & = £ 186740 C
n334AnC 238,140 € 242903 ¢ 47.751¢ 252.716€C 257.770¢€ 262926 C 268,184 C 273.548¢C 279.019¢ 14599 C 290291 ¢ 296.097¢ 302.019¢€ 308.060C
22624 C 23.077 24009 24489 ¢ 24.973 253478 25,9688 26508 € 27.033 2757 ¢ 28.130¢ 18,633 29.267 uum
u».Fn uN.E 34.049 5.070 € un.m uﬂhm un.ﬁl 39472 € &D.m .:hhnn .—uhn t..—ula h kuhﬂ.
42800 ¢ 43.904 46007 48.214 453504 | 50.532 51735 ¢ 52.967 54220 ¢ 55.523 56.243 52200 | 339.712¢
350.785¢ | 304.689¢| 430631¢| 85638 €] 656734 € | 706.003¢€| 756.625¢€ | 80B.360¢ | 861327€| 915556 ¢ | 971.075¢€ | 1.027.929€ | 1.086.137¢€ | 14z5.8A0€
42890€|  43.904€| 44843€|  26.007¢] | 4s2idae€| 49359€| 50532¢| 51735€| 52967€| 54229€| 55523€|  sebase| seaooe| 330712€
312342 €| 358.206€| 403.188€| 449.195¢€ | | 620290 oe9649¢€| 720182¢| 771917€ | B2a.883€| B79.113¢| 934636€| 991aese| Lo4v.69ac| Lamsavee]

79



POLITECNICA

80



ANEXO II. RESULTADQOS SIMULACIONES

e ALTERNATIVA 1:

Tabla 27. Resultados rapidos obtenidos en la simulacién con EED. Alternativa 1.

DATOS RAPIDOS OBTENIDOS

Coste

Numero de pozos

180

Profundidad del pozo

152,75 m

Longitud total del pozo

27.495,10 m

Tabla 28. Datos de disefio introducidos en EED sobre tipo de suelo, sondas y fluido caloportador. Alternativa 1.

DATOS DE DISENO

SUELO

Conductividad térmica del suelo

2,000 W/(m-K)

Capacidad caldrica del suelo

2,300 MJ/(m3-K)

tuberia-U

Temperatura de la superficie del 12,00 °C

suelo

Flujo de calor geotérmico 0,0600 W/m?

POzO

Condiguracién 600 ("180: 10 x 18,
rectangle")

Profundidad del pozo 152,75 m

Espaciado entre pozos 29,00 m

Instalacidn pozo U-Simple

Didmetro pozo 135,00 mm

Diametro Tuberia-U 40,000 mm

Grosor Tuberia-U 3,700 mm

Conductividad térmica tuberia-U 0,420 W/(m-K)

Espaciado entre las varas de 65,000 mm

Conductividad térmica del llenado

2,100 W/(m-K)

FLUIDO CALOPORTADOR

Conductividad térmica

0,4800 W/(m-K)

Capacidad calorifica especifica

3.795,000 J/(Kg-K)

Densidad

1.054,000 Kg/m?

Viscosidad

0,005200 Kg/(m-s)

Punto de congelacion

-10,7 °C

Tasa de flujo por pozo

0,4331/s
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Tabla 29. Datos introducidos en EED sobre la carga base de frio de la instalacion. Alternativa 1.

CARGA BASE
Factor de rendimiento por estacion 3
(enfriamiento)
Valores de energia mensual [MWh]
Mes Carga de frio Carga de
suelo
ENE 48,63 -64,845
FEB 98,45 -131,269
MAR 142,59 -190,121
ABR 130,99 -174,655
MAY 270,18 -360,245
JUN 323,77 -431,699
JUL 414,42 -552,56
AGO 345,85 -461,139
SEP 276,67 -368,899
oCT 202,78 -270,373
NOV 148,2 -197,605
DIC 76,2 -101,595
Total 2478,75 -3305,005

Tabla 30. Datos introducidos en EED sobre el pico de potencia demandada en la instalacion. Alternativa 1.

CARGA PICO

Picos de potencia mensual [kW]

Mes Pico de frio Duracion [h]
ENE 131,50 8
FEB 153,50 8
MAR 350,83 8
ABR 370,70 8
MAY 416,60 8
JUN 526,30 8
JUL 701,60 8
AGO 701,60 8
SEP 504,30 8
ocT 394,70 8
NOV 285,00 8
DIC 153,50 8
Numero de afios de simulacion 50

Primer mes de operacion SEP




Tabla 31. Datos obtenidos con EED sobre el intercambiador geotérmico. Alternativa 1.

VALORES CALCULADOS
Longitud total del pozo ‘ 27495,10
RESISTENCIAS TERMICAS
Resistencia térmica interior del pozo ‘ 0,3616 (m-K)/W
Numero de Reynolds 3424
Resistencia térmica fluido/tuberia 0,0124 (m-K)/W
Resistencia Térmica tuberia/llenado 0,0775 (m-K)/W
Resistencia de contacto tuberia/llenado 0,0000 (m-K)/W
Resistencia térmica fluido/suelo del pozo ‘ 0,0929 (m-K)/W
Resistencia térmica efectiva del pozo ‘ 0,1006 (m-K)/W

Tabla 32. Tasa de extraccion de calor especifico del terreno obtenida con EED. Alternativa 1.

TASA DE ESTRACCION DE CALOR ESPECIFICO [W/m]

Mes Carga base Pico de calor | Carga de
suelo

ENE -3,23 0 -6,38
FEB -6,54 0 -7,44
MAR 9,47 0 -17,01
ABR -8,7 0 -17,98
MAY -17,95 0 -20,2
JUN -21,51 0 -25,52
JUL -27,53 0 -34,02
AGO -22,97 0 -34,02
SEP -18,38 0 -24,46
oCT -13,47 0 -19,14
NOV -9,85 0 -13,82
DIC -5,06 0 -7,44
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Tabla 33.Temperaturas medias del fluido caloportador a final de cada mes de los afios 1, 2, 5, 10 y 50. Alternativa 1.

CARGA BASE: TEMPERATURAS MEDIAS DEL FLUIDO (a final de mes) [°C]

Ao 1 2 5 10 50
ENE 14,29 16,13 17,35 18,38 24,17
FEB 14,29 17,31 18,43 19,47 25,25
MAR 14,29 18,48 19,53 20,57 26,34
ABR 14,29 18,29 19,3 20,33 26,1
MAY 14,29 21,86 22,83 23,85 29,61
JUN 14,29 23,51 24,44 25,44 31,2
JUL 14,29 26,08 26,96 27,96 33,7
AGO 14,29 24,71 25,54 26,53 32,26
SEP 21,28 23,07 23,87 24,86 30,58
OCT 19,92 21,18 21,95 22,95 28,66
NOV 18,7 19,69 20,44 21,44 27,15
DIC 16,91 17,73 18,47 19,47 25,17
CARGA BASE: ANO 50

Temperatura de fluido minima 24,17 | al final de ENE

media

Temperatura de fluido 33,7 | alfinal de JUL

maxima media

Tabla 34.Temperaturas medias del fluido caloportador con cargas pico de potencia a final de cada mes de los afios 1, 2, 5, 10 y 50.

Alternativa 1.

CARGA PICO DE FRIO: TEMPERATURA MEDIA DE FLUIDO (a final de mes) [°C]

Afo 1 2 5 10 50
ENE 14,29 16,76 17,98 19,01 24,80
FEB 14,29 17,49 18,61 19,65 25,43
MAR 14,29 19,98 21,04 22,07 27,85
ABR 14,29 20,15 21,16 22,18 27,95
MAY 14,29 22,31 23,28 24,30 30,06
JUN 14,29 24,31 25,24 26,25 32,00
JUL 14,29 27,38 28,26 29,26 35,00
AGO 14,29 26,92 27,75 28,74 34,47
SEP 22,50 24,29 25,08 26,08 31,80
ocT 21,05 22,32 23,09 24,09 29,80
NOV 19,49 20,49 21,24 22,24 27,94
DIC 17,39 18,21 18,95 19,95 25,65
CARGA PICO DE FRIO: ANO 50

Temperatura de fluido minima media 24,8 | al final de ENE

Temperatura de fluido maxima media 35 | al final de JUL
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Figura 29. Evolucion de la temperatura del fluido caloportador de la Alternativa 1 en el afio 50. Resultado simulacion con EDD.
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Figura 30. Evolucion de la temperatura del fluido caloportador de la Alternativa 1 a lo largo de 50 afios. Resultado simulacion con EED.
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e ALTERNATIVA 2:

Tabla 35. Resultados rdpidos obtenidos en la simulacion con EED. Alternativa 2.

DATOS RAPIDOS
Coste -
Numero de pozos 160
Profundidad del pozo 156,92 m
Longitud total del pozo 25.106,49 m

Tabla 36. Datos de disefio introducidos en EED sobre tipo de suelo, sondas y fluido caloportador. Alternativa 2.

DATOS DE DISENO

SUELO

Conductividad térmica del suelo

2,000 W/(m-K)

Capacidad caldrica del suelo

2,300 MJ/(m3-K)

Temperatura de la superficie del suelo

12,00 °C

Flujo de calor geotérmico

0,0600 W/m?

POZO

Configuracion

598 ("160 : 10 x 16, rectangle")

Profundidad del pozo

156,92 m

Espaciado entre pozos 30,00 m
Instalacidn pozo U-Simple
Didmetro pozo 135,00 mm
Diametro Tuberia-U 40,000 mm
Grosor Tuberia-U 3,700 mm
Conductividad térmica tuberia-U 0,420 W/(m-K)
Espaciado entre las varas de tuberia-U 65,000 mm
Conductividad térmica del llenado 2,100 W/(m-K)
FLUIDO CALOPORTADOR

Condcividad térmica

0,4800 W/(m-K)

Capacidad calorifica especifica

3.795,000 J/(Kg-K)

Densidad 1.054,000 Kg/m3
Viscosidad 0,005200 Kg/(m-s)
Punto de congelacion -10,7 °C

Tasa de flujo por pozo 0,450 1/s
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Tabla 37. Datos introducidos en EED sobre la carga base de frio de la instalacion. Alternativa 2.
CARGA BASE
Factor de rendimiento por estacidn (enfriamiento) 3
Valores de energia mensual [MWh]
Mes Carga de frio Carga de

suelo

ENE 48,63 -64.845
FEB 98,45 -131.269
MAR 142,59 -190.121
ABR 130,99 -174.655
MAY 269,31 -359.075
JUN 314,98 -419.967
JUL 387,45 -516.601
AGO 335,95 -447.929
SEP 276,56 -368.749
OoCT 202,78 -270.373
NOV 148,2 -197.605
DIC 76,2 -101.595
Total 2432,09 -3.242.785

Tabla 38. Datos introducidos en EED sobre el pico de potencia demandada en la instalacion. Alternativa 2.

CARGA PICO

Picos de potencia mensual [kW]

Mes Pico de frio Duracion [h]
ENE 131,5 8
FEB 153,5 8
MAR 350,83 8
ABR 370,7 8
MAY 416,6 8
JUN 526,3 8
JUL 596,8 8
AGO 596,8 8
SEP 504,3 8
ocT 394,7 8
NOV 285 8
DIC 153,5 8
Numero de afios de simulacidn 50

Primer mes de operacion SEP
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Tabla 39. Datos obtenidos con EED sobre el intercambiador geotérmico. Alternativa 2.

VALORES CALCULADOS

Longitud total del pozo

| 25106,49 m

RESISTENCUAS TERMICAS

Resistencia térmica interior del pozo

| 0,3608 (m-K)/W

Numero de Reynolds

3556

Resistencia térmica fluido/tuberia

0,0121 (m-K)/W

Resistencia Térmica tuberia/llenado

0,0775 (m-K)/W

Resistencia de contacto tuberia/llenado

0,0000 (m-K)/W

Resistencia térmica fluido/suelo del pozo

| 0,0927 (m-K)/W

Resistencia térmica efectiva del pozo

| 0,0998 (m-K)/W

Tabla 40. Tasa de extraccion de calor especifico del terreno obtenida con EED. Alternativa 2.

TASA DE ESTRACCION DE CALOR ESPECIFICO [W/m]

Mes Carga base Pico de calor | Carga de
suelo

ENE -3,54 0 -6,98
FEB -7,16 0 -8,15
MAR -10,37 0 -18,63
ABR -9,53 0 -19,69
MAY -19,59 0 -22,12
JUN -22,91 0 -27,95
JUL -28,19 0 -31,69
AGO -24,44 0 -31,69
SEP -20,12 0 -26,78
OoCT -14,75 0 -20,96
NOV -10,78 0 -15,14
DIC -5,54 0 -8,15
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Tabla 41.Temperaturas medias del fluido caloportador a final de cada mes de los afios 1, 2, 5, 10 y 50. Alternativa 2.
CARGA BASE: TEMPERATURAS MEDIAS DEL FLUIDO (a final de mes) [°C]
Afo 1 2 5 10 50
ENE 14,35 16,37 17,66 18,67 24,61
FEB 14,35 17,66 18,84 19,86 25,79
MAR 14,35 18,93 20,04 21,07 26,98
ABR 14,35 18,73 19,78 20,81 26,71
MAY 14,35 22,61 23,61 24,65 30,53
JUN 14,35 24,2 25,16 26,2 32,06
JUL 14,35 26,49 27,41 28,45 34,3
AGO 14,35 25,41 26,29 27,31 33,16
SEP 22 23,91 24,75 25,76 31,61
OCT 20,51 21,87 22,68 23,68 29,53
NOV 19,18 20,24 21,03 22,03 27,87
DIC 17,22 18,1 18,87 19,86 25,71
CARGA PICO DE CALOR: ANO 50
Temperatura 24,61 | al final de ENE
de fluido
minima media
Temperatura 34,3 | al final de JUL
de fluido
maxima media

Tabla 42.Temperaturas medias del fluido caloportador con cargas pico de potencia a final de cada mes de los afios 1, 2, 5, 10 y 50.

Alternativa 2.

CARGA PICO DE FRIO: TEMPERATURA MEDIA DE FLUIDO (a final de mes) [°C]

Afo 1 2 5 10 50
ENE 14,35 17,05 18,34 19,36 25,3
FEB 14,35 17,85 19,04 20,06 25,99
MAR 14,35 20,58 21,69 22,72 28,63
ABR 14,35 20,76 21,81 22,84 28,74
MAY 14,35 23,12 24,12 25,16 31,04
JUN 14,35 25,2 26,16 27,2 33,07
JUL 14,35 27,19 28,11 29,15 35
AGO 14,35 26,86 27,74 28,76 34,61
SEP 23,33 25,24 26,08 27,09 32,94
oCT 21,75 23,11 23,92 24,92 30,77
NOV 20,05 21,11 21,9 22,9 28,74
DIC 17,74 18,62 19,39 20,38 26,23
CARGA PICO DE CALOR: ANO 50

Temperatura de fluido 25,3 | al final de ENE

minima media

Temperatura de fluido 35 | al final de JUL

maxima media
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Figura 31. Evolucion de la temperatura del fluido caloportador de la Alternativa 2 en el afio 50. Resultado simulacion con EDD.
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Figura 32. Evolucion de la temperatura del fluido caloportador de la Alternativa 2 a lo largo de 50 afios. Resultado simulacion con EED.

e ALTERNATIVA 3:
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Tabla 43. Resultados rapidos obtenidos en la simulacién con EED. Alternativa 3.

DATOS RAPIDOS
Coste -
Numero de pozos 100
Profundidad del pozo 156,5

Tabla 44. Datos de disefio introducidos en EED sobre tipo de suelo, sondas y fluido caloportador. Alternativa 3.

DATOS DE DISENO

SUELO

Conductividad térmica del suelo

2,000 W/(m-K)

Capacidad caldrica del suelo

2,300 MJ/(m3K)

Temperatura de la superficie del suelo

12,00 °C

Flujo de calor geotérmico

0,0600 W/m?

POZO

Condiguracién

592 ("100: 10 x 10, rectangle")

Profundidad del pozo 156,50 m
Espaciado entre pozos 30m
Instalacidn pozo U-Simple
Didmetro pozo 135,00 mm
Diametro Tuberia-U 40,000 mm
Grosor Tuberia-U 3,700 mm
Conductividad térmica tuberia-U 0,420 W/(m-K)
Espaciado entre las varas de tuberia-U 65,000 mm
Conductividad térmica del llenado 2,100 W/(m-K)
FLUIDO CALOPORTADOR

Condcividad térmica

0,4800 W/(m-K)

Capacidad calorifica especifica

3.795,000 J/(Kg-K)

Densidad 1.054,000 Kg/m3
Viscosidad 0,005200 Kg/(m-s)
Punto de congelacion -10,7 °C

Tasa de flujo por pozo 0,400 I/s
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Tabla 45. Datos introducidos en EED sobre la carga base de frio de la instalacion. Alternativa 3.

CARGA BASE
Factor de rendimiento por estacidn (enfriamiento) | 3
Valores de energia mensual [MWh]
Mes Carga de frio Carga de
suelo
ENE 48,630 -64,845
FEB 97,090 -129,453
MAR 127,520 -170,029
ABR 123,530 -164,704
MAY 204,830 -273,107
JUN 210,020 -280,029
JUL 222,010 -296,012
AGO 208,150 -277,537
SEP 205,620 274,157
ocT 174,940 -233,252
NOV 142,990 -190,655
DIC 76,200 -101,595
Total 1841,53 -2.455,376

Tabla 46. Datos introducidos en EED sobre el pico de potencia demandada en la instalacion. Alternativa 3.

CARGA PICO

Picos de potencia mensual [kW]

Mes Pico de frio Duracidn [h]
ENE 131,5 8
FEB 153,5 8
MAR 298,4 8
ABR 298,4 8
MAY 298,4 8
JUN 298,4 8
JUL 298,4 8
AGO 298,4 8
SEP 298,4 8
ocT 298,4 8
NOV 285 8
DIC 153,5 8
Numero de afios de simulacidn 50

Primer mes de operacion SEP




Tabla 47. Datos obtenidos con EED sobre el intercambiador geotérmico. Alternativa 3.
VALORES CALCULADOS
Longitud total del pozo ‘ 15650,26 | m
RESISTENCUAS TERMICAS

Resistencia térmica interior del pozo ‘ 0,3633 ‘ (m-K)/W

Numero de Reynolds 3161

Resistencia térmica fluido/tuberia 0,0132 | (m-K)/W
(m-K)/W

Resistencia Térmica tuberia/llenado 0,0775 | (m-K)/W
(m-K)/W

Resistencia de contacto tuberia/llenado 0 (m-K)/W | (m-K)/W

Resistencia térmica fluido/suelo del pozo ‘ 0,0934 ‘ (m-K)/W

Resistencia térmica efectiva del pozo

0,1022 \ (m-K)/W

Tabla 48. Tasa de extraccion de calor especifico del terreno obtenida con EED. Alternativa 3.

TASA DE ESTRACCION DE CALOR ESPECIFICO [W/m]

Mes Carga base Pico de calor | Carga de
suelo

ENE -5,68 0 -11,2
FEB -11,33 0 -13,08
MAR -14,88 0 -25,42
ABR -14,42 0 -25,42
MAY -23,9 0 -25,42
JUN -24,51 0 -25,42
JUL -25,91 0 -25,42
AGO -24,29 0 -25,42
SEP -24 0 -25,42
oCT -20,42 0 -25,42
NOV -16,69 0 -24,28
DIC -8,89 0 -13,08
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Tabla 49. Temperaturas medias del fluido caloportador a final de cada mes de los afios 1, 2, 5, 10 y 50. Alternativa 3.

CARGA BASE: TEMPERATURAS MEDIAS DEL FLUIDO (a final de mes) [°C]

Afo 1 2 5 10 50
ENE 14,35 17,47 18,98 20,2 27,06
FEB 14,35 19,52 20,91 22,14 28,98
MAR 14,35 20,98 22,28 23,51 30,34
ABR 14,35 20,96 22,19 23,43 30,24
MAY 14,35 24,68 25,86 27,1 33,89
JUN 14,35 25,25 26,37 27,61 34,39
JUL 14,35 26,01 27,09 28,32 35,1
AGO 14,35 25,61 26,64 27,86 34,63
SEP 23,53 25,61 26,61 27,81 34,58
ocT 22,81 24,32 25,29 26,49 33,26
NOV 21,67 22,87 23,82 25,01 31,77
DIC 18,8 19,8 20,73 21,92 28,67
CARGA BASE: ANO 50

Temperatura de fluido minima media 27,06 | al final de ENE

Temperatura de fluido maxima media 35,1 | al final de JUL

Tabla 50. Temperaturas medias del fluido caloportador con cargas pico de potencia a final de cada mes de los afios 1, 2, 5, 10 y 50.
Alternativa 3.

CARGA PICO DE FRIO: TEMPERATURA MEDIA DE FLUIDO (a final de mes) [°C]

Ao 1 2 5 10 50
ENE 14,35 18,59 20,1 21,32 28,18
FEB 14,35 19,87 21,27 22,49 29,34
MAR 14,35 23,11 24,41 25,65 32,47
ABR 14,35 23,18 24,42 25,65 32,47
MAY 14,35 24,99 26,16 27,4 34,2
JUN 14,35 25,43 26,56 27,79 34,58
JUL 14,35 25,92 27 28,22 35
AGO 14,35 25,83 26,87 28,09 34,86
SEP 23,82 25,9 26,9 28,1 34,87
ocT 23,83 25,34 26,31 27,5 34,27
NOV 23,21 24,41 25,35 26,55 33,31
DIC 19,65 20,65 21,57 22,76 29,52
CARGA PICO DE FRIO: ANO 50

Temperatura de fluido minima media 28,18 | al final de ENE

Temperatura de fluido maxima media 35 | al final de JUL
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Figura 33. Evolucion de la temperatura del fluido caloportador de la Alternativa 3 en el afio 50. Resultado simulacion con EDD.
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Figura 34. Evolucion de la temperatura del fluido caloportador de la Alternativa 3 a lo largo de 50 afios. Resultado simulacion con EED.
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e ALTERNATIVA 4:

Tabla 51. Resultados rdpidos obtenidos en la simulacion con EED. Alternativa 4.

DATOS RAPIDOS

Coste -

Numero de pozos 128
Profundidad del pozo 153,18 m

Longitud total del pozo 19606,54 m

Tabla 52. Datos de disefio introducidos en EED sobre tipo de suelo, sondas y fluido caloportador. Alternativa 4.

DATOS DE DISENO

SUELO

Conductividad térmica del suelo

2,000 W/(m-K)

Capacidad caldrica del suelo

2,300 MJ/(m3K)

Temperatura de la superficie del suelo 12,00 °C
Flujo de calor geotérmico 0,0600 W/m?
POZO
Condiguracién 520 ("128 : 8 x 16, rectangle")
Profundidad del pozo 153,18 m
Espaciado entre pozos 30,00 m
Instalacidn pozo U-Simple
Didmetro pozo 135,00 mm
Diametro Tuberia-U 40,000 mm
Grosor Tuberia-U 3,700 mm
Conductividad térmica tuberia-U 0,420 W/(m-K)
Espaciado entre las varas de tuberia-U 65,000 mm

Conductividad térmica del llenado

2,100 W/(m-K)

FLUIDO CALOPORTADOR

Condcividad térmica

0,4800 W/(m-K)

Capacidad calorifica especifica

3.795,000 J/(Kg-K)

Densidad 1.054,000 Kg/m3
Viscosidad 0,005200 Kg/(m-s)
Punto de congelacion -10,7 °C

Tasa de flujo por pozo 0,609 I/s
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Tabla 53. Datos introducidos en EED sobre la carga base de frio de la instalacion. Alternativa 4.
CARGA BASE
Factor de rendimiento por estacidn (enfriamiento) 3
Valores de energia mensual [MWh]
Mes Carga de frio Carga de
suelo
ENE 0,00 0,000
FEB 0,00 0,000
MAR 21,88 -29,177
ABR 5,90 -7,864
MAY 118,40 -157,873
JUN 200,41 -267,216
JUL 360,61 -480,815
AGO 260,95 -347,937
SEP 133,58 -178,105
ocT 40,63 -54,173
NOV 0,00 0,000
DIC 0,00 0,000
Total 1142,37 -1.523,161
Tabla 54. Datos introducidos en EED sobre el pico de potencia demandada en la instalacion. Alternativa 4.
CARGA PICO
Picos de potencia mensual [kW]
Mes Pico de frio Duracién
[h]
ENE 0 8
FEB 0 8
MAR 350,8 8
ABR 370,7 8
MAY 416,6 8
JUN 526,3 8
JUL 701,6 8
AGO 701,6 8
SEP 504,3 8
ocT 394,7 8
NOV 0 8
DIC 0 8
Numero de afios de simulacidon 50
Primer mes de operacion SEP
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Tabla 55. Datos obtenidos con EED sobre el intercambiador geotérmico. Alternativa 4.

VALORES CALCULADOS

Longitud total del pozo

| 19606,54 m

RESISTENCUAS TERMICAS

Resistencia térmica interior del pozo

| 0.3554 (m-K)/W

Numero de Reynolds

4815

Resistencia térmica fluido/tuberia

0.0095 (m-K)/W

Resistencia Térmica tuberia/llenado

0.0775 (m-K)/W

Resistencia de contacto tuberia/llenado

0.0000 (m-K)/W

Resistencia térmica fluido/suelo del pozo

| 0.0914 (m-K)/W

Resistencia térmica efectiva del pozo

| 0.0951 (m-K)/W

Tabla 56. Tasa de extraccion de calor especifico del terreno obtenida con EED. Alternativa 4.

TASA DE ESTRACCION DE CALOR ESPECIFICO [W/m]

Mes Carga base Pico de Carga de
calor suelo

ENE 0 0 0
FEB 0 0 0
MAR -2,04 0 -23,86
ABR -0,55 0 -25,21
MAY -11,03 0 -28,33
JUN -18,67 0 -35,79
JUL -33,59 0 -47,71
AGO -24,31 0 -47,71
SEP -12,44 0 -34,29
oCT -3,78 0 -26,84
NOV 0 0 0
DIC 0 0 0
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Tabla 57. Temperaturas medias del fluido caloportador a final de cada mes de los afios 1, 2, 5, 10 y 50. Alternativa 4.

CARGA BASE: TEMPERATURAS MEDIAS DEL FLUIDO (a final de mes) [°C]

Ao 1 2 5 10 50
ENE 14,3 14,45 | 15,32 | 15,94 19,33
FEB 14,3 14,42 | 15,21 | 15,83 19,22
MAR 14,3 15,16 15,9 | 16,52 19,9
ABR 14,3 14,65 | 15,35 | 15,97 19,34
MAY 14,3 18,56 | 19,25 | 19,86 23,23
JUN 14,3 21,71 | 22,36 | 22,96 26,33
JUL 14,3 27,68 | 28,29 | 28,88 32,25
AGO 14,3 24,84 | 25,39 | 25,98 29,34
SEP 18,97 20,54 | 21,05 | 21,64 24,99
OoCT 16,06 17,12 | 17,61 18,2 21,54
NOV 14,6 15,41 | 15,88 | 16,48 19,81
DIC 14,5 15,16 | 15,61 | 16,22 19,55
Temperatura de fluido minima media 19,22 | al final de ENE

Temperatura de fluido maxima media 35,25 | al final de JUL

Tabla 58. Temperaturas medias del fluido caloportador con cargas pico de potencia a final de cada mes de los afios 1, 2, 5, 10 y 50.

Alternativa 4.
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CARGA PICO DE FRIO: TEMPERATURA MEDIA DE FLUIDO (a final de mes) [°C]

Ao 1 2 5 10 50
ENE 14,3 14,45 | 15,32 | 15,94 19,33
FEB 14,3 14,42 | 15,21 | 15,83 19,22
MAR 14,3 19,42 | 20,16 | 20,78 24,16
ABR 14,3 19,46 | 20,16 | 20,78 24,15
MAY 14,3 21,94 | 22,62 | 23,23 26,61
JUN 14,3 25,05 25,7 | 26,3 29,67
JUL 14,3 30,44 | 31,04 | 31,63 35
AGO 14,3 29,41 | 29,95 | 30,54 33,9
SEP 21,43 23 23,5 | 24,09 27,44
OCT 20,56 21,62 22,1 22,7 26,03
NOV 14,6 15,41 | 15,88 | 16,48 19,81
DIC 14,5 15,16 | 15,61 | 16,22 19,55
Temperatura de fluido minima 19,22 | al final

media de ENE

Temperatura de fluido maxima 35,25 | al final

media de JUL




[v —a— Temperatura del fluido
[ -4 Pico de frio de carga
[V === Pico de calor de carga
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Afio 50

Figura 35. Evolucion de la temperatura del fluido caloportador de la Alternativa 3 en el afio 50. Resultado simulacion con EDD.

[v -~ Pico minimo
[¥ -+ Pico méximo
[v -e-- Base minima
[v —o- Base maxima

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Afio

Figura 36. Evolucion de la temperatura del fluido caloportador de la Alternativa 2 a lo largo de 50 afios. Resultado simulacion con EED.
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ANEXO IIl. FICHAS TECNICAS

e Bomba de calor geotérmica:

M. doosmeio

Revmcn

Tea

IDHChAA ESF
FLLNDG FRIGORIFICD | GWF R434E
MODOS OFERACION B sdun Frio MIDDELD 4370

ENFRIADORA AGUA-AGUA
KEYTER ACTEA ZM 4570 F R4548

ACTEA
OO

46-755 kW
54-829 kW

Las climstizacares KEVTER ACTES ZM son :qui:ns de r:m'E\emciﬁn BguB-BEUA pars climatizacion T’upfcuﬁunul'ndl.u‘b‘l'a.ls, falbricadas con estructurs de
=] snhmni:um pimn-clu oon revestimisnto de pniést:r RAL 3002 cursdo em hormo, disehadas par w instalacian en sxteriones y con acceso de
mantenimients medisnte paneles desmontabies. Disponible 2n WErsion soko enfrizmiento o verson con bomos de calor para el contral de temperatura

para HVAC o procesas industriakes.

Equipacia £on microprocesacor electrinios de controd, uica refrimerante scologico A4104, vhvuls de expansion tarmostatics = intercam bisdor
matitubular
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[ POLITECNICA

'IReyter -
WEVTER ALCTEA IM Technicl (harncieretics
FLUIDD FRIGORIACD | WP Ramay 456
kg, Eq Toms CO2 ag | Ha
Fu:r'iEEurt :.E,-'cn:u't 23/23 i)
Mo g gincuitos r-iEm-'r-:n:- COTpIEsnres e
ﬁ.eﬁmaci\:'!n de potenca [ridmero etapas) B
-’-l'ﬂl'lq'-'E: . En Casmda
Almentndon eledrica: 001 H8-50HT CON NELITRD
* Loz pesos son orisntativos y 5in considerar opoonales. Los ondonsls afiadidos pusden vanar sustsncsiments & Dezo o o =quipos.
Larzo 4773 [ Fesofks] | 2530 il |
Anchio 1300 [mm|
ARD 2000 [mmi)
Fundonamiento en modo Refrigeracion
Condiciones de proyecto
Condiciones Lsdo Irterior Condiciones |ndo ExtEror
Tempersturs de salida de ages Indo inberior [22) -3 Temperaturn de entrads de g (3C) 30
Saito Temp [2C) 5 Safto Temp |2C] 5
Tempersturs de entrada e agus [80) -4 Tempemturs de salida de g Isdo interior [&L) a5
Fluida MEG [ 5% Fluida Agun purs ']
Factor de Erzucamisnts | 0.43 {40 hazE ) [
- Potenda migorifica 2343 W)
- Pobenda calorfics 4081 W)
- Poiends stsorbaca |c\:|'11p1'-5:-15: 1133 [OW)
- EER [EM ii:l::: CorsJdiCiomnes g proyeso 25
- Cmwdal de agua interior: |:"r|51-“"|| 383 Im3/h)
- Perdida d= carga 240 [ikea)
- Cmsdal de agua extarior :rr'3,.'h:: 702 Im3fh)
- pérdids de cargs 330 [kre)

- Ditimetro de conesiones hidreulices Isdo interior
- Difmetrode monexiones hidregiices lsdo sxtarior

- Irtensdsd noming
- Intensigsd mixims
- Intensdsd de armangue

WICTALILIC DMA3D
WICTALILIC D30

152 5 {a]
3385 (&)
7190 (4]

- Dotos s bemer en enfo cpcioncias. Sevisar suln-::uin‘h.u'da apoones.
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 leeyter
KEYTER ALTEA IM Technical Characteristics
FLUNDO: FRIGORIFICD | GYWP RAZ4E [ 455
kg / Eq Tons 002 45 | 214
Refrigerant kg crcuit 23/23 [k
Mo de circuitos frigornificos y compresores: s
Regu acéﬁdep-cn.er\-cu [rumiero etapas] [
Arrangue: En Cascada
alimantaciin sitcrio: 200%-{IHN-30HE 00N NEUTRO
* L pesoe 50 ofi entativos y sin considersr opdonsias. Los opcionskes afadidos puscen vanar sustancalments & paso de los squipos.
L&D 4773 [mmi) Fesafiz] | 2730 [ke] |
Arnichis 1300 :rrr".]
Ao 2000 {mmi)
Funcionamiento en modo Refrigemicion
Condiciones de proyecto
Condiciones Lado Interior Condiciones lado exberior
Tempemturs de salids de agus ledo interior [22] -3 Temperatum de entrada de agus (52 0
Salbo Temp |&C] 5 Zalto Temp [3C) 5
Tempemturs de entrada de agua [2C) -4 Temperatum de salida de 2 lade intenior (3C) =
Fluido MEG (3] 35% Fluide Sgum pura
Factor ox Ensucamisnto | 043 [40°-2 M2EAW) [
- Potencafrigorific 3167 [k
- Potencamiorifio 408.6 [kw]
- Potencssbsorbids :m:n‘_w'u] 515 [ka]
- EER [EM 14311) Congicicrss oz proyecta 3.4
- Cmudal de azua inkerior: [m3,h] E2.1 [m3/h]
- Percica de carga .0 [kFa]
- Cmudel de agus exterior (m3/fhl: 71.3 [m3/h)
- Pércica de aiza 3.0 [kPa]

- Cidmetro de conexiones hidriulics lado interior
- Diametro de conesiones hidreubos lado extenor

- miensidad nominal
- Intersiced madma
- mitensicad de srrangue

WICTALLIC DN 150
VICTALUILIC DN L0

196.0 [A]
3385 (4]
710.0 [A)

- Datos sin temar en cuents opodonaies. Revisar safecrion final de cpciones.
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#J lseyter ”

Especificacion teouica:

Ls familin KEYTER ACTEA ZM tiznes las sipuisnbes caracteristions principales caracteristions princpakes

- DiseRia optimizado par refripernts HFC-SA04

- Ay mficenoa EulE\Eh'mu plena cargn y g pardal que resuce los mostes operativos.

- Bujn n'rf:lder:.liuu ?m:iun.hﬂnmde a0 rendimiento |-np-c|'n:|1=lﬁ:|'|lm:urb=: mntivibracion pr-:.mmm‘fl:in:ui‘h:\de re‘l'n's:ru'én.
-Enx_:\rmlelemr?n'-::ldeurm rendimiznta m?sznpu.

- Fadil integracion con sstemas dz comunicacon.

-Todos ko5 componentes 52 werifican, controlkn y 3= prusban £ fEorice.

- Disafiaco pars &l masbanimientn. Todos los componentes astan carm del parimebno de la macuina para una mejor mankenislidad y faclidsd d= senido.

Circuits frigorifico

Compresores harmeticns de tecnologis saroll, montaccs sobre soporbes antivisraborios. Incheyen vakida anti retome en o descarga de Eodos 105 COMpreEsones, @ sea
mmammum,gm@uuwm 3

Aislamienfio kermico en todes ins ireas metalions fias de refrigerants o apua

Cuadro ehEd.ﬁFvu con reie de :mten:i&':den?:hm con deteccion de faka de fase, equilibrado de fase y protendion del sentido de rotacon.

Resistenca ehcirics de calentamientn de carter pars op-0ion baja temperahum exterior o fundonamients bombe de cior

Vi de expansion termostation selectionada de forma espedfica pars mca uno de ks intencamiiadonss de calor que puedan fURGORar COMO Evaporadar.

Filtros antiscicos { deshicratacones y vizor de Niguicia refrigerante.

Separndor de parbouias en aspirecian del comonesor

Proteodiones

Laz siguientes probeociones se induwyen de seris:
-htmh‘!:mdebﬂjulfaﬂnpluién,'ftﬂwmmde urln‘bemp-eruhndedenzr;a.de COMTIDNesa.,
- Protecdin térmica dal comanesor, magnetotammicos y nele de proteccion de-fase de serie. Intamuptonss diferendales en opddn.
- Inb=Tuptor magnetotErmico parm s lines o= aimertacon de bombas [opdional)
-In'terruph:!rEEnem #n cusdro sléctnica.
- Protecidn ce las inkeramsiadones medisnts szlamisnto tErmico pare esitar danos
- Embuhfe de transoorte de maxime Fﬂ:t:u:lnn

Cundro sictrion y skectronic

- Cumdro slciricn de potencn -.'rrumnhru r.n:pm:uiznmfh'lns alouisdos par akts tempamture -u'ba'n:ﬂu:m vertimdon forzacs &n i unided sxterior, oon
m'tErrJFh:r guml m‘tﬂmmtmmlllrmﬁ'nemtﬁ'nu demmptucru-.' b-cwrmspu:unrmlum:ln‘bm:h:rﬂmtndoslns mmiobores, m'nudetﬂ'ruﬁzrr:rd Fmis g
conirol g fase estAndar, con conbrol de sentico de rotedon de Tais fm‘dmldemm:‘h'ludehﬂ Dpuurﬂlderd:demrh‘nld:fusde rru-.!:\rl:ul'du:l,.u:\n
n:tmumd:nmq.ﬂmn-:-u:ma mmmymﬂmmn

Kadulo sleckronico de conbnol con microprocesador pletatorma CLIMANAGER AQUAMANASER basado en CAREL microPC, integrado por mando terminal y placa de
montrol electronico que perribe las spuientes funcianes :

- Control tectronicn para resulacian de ia unidsd, con display de manda inkegrade, con protocolo de comunicadon MODEUS o CAREL, disponible &n opdan con
ﬂ'j\!‘tﬂ Lon'Works, Bacmet, =tc.

- Visumlizacion o= todas las iThmudmmi:phy,t:mp:ruumde m‘m’ﬁ'nrf'nlmdetadu |as sonides.

- GEstion oompiets de a5 alarmas, el historico de alarmes ests cisponible Con b tarjets de il

Ebnl{ﬁumumdepumm de controd funconamisnto dﬂapm‘utolllpmt:murﬁ
- Hqumntt:mp:mum &n retomo o impulsian
P'nrrret.n:u uE'umnmnrmhunm :_u.hhru = ]
- Ebeoion de modo de fundonamienta, frio o alor
- Gestion de desescanches y conbrol de empo de ant-cor dck
- Funcionamiento con regulacion e presion de condensacion [opconeal).
- Control o I bombs hidriulics y resistenci el&ctrica de apoyo.
- Equilibrado de tiempos de fundonamisnto de los compresones, limite den.'lmemdeurrurq.rsde los COmpresones y protecd ones anti-hislo de los
interoambindores de plecs.
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POLITECNICA

@ RReyter

Katerial conforme & directives :

Keyter szrﬂnﬁis Bl am osends toda b rorrative sropen mrressondiante 8 @lidad, medio amisiente ¥ gizefio acoeficente. Las uridades cumpian con los
req.l:rimi:n'tmqth:: Spuienbes normatives europeas

- Directiva de "rw:r.l'rn: 58/3700E

- Dinectiva de aquinos a presion 57/23/CE, con certificado TOW

- Direitiva de Bu_'u Teresicn 2006,/9%/CE

- Directivm de compatibilided slectromasnetion 2004/1085/0F, y nonrative d= Emisiones sleciromaznatios mdisdes, mnakzscss & inmunidsd dectromasnetion: [EC
BE1000-3-3, |EC 6100052, |EC 6100052

- Directivm 3002,759,/BC .:H:HS| sobre | restiodon dal uso de Oeriss sustandas :reiE'msu: =n n:||j:|.u'11iu11n slacirica ¥ Elscironion.

- Direictiva de afidands de motores de vantscones, 2002125 /EU.

- Horma EI.rDFlE! EN 378-2.

Agemas de slio, &l El:r.l-:l\:! fRmiD de Keyter T:l:tﬂ:\bsis actn oontinusmenis frmh'.Emﬂu = irl:crpu-'ur'ﬂ:u las =ndencas ¥ los nuevos desarrolios que DETTTLEN NS
mejora de s efidenda emrEé'li:u O 0 equUIpo:s pars adapbarse & ks rrosvas reglamentsoonss fuburas.

Keyter Technologies cusnta mn un sisterra ﬂ:E;L':bmdtan:ll.m-: medisnte sector autorzado certificedo IS0 LAMH, expadalments dedicado que e parmits redudr
s impactn mediambisntal de sus 85| COmE ContEMpisT &n &l cisefio oe ks SqUIDOS DArk MEtTos de Scdiseho mi el fin de minimimr s us de mses
M{Emu =FL elnhulajr_-: d= pu:ﬁl:cl_. momjtas mto

"L s pecifcacdoms y cansclerbithcr Dhoskoas meflejadas en sl masual se dan a thub informathes. £l fabficastie se resera todos ks dieechos de camibes sin prirsisavtia”.

KEYTER TECHMOLDGIES 51 KEYTER INTARCON MEDERLAND BV, - KEVTER: TECHINOLOGIES 5L |MADRID]
F.l . Loz Sankos 5/H insinliztizaes 27 L/ Agustin Bethancourt, 23
/ Jusé Estraca Orslana, 2 ESIILKF Dronten [Mederiand) 28003 Madric Espafis / Spain
14300 Lucena [Corsedea) Espaia [ Spain Tel: +31 0] 321 765 034 TEL 4 34557 U0 732/ #3451 334 6254
TEL + 34 357 30732 Werkoan: #34 [0) 6 3843 11 34 /33 weaw keyter e info@ikeyter es
m.bﬂlrlzr.s.-'inraeu',ur.s sr..-i:::u:.[n]ﬁaauun
55 7H BWL 38 P keyter 20l
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POLITECNICA

e Bomba de calor aerotérmica:

15

Proyecto: Centro logistioo en Valladolid

ﬂ I = eqte r Configuracitn:  Enfriadora RASAE J00KW -4/98C

ENFRIADORA DE CONDENSACION POR AIRE, INSTALACION EXTERIOR R454B

ATLANTIA

@ 222-678 kw (=) G @

SoPI®

Lot equipes de climatizacidn KEYTER ATLAMTIA WAWM son equipos de refrigeracidn aire-agua para dimatizacidn y aplicaciones
imdustriales, fabricades con chasis autoportante de acero galvanizade con pintura polidster termoenduredble RaL 3002, disefiados para
instalagion en intemperie ¥ con acceso de mantenimiento a traviés de paneles desmontables. Disponibles en versidn sdlo frio o bamba
de calor para el control de la temperatura de agua de proceso o de dimatizacidn.

Equipadaos con mbdula elecdrdnico de contral por microprocesador, fluide frigorifico ecoldgics | intercambiadores exteriores de tubos de
cobre y de aleta de aluminio, con distintas opcones de proteccion, compresores herméticos de tipo scroll en drcuito en tindem,
ventiladores axiales AC de sefie, EC en opcidn, valvula de expansion electrdnica opcional. Intercambisdores interiores de placas
soldadas de acero inoxidable AIS1316 de serie en la versibn WA, v con intercambiadores interiores multitubulares para aplicaciones

imdustriales para la versidn WML

Caracteristicas de la unidad KEYTER ATLANTLA KW AWM

Fluidka frigarifica / GWP RA54R /466 Arranues En Cascada

kg / EqTons 002 o0 S A64 Compresor TANDEM ON/OFF

Regulacion de potencia (n? etapas) 8 Modo operacion Salo frio

Wi de circuitos frigorificos y compresores: A48 Versidn hidridulica 5= Versidn Estandar

Wiknula de expansion electrdnics Inchida Alimentacion eléctrica: AD0W-11-50HZ SIN NEUTROD

Bateria Microcanal L Arrancadores siaves S
. ) WM - )

Tipo de intercambiador Multitublar it de baja temperatura S

Condicienes de Proyecto
Funcionamients en modo Refrigeracién

T de salida de agua [2C) 4 Fluido 35% ethyleneglyool

Temperatura de entrada de agua [#0) -4 Factor de enssdamiento | 10E-4 m2iW) 0,43

Salta Temp (2C) 5 Prioridad Fefrigeracion

Temperatura de aine exterior (#0) 35

[ maTpUIRC UM XE EOEINT

Lnawing water tampataturs (G| )
Mapa orientativo con los ventiladores estdndar al 100%.
[1) Reguladian de presisn de condensacian activada. (2] Funcionamiento a canga parcial. |3) Estudio bajo dermanda.

Patencia frigorifica en Cond. de Proyecto [KW) 3076
EER [EN 14511-2018) Condidones de Proyects 1,7
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POLITECNICA BEUn CHicA

a5

Progecto: Centro logistioo en Valadalid

" I = e q te r Configuracion:  Enfriadora RASAR I00KW -4/.98C

Caracteristicas de ks unidad KEYTER ATLANTLA KW AKW M

Funcionamiento en modo Refrigeracidn

Potencia frigarifics (kW) 3076
Potencia absorbida |compresones] K] 1722
Potencia absorbida (ventiladores) (Kia]) 112
Potencia absorbida total [BW) 183 4
EER |EN 14511:2018) Condiciones de Proyecta 1.7
EER |EN 14511:2018) Cond. Mom. 3580/ T - 12 9C 31
Rendimiento estacional SEER | Etas(3) 4,8E | 197%
SEPR 7RC (EM 14825:201E]) 5,87
SEPR -S%C[EN 14E25:2018) 155

Datos en Operacidn a carga Farcial

Partial Ratio 100 %
Funclenamiento en modo Refrigeracikdn
Potencia frigorifica [KW) 0T.E
Potencia absorbida |compresones] K] 1722
Potencia absorbida (ventiladores) (K] 112
Potencia absorbida total 1834
EER [EN 14511:2018) Condiciones de Proyecto 17

Recuperacion de energia

5IN RECUPERACIOMN DE ENERGIA

Seleccidn de ventladores exteriores

La seleccitn para este proyecto &5 Ventilador Dpcional Cantidad de unidades 8
Ventilador seleccionada: 800 EC Cawdal de aire (m3fh): 180,000
Taobera: Tobera curva exterior (Slent Ring) Velocidad del ventilador: 100
Datos hidriulicos
Pérdidas de cargas sin filtro (kPa): 18,17 Didmetro de conexiones hidriulicas lado interior: DN 125
Filtro [(kPa)®: o Cawdal de agua interior {m3fh): 57,16
Pérdida de carga total {inc. filtro y acc.) (kPal®: 28,17 Cawdal jcarga de compresar) : Carga total
La sedeccidn para este proyecto es:  Modelo Standard [-5), sin grupo hidriulice
Bamba seleaionada: E Presitn disponible [kPa): -
Capacidad die| vaso de exparsion: - Depaotito de acumulsciin de inencia: -
I'*) Mirdido de covga did [fltre ncomendada, dede ey werdicodo e facrdvi. La d i e L baivri B A0 mr e wem B anide dato .

Informacidn elictrica

Imtensgdad nominal [4) R ]
Intensdad madxirma (&) 4340
Intensidad de arrangue (&) B36,2
Intensdad de arrangue con Opcidn SoftStare (A) T24,2

Datos sin tener @n cuenta opcionales. Revisar seleccion firal de opciones.
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POLITECNICA

Proyecto: Centro logistico en Vallsdalid
ﬂ I = ,e."te r Configuracion:  Enfriadora RAS4E J00KW -4/-89C, 59C ext

ENFRIADORA DE CONDENSACION POR AIRE, INSTALACION EXTERIOR R454B

ATLANTIA

@ 222-678 kW @ @@

Los equipos de climatizacidn KEYTER ATLANTIA WASWM son equipos de refrigeracidn aire-agua para dimatizacidn y aplicaciones
industriales, fabricados con chasis avtoportante de acero galvanizads con pintura polidster termoenduredhble RAL 9002, disefiados para
instalacidn en intemperie y con aceeso de mantenimiento a través de paneles desmontables. Disponibles en versidn sdlo frio o bamba
de calor para el control de la temperatura de agua de proceso o de dimatizacidn.

Eguipados con mbdulo elecrdnics de contral por microprocesador, fluido frigorifico ecoldgics | intercambiadores exteriores de tubos de
cobre y de aleta de aluminio, con distintas opoones de proteccidn, compresores herméticos de tpo seroll en drewito en tdnderm,
ventiladores axiales AC de serie, EC en opcidn, vilvula de expansidn electrénica opcional. Intercarmbiadores interiores de placas
soldadas de acero inoxidable AIS1316 de serie en la versidn WA, y con intercambiadores interiones multitubulares para aplicaciones
industriales para la versidn Whi_

Caracteristicas de la unidad KEYTER ATLANTLA KWA/RWM

Fluida frigorifica / G\WP RAS4R 466 Arrangues En Cascada

Ingj'Eq Tans 002 0o f 6,4 Compresor TAMDER OMSOFF

Regulscidn de potencia (n? etapas) ! Modo operacion Salo fric

# de circuitos frigorificos y compresores: 48 Versidn hidriulica 5~ Verddn Estandar

Wilkula de expansion eectrdnics Incluidae Alimentacitn eléctrica: A0S0 I 51N NEUTRO

Bateria Microcanal L5 Arrancadores suawes 5
. . W - .

Tipo de intencambiadaor Multitubular it de baja temperatura Si

Condiciones de Proyecto
Funcionamiento en modo Refrigeracién

T de salida de agua (2C) -3 Fluida 15% ethyleneglycol

Temperatura de entrada de agua [#0) -4 Factor de enssdamiento [10E-4 m2E W) 0,41

Salto Temp (BC) 5 Pricridad Refrigeracion

Temperatura de aine exterior (#0) 5

| 2ot ETRUIBERLIN N EEARRINT)

Liswing walker terpaistuns (%G|
Mapa orientative con los ventilsdores estdndar al 100%.
[1) Reguladidn de presidn de condensacidn activada. [2) Funcionamiento a canga parcial. |3) Estudio bajo demanda.

Patencia frigorifica en Cond. de Proyecto (k'W) 4004
EER [EN 14511-2018) Condidones de Proyecta 3,7
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7 RReyter

Caracteristicas de la unidsd KEYTER ATLANTLA KWAEWM

BEUn CHicA

s
Propecta: Centro logstioo en Vallsdolid

Configuracidn:  Enfriadora R4SAE I00KW -4/-98C, ST ext

Funcienamiento en modo Refrigeracién

Potencia frigorifica (kW] 403 4
Potencia absorbida [compresores] (KW a5
Potencia absorbida ventiladores) (kW) 849
Potencia absorbida total (KW 1084
EER |EN 14511:2018) Condiciones de Proyecto a7
EER {EN 14511:2018) Cond. Nom. 3580 /7 -12 8C 31
Rendimimnto estacional SEER | Etas[%) 4, 8E | 197%
SEPR 7RC(EN 14825:2(1E) 587
SEPR -ERC[EM 14E25:2018) 155
Datos en Operacidn a carga Parcial

Partial Ratio 5%

Funcienamiento en modo Refrigeracién
Potencia frigorifica (kW] 9B
Potencia absorbida |compresores) (&%) FEN]
Potencia absorbida (ventiladores) (K] BT
Potencia absorbida total 75,6
EER |EN 14511:2018) Condiciones de Proyecto 19

Retuperacién de energia

SIN RECUPERACIOMN DE EMERGIA

Seleccidn de ventiadores exteriores

La seleccitn para este proyecto es:  Ventilador Dpeional Cantidad de unidades 8
Ventilador seleccionadac SO0 EC Caudal de aire (m3/h): 135,000
Tobera: Tobera curva exterior (Silert Ring) Velocidad del ventilador: 75%

Datos hidrdulicos
Pérdidas de cargas sin filtro (kPaj: 1E.42 Didmetro de conexones hidriulicas lads interior: DN 125
Filtro (kPaj®: 10 Caudal de agua interior Imdhl- 57,56

Pérdida de carga total (inc. filtro y acc ) (kKPa)®: 2842

Caudal [carga de compresor] : Carga parcial

La sedeccidn para este proyecto es:  Modelo Standard [-5), $in grupo hidrdulico

Bomba seleccionsda: -
Capacidad del vaso de exparsitn: -

{*) Mérdida de cavpo del filtre necomendada, defir s werdicado en

Informacidn eléctrica

Presitin disponible [kPa): -
Deposito de acumulsciin de inercia @ -

facrc b dy ba bavrida fo time eo cumis ote dato,

La d

Intensdad mominal (&)

Imtensddad mdxirma |A)

Imtensgdad de arrangue (&)

Intensddad de arrangue con Opcidn SoftStart (&)

1826
4340
B35,2
7242

Duatos sin tener &n cuernta opcionales. Revisar seleccidn final de opoiones.
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@ Reyter

Centrologistico en Valladolid
m Enfriadors RASAE DO0KW ~4/-09C, 109C ext

ENFRIADORA DE CONDENSACION POR AIRE, INSTALACION EXTERIOR R454B

KEYTER ATLANTIA WM 4680R

(o) .{;S;.
IJ_;‘;_.II |":.I|rll.'l '\_\_ __,r " &

Los equipos de cimatirscidn KEYTER ATLANTIA WA /WM son equipos de refrigerscidn sire-agus para dimatizacidn y aplicationas
industriales, fabricados con chasis sutoportante de scero galvanizade con pintura poliéster termoenduredble RAL 3002, disefados para
instalacién en intemperie y con acceso de mantenimiento a través de paneles desmontables. Disponibles en versidn sdlo frio o bomba

de calor para &l control de la temperatura de agus de proceso o de ol matizecl dn.

Equipados con mddule electrdnies de control por microprocesador, fluido frigorifico ecaldgies , intercambladores exteriores de tubos de
cobre y de alets de aluminio, con distintss apclones de proteceion, compresores hermétieos de Hpo scroll en drcuito en téndern,

ventiladores axiales AC de serie, EC en opddn, vélvula de expansidn elecirdnica opcional. Intercambliadores interiores de placas
soldadas de seero inoxidable 151316 de sere en la wersidn WA, y con intercambladores interiores multitubulares para splicaciones

industriales para La we rshin Wi,

Caracteristicas de ka unidad KEYTER ATLANTIA KWA/KWM

Fuida frigorifico / WP RAS4E [ 466 AFTangue: En Cascada

kg f EqTons 002 93 /46,4 Compresor TANDEM ON/OFF

Regulscidn de potencia (n2 etapas) B Modo operacidn Salo fric

NE de circuitos frigonificos y compresanes; 4/8 Viersitn hidriulica £-Versidn Estandar

Wilvuls de expansitn electrinica Incluida Alimentacitn ebkctrica: A00NV-II-S0MZ SIN NEUTRO

Bateria Microcanal L] Arrancadores suaves ]

Tigo de intercambiador Mubsbalar Kt de baja temperatisra s
Condiclones de Proyecto

Funcionamiente en modo Refrigeracién

T2 de salida de agua (2C) g Fluiid 5% ethyleneg ool

Temperatura de entrada de agisa [$C) -4 Factor de ensisciamiento {10E-4 m2KW) 043

Salto Temp (£C) 5 Priaridad Refrigeracion

Temperatura de aire exterior (8C) b 1]

I RETRUBRLIN BB EEORIND

I.N-“‘E“'I‘.F -I""I;lﬂla'ﬂl"CI
M orientativo con los ventladores estindar al 100%.
{1} Regulacitn de presidn de condensacidn activada. (2) Funtionamiento a canga parcial. (3) Estudio bajo demanda.

Potencia frigorifica en Cond. de Proyecto (kW) 08,8
EER (EM 14511:2018) Condiciones de Prayétto 35
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Certrobogistico en Valladalid

' Proyechbo- . ;
’J I . eqte r Configuracidn: Enfriadora FA54B 300KW ~4/-580, 106C ext

Caracteristicas de la unidad KEYTER ATLANTLA KWA/KWM

Funcienamiento en modo Refrigeraciin

Potencia frigorifics (kW) 358 8
Potencia absorbida jcompresores) (W] 1051
Potencia absorbida feentiladores) (KW 10,3
Potencia absorbida total [KW) 115 .4
EER |EM 14511:2018) Condiciones de Proyecta is
EER |EN 14511:2018) Cond. Mom. 3580 /7 - 12 8C 31
Rerndimiento estacional SEER | Etas(%) 4,88 | 192%
SEPR 7RC (EM 14835:201E) 5,87
SEPR -SRC[EM 14E25:2018) 155

Datos en Operacidn a carga Parcial

Partial Ratio 5%
Funcienamiento en modo Refrigeracién
Potencia frigorifica (kW) 06,3
Potencia absorbida jcompresores| (W] 71
Potencia absorbida (ventiladores) (KW 7
Potencia absorbida total B4.E
EER |[EN 14511:2018] Condiciones de Proyecto 16
Recuperacién de energia

SIN RECUPERACION DE ENERGIA

Selewcidn de ventiladores exteriones

La se=leccitn para este proyecto es:  Wentilador Dpcional Cantidad de unidades a
Ventilador seleccionada: 800 EC Caudal de aire {m3fh): 162,000
Tabera: Tobera curva exterior (Slent Ring) Velocidad del wentilador: ok
Diatos hidriulicos
Pérdidas de cargas sin filtro (kPa): 18,01 Didmetro de conexiones hidriulicas lada imterior: DM 125
Filtro (kPa)®: 1o Caudal de agua interior {m3 fh): 56,91
Pérdida de carga total {inc. filtro yacc.) (kPal®: 28,01 Caudal [carga de compresor] : Carga parcial
La sedeccidn para este proyecto es:  Modelo Standard [-5), sin grups hidrdulico
Barmba seleccionada: - Presitn disponible [kPa): -
Capacidad del vaso de exparsin: - Deposito de acumulacidn de inercia: -
%) Pdreidn de covgo din filtre necomendadn, debe sy werificodo e facider. La b di Lo bavn b Ao time e cum Poanty disto.

Informacidn eléctrica

Imtensidad nominal (&) 1943
Intensdad mdxima [A) 4340
Intensdad de arrangue (&) E36,2
Intensdad de arrangue con Opcidn SoftStart (A) T24,2

Datos sin tener en cuenta opcionales. Revisar seleccidn final de opdones.
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Centro log stico en Valadolid

' Proyecto: . ;
" I ‘ eqte r Configuracién:  Enfriadora RAS4E 300kW -4/-92C

Niveles Sonoros
NIVEL DE PRESION SOMORA (LFLO)
Especire de Mhoel de Predbdn Sonora |di) |Hz)
P (3] 63 Hx 125 Hz 250 Hz SO0 HE 1000 Hz 2000 He 4000 Hr 8000 Hi Total dbia)

100 7.3 55,9 55,8 553 573 55,5 46,9 373 1.2
75 51,7 7] 51,5 50,5 53,8 48,8 43,4 41,0 55 7
4] Lty 487 425 &R 423 47,0 440 33,6 537
5 7,2 46,4 45,1 A58 47,2 42,7 37,2 35,3 50,5

Loas slwidie sovovod a refen o la ueidad sevrolivg comspletn, @ carga covm plifs am coadic o nassralin cov confguracior mddndar de Bllos y ofras parfe

Referencia de presion acistica : 2 ¥ 10E-5 Pa, tolerancia +/-3 dB
Calculado segdn la fdrmula Lp = Lw - 10 x log |distancia)
Mivel medido a 10m , a 1,5 m del suela, en campa libre, directividad 1
El mitvel de préadidn sonora depende de las condiciones de instalacidn.

MIVEL DE POTENCIA SOMORA [LW]

Eigedtro di Nivel de Patendla Sasods |dB) |5z}

o (8] B3 Hr 125 Hz 50 Ha SO0 Hr 21800 Hz 00 He S000 Hr BilO0 He Total dbia)
100 R ara Y] ET.3 =53 7.5 78,9 69,3 93,3
75 B3, 32,4 235 B2 5 24,49 0,8 754 3.0 BE.2
L] Bl.B 80,7 20,5 80,2 20,3 3,0 76,0 B5,E 8BS 2
25 76,2 8.4 TEL TTE 75,2 74,7 64,2 67,3 BLS

Los niprie sovavos e relenn @ b povdad opwroliva compdein, @ covpo compirts am coadicionm noesnale con configureciag mddndor de flleos y ofros port

Compartimento de compresongs: No incluida

Tipo de aislamiento de compresores Mo incluida

Cerramiento del equipo: Mo incluida
Especificacién téonica

Lo equipes de La Familia Keyber Atlantia WAAWM tienen las siguientes caracteristicas prindpales
+ Disefio optimizada para diferentes refrigerantes.

+ Alta eficiencia energética a plena carga ya carga parcial que reduce los costes de operacidn.
+ Bajo nivel sonoro gradas a los componentes de akto rendimiento, asi como soportes antivibracion de los compresores y el dirouito frigorifico.
+ Control electrdnico de alto rendimiento hasta 4 etapas
+ Facilmente integrable con dstemas de comunicacidin.
+ Todos los componentes y el control se verifican y prueban en fibrica.
+ Digefiadas y concebidas para el mantenimiento. Todos lof componentes estin cercancs al perimetro de la mdguine para mejor
mantenibilidad y facilidad de s=rvicio.
Circuito frigorifico

+ Comprésores hermétioos de tecnologia scroll, montados sobre soportes antivibratorios. |nduyen wikula anti retormo en la descarga de todos
los compresones, ya s=a interna o montads externa, y sonda de ternperatura de descarga.

# Cuadro eléctrico con relé de proteccitn de compresores con deteccidn de falta de fase, equilibrado de fase y proteccidn del sentido de
rotadon

+ Resistencia eléctrica de calentamiento de cirter para opcitn baja temperatura extenior o funcionamiento bomba de calor.

* Aihula de expansidn termostitica selecoionada de forma espedfica para cada uno de los intercambiadores de calor que puedan funcionar
coma evaporador,

+ Filtros antidcidos y deshidratadores y visor de liguido refrigerante.

* Separador de particulas en aspiracidn del compresor,
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Progpecto: Centro logistico en Yaladalid

ﬂ I = e"te r Configuracién:  Enfriadora RASAE 300KW -4-90C
Proteccio

nes

Lae siguientes protecciones se induyen de serie:

Presostatos de baja yalta presidn, ytermostato de alta temperatura de descarga de compresor.

Proteccidn térmica del compresor, magnetotérmicos y relé de protedccidn de fase de sedie. Interruptores diferendales en opcidn.
Interruptor magnetotérmico para la linea de alimentacion de bombas (opcional)

Interruptor general en cuadro eléctrico.

Proteccidn de lag intercambiadores mediante aislimiento térmico para evitar dafios

Embalaje de transporte de mdxima proteccin.

[

Cuadro eléctrico y electrénica

Cuadro eléctrics de potencia y maniobra tropicalizade (hilos caloulados para alta temperatura exterior] con ventilacién forzada en la unidad
exterior, con interruptor general, protecdon térmica y magnetotérmica de compresores y bombas (opcionales] contactores en todos bos
rmotores, tormna de terra general. Relé de control de fase estindar, con control de sertido de rotacion de fages y control de asimetria de fases
Opcional de relé de control de fases de mayor calidad, con deteccion de desequilibrio de fases, subtensidn y sobretensidn.

Mbdulo electrdnico de control con microprocesadar integrado gue permite las siguientes fundones:

* Control electrénico para regulacién de la unidad, con display de mandao integrado, oon protomlo de comunicacién MODBEUS |, disponible en
opcitn con tarjeta LonWorks, Bacnet, etc.

+ Visualizacién de todas las informaciones en display, temperatura de cornsigna y valores de todas las sondas.

& Gestidn completa de las alarmas, el histdrico de alarmas estd disponible con ks tarjeta de reloj.

Configuracidn de pardmetros de control funcionamiento del aparato y protecciones

Regulacién de temperatura en retorno & impulsian.

Pardmetros agrupados oon niveles con palabra clawve.

Eleccitn de modo de funcionamientn, frio o calor.

Gestitn de desescarches y control de tiempo de anti-corto cicla.

Funcionamients con regulacion de presidn de condensacian (opcional].

Control de la bomba hidriulica y resistenda eléctrica de apoya.

Equilibrado de tiermpos de funcionamiento de los compresores, fmite de ndmero de arrangues de los compresores y protecciones anti-hiels
e los intercarmnbiadores de placas.

LI O

Material conforme a directivas:

Keyter Technologies tiene &n cuenta toda la normativa europea correspondients a calidad, medio ambiente y disefio scoeficente. Las unidades
cumplen con los requerimientas de las siguientes normativas europeas:

+ Sistema de Gestign de Calidad 150 9001: 3015, certificado por TUW Rheintand.

Sistema de Gestitn Medisambiental 150 14001: 2015, certificado por TUY Rheintand.

Directiva de mdquinas 2006/42/CE, certificade por TUW Rheintand.

Driresctiva de equipos a presidn 200468/ 1E.

Directiva de Baja Tensén 20014/35/UE.

Diresctiva de Requisitos de dissfio ecoldgions 2009,135/CE, EU/2016/2381 .

Diresctiva sobre Sustancias que agotan la capa de ozono 1005/ 200%CE.

Diiresctiva de Gases Fluorados de efects imvernadera S17/0201410E.

Directiva de compatibiidad electromagnética 2014/30/UE, y normativa de Emisiones electromagnéticas radiadas, canalizadas e inmunidad
electromagneética: |EC 61000-3-3, IEC 61000-6-4, |EC 61000-6-2.

Directiva RoHs 2011/65/(E, sobre |a restriccidn del uso de ciertas sustancias peligroses en equipamiento eléctrica y electrdnion.

Directiva de seguridad en equipamiento eléctrics en miquinas, EN 60204-1_

Driresctiva de eficiencia de motores de ventiladores, 200227 /UE.

Norma Europea EN 378-2.

L A A

LI ]

Adermds de ello, &l equipo téonico de Keyter Technologies estd continuamente irvestigands & incorporando las tendencias y 108 nuevos
desarrollos que permitan una mejora de la eficiencia energética de los equipos para adaptarse a las nuevas reglamentaciones futuras.

Keyter Technologies cuenta oon un siterna de gestion de residuos mediante gestor autorizado certificedo 150 14001, especialmente dedicado

gue le permite reducr e impacto medoambiental de sus productos, asi como cormtemplar en el disefio de los equipos pardmetros de ecodisefio
con &l fin de minimizar &l wso de gases refrigerantes HFC, embalajes de plistioo, aceites, etc.

Las especificaciones y caracteristicas téonicas reflejadas en este manual han sido dadas corma informacian. El fabricante se reserva todos log derechos
die modificacidn sin previo aviso,
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' Proyecto: Centro logistico en Yaladolid
" I ‘ eqte r Configuracién:  Erfriadors RASAD 300KW -4,-08C

Dimensiones - KWM-JGE0-ANEIE

Largo 5630 |mm) Ancho 2.100 {mm)
Ao 2.480 |mrm] Pesa 4670 (kgl
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POLITECNICA

e Ficha técnica Energrout 2.1:

ENER(G=R0OUT X Fiolcim

ENERGROUT HD 2.1

MORTERO DE INYECCION DE ALTA CONDUCTIVIDAD
TERMICA PARA APLICACIONES DE GEOTERMIA
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olcim

ENERG=ROUT

HD 2.1

DESTRPCION

Maortero pre-dosificade denso de alta conductividad térmica y reologia
favorable para su Imyecclan. Especialmente disehado para aplicaciones
EOTArmIcEs.

COMPOSICHON

Es una mezcla de arenas de silice con una curva granulométrica
Ideal con tamaho maximo de particulas <0,.3 mm y cemento sulfo-
resistente. mejorado con admivos naturales y sintéticos para conferir las

BEUn CHicA

propledades deseadas.
CARACTERISTICAS
b alta conductividad t&rmica. OATOS TECHICOS
¥ Rasistente a los sulfatos.
¥ Elevada fluidez. de amasado
¥ Fuerte coheslon. :;Fm 10,75 Itros
balta densidad.

L de
¥ Elevada tension superficial. Desificzaign par m* y1250 ke HD 21
¥ Preparacion y aplicadan sencillas. .
¥ Inocuo para &l medio ambienta. Lo [l
PR ORIECADES Condisct vidad Térmica 21 W/mK
El miortero geotsrmico Energrout HD 2.1 permite una excelente Fluider cono de Marsh 65 seg
aplicacion en obra, con una gran facilidad de amasado y de bombea, Tamafe miximo
sin presentar disgragaciones nl sedimentacian. Sus caracteristicas de particutas 4.5 mm
tixotropicas, densidad. reclogia y conductividad térmica permiten d
ejecutar con garantias y de forma adecwada rellenos inyectados a gran Presertadén :pmﬁ_:jm
profundidad Incluso en condiciones geologicas adversas optimizando 20 min segdn
asl el rendimiento térmico de las Instalaclones. Tiernpa de aplicackin femperstias
MOD DE EMFLED
1./ La lechada mejorada con aditivos y adicionas sspeciales se
suministra lista para su empleo.

2./ Introdudr el agua de amasado indicada en la batidora y luego anadir
&l contenida del saco de una forma gradual y controlada.

1./ El tlemipo de amasado estara entre 4 y 7 minutos, segan &l tipo de
magquina empleada. Cuando la lechada as| confeccionada presente un
aspecto uniforme y sin grumos sa trasladara el contenida al tanque de
homagenizackon que alimenta la bomba.

Sumindstro Precauciones de uso Caduckdad y almacenamiento
Nuesines producios estdn disponibles &n varos
formaios pam adapiarse 3 sus mecesidades de

mnsamn, manebenciin y aboro de espacio.

Eviftar las nubes de polvo durant= &l wsoy
manipular en ambiente adeosadamente ventilado

Mo s recomendakble apilar mos de dos palets.

Seix meses 2 partir de b fescha de fabricacifn, ensu
emaze original cemadn, en lugar seoo y cublerin,
protegido de 2 bumedad direda y de s heladas,

Formatos de producto Protecclon individual y primeros auxillos Energrout Geotherm, 5.L

Sams
De 25 ky. de papsd doble lamina sshre
palets de hasta 1400 kg

Big Bag

Haska 1 500 kg, suminisirado sobre
palet para fadittar su transporte

¥ e

Gramel

Silrs de grrvedad o presitn de hasta

32 toneladas, provishos de amaadoms.
Suministro en amiones dsierma

Evtta el contadio mn
k= o llsvmndo gafas.
Em caso de contacto,
l2var iInmediztamente

con agua impla.

Evttz Iz Inhalacién
llsvando mascarilb.

Em caso de imhalzcing
salga 3 um sitio alreado.

Evtta el condacko
projongado oon & piel
li=ando guartes

En cso de Irilacién,
lzrear con agua

Pama mis informaddn comsuita b fichas de datos
de seguridad =nwwholcim ex

L/ Alfredo Marquerie, 43. 1F
28034 Madrd

Tel 911 13 578
comeriali@enegrout.omm

Holcim Morteros, 5.A.
wrwrwr. holcimues.

Fibrica de Miadrid
e baes Foorjaes, 1
28052 Vickham [Madrid)
Tel 9913 622 330
Fan 513 682 350

Fibrica de Valenda
L Piu Kumguer, s/
45330 Quart de Poblet
(Walercia)

Tel 361921030

Fax 961 521059

Fibrica de Mikga
Paraje Maldanadc, 5fn
29110 Monda

Tel 952 457 040

Fax 952 457 355

Fibric de Alicant=

L/ Partida Fontclent, sfn
03113 Alicante

Tel 965 112 330

Faw 365 112 767
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e Ficha técnica COMACCHIO GEO 900 GT:

GEO S00 GT

-
SRR
H OB
L (=]
|-
%5
4
(=3
[
T i
&
E
=
z
F=
L 1
R0 [2° 2°]
4130 [ 8°)
=
-
Fomoong - Rowoiong
ms. | s
Poberza Mobore .
Engina Powar KW | HP 126- 180 | 187 -218
Livello Emissson
Emimsion Laval Stagae 34/ Tier2 - Stage §/ Tier & fnal [HT Gnaf
Corsa Mast - .
o Fand Straka mm |t 4000- B.030 | 17 17- 188
Forza di Spinta R -
o= daM | ths 7.000- 19.500 | 16734 - 8357
Forza di Tiro . .
o e daM | tbs 15.000- 19.500 | 33721 - £350
Coppia Aotary dabim | 5% * 00~ 1.100 | * 4435 - 8,113
Rotary Torque Ranga ) oGS - 3600 | ™= 5,249 - 26 552
a1 Rotary "T0- 70
Rotary Speed Ranga pm " qp-78
Py S mm | 45- 36| 1" %- 17 %
Faso i
Woght g [ Ibs 15.000- 18.000 | 3,000 - 25,700

* Testa Superiore § Lippar Haad - ** Testa Inferiore f Lower Hoad

La schorda toonic non riflatio it i possitili allostimsenti delts macohina. Richiodi ulteriori informarzioni cliccando qui.
Thiziz a smplifiod data shoot that doas not show al[ pozgblorg configurations For furthar infarmation clidk hora.

1z changs wil ke prise o iie

I dati bacnic sana indicaliv @ saggatti a madificha sancs preseina § Speciles fiann s bews s anf mdios e g s ubjecied
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Ficha técnica sonda geotérmica y accesorios ALB:

lll|1 EEAN

SONDA GEOTERMICA ALB-GERCtherm® DE CAPTACION VERTICAL, PE 100-RC y PE 100-RT
1. Descripcion

Las sondss do geotanmia para instalacidn vertical an el subsucéo
ectdn fabricadas on pofictiencs do alta calidad, PE 100-RC
resictontes al agrstamionto}) o PE 100-AT {rosictomtes & la
temparatura), relacidn do didmatros SDR11 vy PNAG6. La uwnidn dol
axtramo inferior estd roalizada an forma de U, soldada en fabrica
mediants al procaso cartificado segun VDI 4640. En osta piaza sa fija
o peco parm ayudar a la introduccidn del conjumto. Una vez
imroducida iz sonda en al pozo v rellenado el mizmo para sellaro, la
ectanqueidad de la parte entamada s parfacta, al no existir unionas.
El cistoma de sondas Al B asta corificado sagin SEZ

501163 0,86 g 0,84 grem’
F'mslm da trabsjo = PHAE {180ar)
Digmetros disponibies 32 x 28y 40% 3.7Tmm
Longiudes dsponies De B0 & 165m
Fstacidn de dIEmMetros - SR
FAsdio minimo de curveture dei tubo 8 20°C " 20°dn
hddulo o slasticidad BO BT 12 800 MPa 850 MPa
Fesistencia & iz fraccidn B0 52T 12 23 MPa 22 MPa
Alarpamianio an |8 Teancla (23°C; v=50mmmin) B0 62T 12 B3 &%
ALAFQEMIenio 4 |3 rotura BN B35 = 300 =T80%
Reststancia al impacio 150178 Sin roture
Temparatra mexima - +40°C + TP
Temperaturs minima - -2NPC
Conductividad tSmics Dif 82812 0,42 WimHK 041 Wi
Rugoskded Prandti-Colebaook 0.0 immi

3. Colocacion / Instalacion

Para |la introduccibn de la sonda en la
porforacion oo fijard al peso an ol axtramo, v
junto con of twbo do inyeccidn, se declizars el
conjunto hacia el intarior. E5 recomeondabla
realizar ka oporacitn con agua an al intorior do
las sondss para facilitar of empuje v dotectar
posibles fugas antes do rellonar v soliar el pozo.

4. Ventajas del producto

= Fiable. Las uniones del pie de la sonda e
realizan an fabrica

= Duradero. Una wvez instalado, el mataral
queda anamado y protegido do cualquier
aganta moeteorcddgico.

«El rango do tomporstwas ds  trabajo
admizibés o hace idea! para combinar con
sistemas do baja tempaoratura: bombas de
calor + suslo radiants.

« Producto certificado por SEZ
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5. Accesorios comunes para todas les sondas

5.1. Pie de sonda Al B-GEROtherm®

S

» Mayor reciztencia a la pracidn imtama (PMN22).

+ Parfil axtormo compacto. Pormits optimizar o didmetro del pozo.

+ Liniones por soldadura a colape. Trazable; sin rebabas intemas que aumentan la pardida de camga,

+ Ectructura suparficial protectora; minimiza la posibikdad ds dafios durants la introduccidn da ka sonda.
« Components probado a presidn y certificado unitarnamants.

+ Incorpora anclaje para e peso Al B-GERCOtherm® u otros pesos.

« Soparador de lodos y particulas; ovita el encuciamisnto del circuito de la bomba da calor.

Caracteristicas

Materisl de construccion PE-HD 100
Presidn nomins PH22 (Z2har)
Diémetro ce sonda 32/ 40mm

5.2. Pesos Al B-GEROtherm®

Loz pecos inicidles o sumenistran con un pasador abisagrado
preinctalado. En los pesos adicionales, el pasador so fija an la
abertura da los mizmos mediants una brida.

« Funcionafidad como poaso para parmitir una introduccidn
de la sonda an & pozo mas faci vy rapida

= Para sondas doblas o simples

= Montaje simplificado sin hermamiontas. Ahomo de tiempo
an la inztalacidn.

« Construido an PU / Fundicion.

Paso Iniciel de 16 Kg +
paso adicions de 20 Kg

Ez un accesorio para mantensr la separacidn entre los twbos de la sonda. B
irtensale de colocackon aconsejado es entre 5 m y 10 m.

[ Chcipetdn | Mt | Comeneicrnss gy | Pusc ) |
ZxA0mm

PE Negro BOeEc3d 0042
Ax3zmm PE HNegrno 115x44205 0,080
4x40mm PE Negro 13d 23,5 0,048
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7. Sondas verticales ALB GEROtherm® PE 100-RT
7.1. Sonda vertical ALB GERCtherm®

Las zondas geotérmicas de polistileno de alta densidad PE 100
zon de uso habitual ¥ se encusntran ampliaments extendidas.
La vida (til estimada para aplicaciones de =0lo calefaccidén y
para aplicacionas do calefaccidn/reffigeracion as de mas de
100 afos, siompre que la temperatura dal fluido qusa circula por
gllas no sSea suparior a 40°C. Caba mencionar gque
temporaturas supsfiores a 40°C no son habituales an
instalaciones convencicnales.

Sin embargo, la enargla geoténmica ha ampliado su campo de uso ¥ cada vez son mas comunes [as
aplicaciones an las que la temperatura del fluido ez suparior a 40° C. Los proyectos en los qus o fluido
alcanza altas temporaturas son por gjemplo:

» Proyectos con altas cargas de refrigeracién y cargas pequefas do calefaccian.
+ Proyectos do séio frio.
« Disipacidn solar al cistema geotérmico para almaconar of calor.

En estos casos no convencionales ce pusden registrar altas temperaturas an un corto perodo do tiempo
que pusden superar los 90° C. En tal caso, ol uzo de un Polistilsno de alta donsidad esténdar (PE-RC)
acortaria la vida (til considorablemeants, ko que afoctarfa la rentabilidad del cistema. Para ests tipo de
proyectos e recomianda utilizar 8 sonda GEROtherm® para temperaturas altas, PE 100-AT, que pusds
SOpOrtar tamperaturas puntuales da hasta 95° C y tomperaturas de trabajo continuadas de 70° C a 6 bar de
prasitn sin var disminuida su vida (il de manera apreciabla.

7.2. Manguito PE 100-AT ALE GEROtherm® 7.3. "Y" PE 100-HAT ALE GERCtherm®

Manguito slactrosoldable para sondas PE 100- “y* para union doble de las sondas geotérmicas a
Wit; Eoinchde an TE-RT-pam Jomckn oo colector, se transforma a union Unica de diametro
didmetros SDR11 y PNAG. inmediataments superior.

A A '
|
r 7

Manguito PE-AT & 32 70 4 0,072 Csoipalin o
2 (g | fmi i ]
L'mHTWPE' 83 @40 160 50

e .
Mengutte PE-AT & 40 B2 B3 0,100 EER

7.4, Unign “Y" prensada de laton para sonda ALB GERCtherm®
VER APARTADO ANTERIOR 6. 4. MISMO ACCESORIO.
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e Ficha técnica arqueta colectora PESA-GEO:

pesa well

Arquetas para Geotermia

engineering
A . . e
5 Arquetas para proyectos con sondas geotérmicas I—'-i
Arqueta PESA-GEO® 1225 HU - D 40 PG1
MBEEEHME,SEEHHPDI}ECM Frobado dobre terens [ verificide por FEM
Fiaw 508 i B0 T WL RIS (i) EoREr=TT

=

Ganched S dijecidn desde la venkis

Lol “maabie & 073, [T T Comslls rauiades o Mo
Pla 300 = pasttcrad bats rala WO K | sl | ST ER——
A G0 - otk b facs Trundiabbs. Wt arler o e kot
e G0 iy irches mps 48 i dafasnn
radon Gl D
PESA-GED™ 12FS HU, con sbldma HA = 150~ B e b 150 - 550w . - ) — SO Ak v
aniflotmdtn intagrco = Flax 200 H |k Sotal) = HSE |siturs del cossa) = HA (e cuells e lbis)

Bl PESAGED® 1728 ML & Pl 200 = 1263 & 150 = 3413 men [Alturs min & 1263 4 350 = 3513 men [Alturs mikz )

A paticién, crasiorsn § droske
p2sipa2io s

(735 A - : talanon colectores £n honzonts 'n filn
D a0 D 75 Caudalimetro — Liave bola Sobr 3.636,35
— b0 i Tandimetrs—Tire bels | Sobrenrecia™ | T 73025 ]
D110 WEN] Caudalimetro — Llave bola - 4 104 30
= metre —Tave ols - 1T
110 1] Laucalimetro — Lizve bola - 4.3
D110 [ Caucalimetro — Lave bola - TAE055 |
TS HO - ! en horizontal en farma de “ " — Das filas |
D175 D 50 Caucalimetro — Llave bola reprecio [ 4.300,15 |
G175 E imetro — Fl = MM
D125 D50 Caudalimetra — Lizve bola Sobreprecio®®® | 4 655 85
11!; E_g Caudalimetro — Llave bola * mm
1] Taucalimetro — Lave boda Sobreprecio” -0 | 4.
¥] 11; % Caucalimetro — Liave bola m
aucalimetro — Lizve ] sobreprecio” =¥ L% 1]
0125 D o0 Caudalimetro — Liave bola 'EET.'!T
_!_5 b a0 Caucalimetro — Lave bola Sobreprecio” " 358,05 |
D140 D110 Caudalimetro — Liave bola _FE“' L% 1]
.@ 10 Caucalimetro — Lave bola reprecio” =" ¥
D 140 D110 Caudalimetro — Llave bola - 1,422 90
D 140 0110 Caudalimetro — Llave bola - 550,45
G130 b 1I0 Caugahmetro — ave bola - B
Caucalimetro — Llave bola - BB,

L w iaraitn hadsondol an fhereo de 505

Ademas de las arquetas del catalogo, también fabricamos arguetas especificas segun indicaciones del cliente.
Aplicamos una solucion técnica e individual para cada proyecto

Fiex 2007 | | T Opconales Scbrepreact® |
21B0&
35 =]
k4 *% Ngrorpa actvw farin extnar. Coudsimetro extonsor B - 55 s
1730,33 &
SNEOCT CUrFRCGoT Dars sondas comimjes® ES 80 £/ con=non ACCELON oS %
L [T & FABnomeEno (05 Dar Ek:]
1 & Termaometns 12405
T & FUrEBOorEs ALTOMATCOS g g

hflﬁ fosssmat e ot s iy R
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e Ficha técnica propilenglicol TYFOCOR L-eco:
Informacién Técnica

TYFOCCKR’

Concentrado

Producto Anticongelante y Anticorrosivo para Sistemas
de Calefaccién y Refrigeracién en el sector de Alimentos
y Bebidas, para Sistemas Solares Térmicos y Bombas de

Calor geotérmicas — a base de recursos renovables
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Caractenshcas de TYFOCOR? L-eco® Concentrado

Aspecto liquida dare, amaorillente

Purdc de ebullicien = 150%C ASTMD 1120
Puric de sclidificacién = =500 DIt 150 A01E
Densidad |20 *C| 1,054-1,058 g/em®  DIM 51757
Viscosidod |20 =) HB-7F mm¥/s CIM 51562
Refrocoion nD20 1,410,450 DIt 514Z3
Valor pH |20 *0)

- concentrada 8,050 AT D 1287
- 33 %owol, 7585 ASTM D 1287
Contenido de agua max. 4 % DM 51777
Purdc de inflamacicn = 100°C DIM 51758
Rezerva de alcalinidad =8 mld1 mHI ASTH D 1121

Estos dolos cormesponden a los valores medios en el momento de la
impresin da lo presente Informodidn Técnica. Ma tienen la conside-
rackin de una especlicocdn del producto. Los datos caracteristicos
pormencrzodos forman pare de wno especficacicn del producic
Indepandients.

Prepiedades

EI TYFOZCR® L-ece™ &5 un liquide prichicamente Incdona y higraseé-
plon. Se basa en propllenglicol, uno sustancia e perudicid pan la
salud, que ze ho obtenide de recuwrsos rencvables. Puede emplearse
en &l zector alimentaric y de agua potable come salmuera refnganonte
o liquidz caloportodor.

El producia confiene Inhibidores de cormosian muy efecives que apor-
fan una proteccién duradera a lorge plaze contra la cormesicn, el
enwejacimients v la formacién de depdstics o todaos los metales y sus
combinaciones comdnmente vsodes en la tecnolegia solar i&mica asi
come en los siskemas de colefaccian y refrigeracicn. Manhiene Impios
los superficles de fnansmislan Krmica, garaniizande asi un rendimients
del sislerna elevadz y untforme.

EITYFOCCR¥ L-eco® a5 miscible con agua sin limites y, dependiendo
de lo concenfrocicn, pueds llagor a prevenir el congelamiento hasla
les —50 #C. los sales que delerminon la dureza del agua no nflryen
en modo dguno en la eficoca del preducto ni fampoco dan igar a
precipiacionzs en el liquido calopeortador. Loz mezdas del product
can agua na s separan. Bl TYFOCOR® L-ece® no confizne béax ni
nifitdos, nl fosfakes, nl amiras.

Miscibilidad

El TYFOCCOR® L-eco® es mizcible con todos los productes onticon-
gelonies comerciales o base de propllenglizal. 51 lo mezda de
TYFOCCR? l-aco® con ofos productas s deshing, se recomienda, sin
embargz, ponerse en cordacks con nueshs departamerdo de #mica
de aplicacitn de antemana.

Aplicacién

EITYFOOOR® L-ece® an mezclo con agua 5= emplea como salmuera
en clrcutios de refrigeradion y calefeccicn de lo Industio alimendaria y
de producios de consume, como fluldo calepartador pora los sisemas
solares y bombaz de calor y como anficengelante en sisternas rocia-
daores de incendics. H ogua neutra (zalidad del agua patable con un

contenido de doro maxime de 100 mg/kg| o ogea desminenaliza-
do deben ser uilizndos pama mezclar con el producta. Por motives de
proteccion confm la comoslén, e recomienda e ulilizar comenidos
infenones o superiorss a las agui Indicodes:

4075 % vol. TYROCCR® Lece®
2575 % val. TYFOCOR® L-aco®

en sislemas solares:
en oilrce sishemas:

Resistencia térmica en Sistemas Solares

Un sometimlente parmanente a temperoiuras de mas de 170 °C pro-
voca el envejecimiento prematuro del TYFOCCR® Leco®. En el coso
de las insalociones solares &micas cuyas temperairas de esanca-
miento superen kos 170 *C, se recomienda dimensionar los vasos de
expanslin de manera que, al alconzarse ol estancamiento, e liquida
solar pueda salir de los coptadares y ser recogido par completo en
los vasos de expansian.

Con femperatunas superiores o 200 °C comlenza wna lento medifica-
clon quimica del liquido coloporiadar que puede poner en peligo la
seguridad funciznal de la instalackén.

Efecte anticongelante, Densidad, indice de refraccién

TYFOCORY l-eca®| Efecto anti- | Densidad | Indice de re-
Concentrado | congelante® a20C  Frocdén nD20
25 % v, -10,7°C | 1024 kg/m? | 11,3818
30 % vol. -14,0°C | 102%kg/m? | 1,3&77
35 % vol, -174°C | 1034 kg/m? | 1,374
40 % val, -21,5°C | 1039 kg/m® | 11,3792
A5 % val, -260°C | 1043 kg/m® | 1,3847
50°% vol. -32,4°C | 1047 kg/m? [ 11,3901
55 % wo, -ADA°C | 1050 kg/m® | 1,3955
&0 % val, -4B,A°C | 1053 kg/m® | 1,4001

* Hecko anbicorgelanie = pumio de congaloddn, var pagina 3

Efecto anticorrosivoe

la tobla siguiente Indica el efecto antcomesiva de uno mezcla de
23 % vol. de TYFOZOR? L-eco® /ogua después de un test de 14 dias
a B8 *C bojo arsocdn permanenie. Ensoyo de comosion sagun
A5TM D 1384 {American Soceby for Tesling and Malerials).

Material Variacién del | Pérd. del peso
pese mediana | valor limite
Cobre (5F Cu -0,28 g/m? 10 g/m?
Soldoduro blonda |1 5n 300 -0,30 g/m* 30 g/ m?
Lotan |ME £3] -0,20 g/m? 10 g/m?
Acano (H +0,00 g/m* 10 g/m?
Hierro colado 1345 28] =000 g/m? 10 g/m?
Aum. colode [G-ASGCud) | 20,10 g/m® 30 g/m?

Compatibiidad con juntas

los mezclos de TYFOCOR® L-eco™ con ogua no atocon a los junios
comunmenie usadas en los Inslalociones de calefaccian vy refigena-
cldn asi coma en la fecrclegia solar #rmica. B cuadre siguiente ha
udo elaborads tomands como base ruesta experiencia, ensayos
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propies e Irfommackén procedente de la bibliografia disponible. Juras,
elosiémercs y moenales plashices que son compaiibles con las mez-
das de TYFOCCR? L-eca® Aoqua:

Posias de zellads come Fermit®, Fermicl® (morcos regisirados de
Missen & Yok GmbH, Homburgo, Alemanial, cofame

Caucho bulilica IE
Coucho pdicleroprenc iZR
Caoucho sfllenoproplencrdienc EPDIRA
Bastdmenos fuorccorboradas FPrA
Caucho hasta 280 %C fIR
Caucho ritilo ER
Poliacetal POM
Poliamida hasla 115 °C P&
Polibutenc PE
Polietlenc blanda,Dura PE-LD/HD
Poliztlenc reficulade PEX
Polipropilenc PP
Politetrafluorcetilenc FTFE
Clorune de polivinilo dur PVC d
Caucho de silicona 3

. de estirencrbuiadieno hasia 100 *C SBR
Peligsterss Insohrodas LF

los resinas faraolicas, ks resnos de weaformaldehide, &l clorurs de
palivinile blonde y los daskdmemns de pollursiano no son reslsientes.

En cozc de uhlhzarse elosidmeras, hay que fener en cuerda que los
caracierisiizas de usc de estos materiales vienen determinadas no sélo
por kas camcierisiicas del cavche anginal (p. e, EPOM, ano fambién
por el fipo y la carfided de los moteriales adicienales, asi comao por
loz condiiones de wilcanizoaidn. Par ells, se recomienda llevar a
cabo una prueba de odecuackén para la mezch TYFOCCRY L-ece®
¥ agua ontes da su ublizacién por vez primern. o resulto oplicable
en particular a los elostémerss que sa prevea uhlizaor come material
pam los membranas de los wazos de expansicn segin DIM EM 12625
y DIM 4807, parte 2.

Han demesradc s estoblidad frende o mezclas de TYFOCOR® L-aco®/
agua caliertas hasta 160 *C jumas o baze de 70 EPDM 281 |Corl
Freudenberg GmbH, D-49455 Weinheim). Hosta 200 °C: |untas
plaras come por ejemplo REIMZARM 34 [REIMZDichungsSmbeH,
C-B92 79 Meulim) o Cendelen 3820 o bose de aramida,/TBE espe-
chal [Hecker Werke GmbH, D7 1093 Well im Schinbuchl

Indicacienes de aplicacion

Loz carocterislicas especiales de TYFOCUOR® L-ece™ hacen precisa la
cheervancia de las siguientes indicaciones de aplicacién si s desea
proteger de forma durndera pam las instalaciones.

1. los nsialociones deben consinuirze come sislemas cemodas, ya que

la enfodo de cxigeno aimestérico prevocaria un consume mas rdpldo
de los inhibidores.

2. los nstalackones no deben contener Inlencambiadorss de calor,
reciplentes o ubos golvanizados por Inleme, porqua los mezclas de
propllenglizol y agua pueden disclver el zinc

3. los vasos de expanzlan de membrana deben cumplir los requisiios
de DIM EM 12828 y DIM 4807, parte 2.

4. Es preferble que las uniones soldadas 52 leven o cabe por medic
de soldoduras fueres de plata o cobre. 51 ze vilizon fundenies que
contengan clorunos para lo zoldodura blanda, deberdn refirarze les
residucs que queden en el sistema enjuogdndale @ conciencia. De
ko cemrario un aumenda dal cordenide de clorurzs en el liqude cdo-
portador puede canducr a la comasidn por picodua por ejemplo de
acen nowidable,

5. Loz mezclos de TYPOCCHR® L-ece® con ogua s2 comportan qui-
micamente inertes. Mo obshonte, es precisc osegurorse de que ks
materiales de las pmos y uniones usades son resistentes, seqin las
irdicacicnas del fabricanie, a lo emperafro maxima deonzada por
d liquide:

&. Come elementzs de unién flexbles se uhlizordn bes flesblas con
barera de difusién de cxigeno o, preferiblemente, ubas metdlices
flesibles.

F. Hoy gue asegurarze de que ente los componentes de la Instala-
cldn que estdn en contack con la mezdo da TYFOUCOR® L-eca®/
agua no existen corentes eléciicas Inducldas |peligro de cormoslénl.

8. Todas las nberios deben colocarze de tal modo que o puedan
sungir problemas de cireulacidn por ko existencia de balsas de arre o
sedimanias.

9. H sistemo debe esiar siempre leno da liquide hasia &l nivel mas
alte. En la posicién mas alia debe disponerse un reciplente cemado

con ura walvula de aireacicn para la separaddn de los gazes.

10. Deben instalarse Onicomente wivelos de alreaddn autamdiicas
que Impidan de farma segura la infilrackén postericr de aire.

11. lo escona que se forme en los superficies de cobre debe ser -
minado del siskema anles de llenado. De ko confrarlo, estas parficulas
s& refinan por el liquido coloperiador caliente y esfan rareportodes
a ofos dreas del sisema, lo que pasierlormente puede conducrr o la
formacién de depdsites v a la obsincaién de la taza de fuje de fluide.

12. Duronte &l momiaje y ardes del llenado, la instalacién y sus compa-
nentes deben prolegerse conra |a erfrada de suciedod y agua. Una
vez completada lo instalacién, deberia llevarse o cdbo una limpleza
irenar |enjuagadol con el chjeto de elminar las viretas metdlicas,
los fundentes, los ouwdliares del menfoje y ofras mpuwean:. Una vez
efectuadas la Implezn nterior y la prueba de estanquerdad, debe
vaclarse completamenie el sisiema y llerarse iInmediolamenie con la
mezch de TYFOCUORY L-ece® con agua pam protegerdo canfa la
correskin, aun cuande ésie se vaya o poner en funcicnamiente: mds
farde.

13. Traz lenarlo, hay que comprebar que en la instalocidn na quedan
bolzos de aire. los bolsos de aire/de gaz forman wna depresian en
coso de descensc de la tempanatura pudiendo coosicnar la enfrada
de are en el imerior del sislema. Desoireodsan inevficiente ademas
atecta a la eficocia de ransferencia de calor del zgema.

14. Traz el prmer lenodo y ko puesia en funcicnamiente, y en cual-
quier caso dentno del plaro de 14 dias, deben impiarse los filiros que
pudieran haberse instdado can el objeto de no entorpecer la libre
dreulacién del liquida.

15. H conlenide dz o mezcla de TYROCOR? L-ece® v agua puede
ser comprobada mediande la medicion de ko densidod del fluide con
un densimetc o un probador de anicongelante adecuads pam mez-
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das de propilenglicel v ogua. De una manem iguaimente cémodo v
precizo para delemingr ko conceninacion conslisle en medin el ndice
de refraccian mediante & uso de un efrodometo. Un resumen del
elecic onlicongelante, los densidades y los indices de refrocoion
de las mezclos del producto con ogua se encuentra en lo pagina 2.
14. En caso de pandidoz de fuido por evoporacién, debend rellenarse
con agua patable neufa o agua desmineralizoda. Las pérdidas cou-
sadas por los fugos o lo recogida del liquido coloporiador deben ser
reerplazodos por una mezch de TYFOCCRY L-ece™ Concenrode
con agua potoble o ogea desmineralizoda de lo mizmo ccncenfro-
ckn yo exisiente en lo nsialoddn. En cozo de duda, el contenida de
TYFOUCCR® L-eco™ debe ser deleminode a ravés de lo dersidad o
el irdice de refracadn como se descrbe en la secadn 15,

Conservacion

El producto se corserva ol menos dumanie fres ofas en reciplenies
herméiicomerde cerradcs. Mo se deben almaocenar en reciplentas
gakanizados.

Forma de suminisire y embalaje

EITYFOCCR® L-eco® esha disponible en forma de concentrado o pre-
mezclode de acusrda a bas expedficociones del clierte. Se suminisa
en camlones clstema, en contenedores [BC de 1000 oz, en barrles
de 200 Ifros, v en bidenes de plastice o relormables de &0, 30, 25,
2y 10 Irires.

Densidad de las mezclas TYFOCOR® L-eco® Agua [lkkg/m?]
en funcién de jemperatura y concentraddn

Pelinicica

Eliminacian

B TYFOCORY L-ece® demomado debe recogerse aplicando un
meaterial absorbente v eliminarse corforme a lo normaitva. Pora mds
informacksn, consulke la Ficha de Daotes de Seguridad.

Ecologia

Bl TYFOCCR® Leca® es facimente biodegradable. Se incluye en la
clozz 1 de peligro para lo: oguas WIGK 1, levemente paligroso)
segin |o regulocion demaono schre moleras peligosas paro el
agua Verorghong ober Anbgso am Umgong mit wosssgeiihe-
gengkn Siofen vom T8, Apl 207771 AV,

B TYFOCOR* L-ece™ cumple con los criterios para el vse de sus
toncioz peligrosos pom el ogua como medic de frangerencia de
calor en sondas y colechores gectérmicos en el seclor comercial vy
piblico en la Seccien 35 (2] frase 1 n® 3 Aw3Y.

Manipulacién
Manipuar el produciz con los precoucicnes de higlene Industrial ode-

cuadas ¥ respetar los pracica: de segurided. Chservar la Infrmacian
v los insrucelcnes Indicadas en la Ficha de Dates de 3eguidod.

Ficha de Dates de Sequridad

Esid disponble la Ficha de Datos de Sequnidod, corforme al Regla
mente 1907 /2004, CE [REACH] =n werw.tyfo.de.

T 25 30 a5 40 45 50 55 &0
rcl % wval. % el % vol. % wel. % vol. % vol. % val. % wal.
120 P63 Rab G SEY 971 3 73 P75
1o 970 By G5 W7 e 2E2 a2 P84
100 Q77 R A2 FH5 QEF R0 w90 3
GO FE4 FEd FEZ 7454 RS A5 ] 1001
A0 551 Y3 BT 1000 1002 1505 10046 [
s St QLG 1004 1007 1010 1013 1014 1017
&0 1004 1007 1010 1014 1017 1020 1022 1025
a0 1010 1013 1017 1021 1024 1027 1029 1032
Al 1015 1019 1023 1027 1030 1034 103& 1039
a0 1020 1024 1023 1033 1037 1041 1043 1044
20 1024 1029 1034 1039 1043 1047 1050 1053

10 1028 1033 103% 1044 1045 1053 1054 1040

[ 1031 1037 1043 1043 1054 1055 1042 1047
-0 1033 1040 1047 1054 1054 1065 1045 1073
-20 1058 1044 1070 1075 10830
=30 s s 1075 1081 1084
=40 1084 17033
=50 -
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POLITECNICA

Capacidad térmica especifica de las mezclas TYFOCOR? L-eco®/Agua [kl lg-K]

en funcicn de femperaiura y conceniracian

T 25 30 is 40 45 50 55 &0
rcl % wol. % wol. % wol. % wol. % wol. % wol. % vel. % wal.
120 4,17 4,14 4,11 4,05 3,98 1,940 370 3,58
110 4,15 4,13 4,08 4,01 3,54 345 375 3,54
100 4,132 4,10 4,04 3VE 3,90 2,41 371 3,50
e 4,10 407 4,01 3,594 3,85 177 3,67 3,58
B 4,08 4,04 158 2,91 3,82 171 2632 3,52
i) 4,05 4,01 194 387 3,78 149 3,59 3,48
&0 4,032 3,98 191 382 374 144 354 3,44
S0 4,00 3,94 31,87 3,79 3,70 140 .50 3,40
A 308 321 154 374 3,66 155 2,44 3,35
30 395 3,54 3,80 372 3,62 352 342 3,32
20 I3 3,55 177 IGE 3,58 21,48 3,38 3,28
10 2,90 3,51 171 364 3,54 31,43 234 3,24

o 88 378 170 341 3,50 1,39 2,20 3,20
-0 385 375 1448 357 3,48 3,35 3,25 3,16
=20 - - - 352 3,42 3,31 2,21 3,12
=30 = = 3,27 317 3,08
-AD - 213 3,04
=50 .

Conductibilidad térmica de las mexclas TYFOCOR® L-eco® fgua [W/m.K]
en funcitn de femperatura y concentraclan

T 25 30 is 40 45 50 55 &0
[cl % wol. % wol. % wol. % vol. % wol. % wol. % vol. % wol.
120 0,680 0,851 0,508 0,564 0,535 0,507 0,483 0,458
110 0,645 0,528 0,588 0,544 0515 0,490 0,487 0,443
100 0,440 0,505 0,547 0,528 0,4%0 0,473 0,452 0,429
GO 0614 0,583 0,547 0511 0,482 0,457 0,434 0,414
B 0,592 0,580 0,537 0,493 0,455 0,441 0,421 0,400
7O 0,548 0,538 0,507 0,475 0,449 0,424 0,407 0,386
(=8 0,544 0515 0,487 0,458 0,433 0,411 0,392 0,373
S0 0519 0,493 0,454 0,440 0417 0,394 0,378 0,359
A 0,495 0,470 0,444 0,472 0,401 0,182 0,384 0,345
30 0,471 0,447 0,424 0,405 0,385 0,358 0,350 0,332
20 0,447 0,425 0,404 0,3e7 0,370 0,353 0,334 031e
10 0,423 0,402 0,384 0,249 0,354 0,339 0,322 0,305

o 0,209 0,380 0,154 0,352 0,338 0,324 0,307 0,291
-0 0,374 0357 0,345 0,334 0,322 0,305 0,293 0,278
=20 - - - 0214 0,305 0,294 0,278 0,264
=30 0,278 0,254 0250
=AD - 0,248 0,236
50D - .
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POLITECNICA

Viscosidad cinemdatica de las mezclas TYFOCOR® L-eco®/Agua [mm?/s]
en funcién de lemperalurn y concenfradian

T 25 30 a5 40 45 50 5N &0
g % wal. % wal. ¥ vol. % wal. % vol. e wol % wal. % wol.
120 0,43 0,47 0,47 0,48 0,50 0,52 0,55 057
10 0,48 0,53 0,56 0,59 0,53 0.68 0,73 079
100 0,54 0,59 0,44 0,710 0,77 3,85 0,94 1,03
0 0,61 067 074 0,82 0.93 1.04 116 1.29
1e] 0,49 075 3,85 0,%é 1,10 1,24 1,40 1,58
70 0,79 089 1,00 114 .30 .49 1.70 192
& 0,9% 1,08 1,20 1,364 1,55 1,81 2,07 2,36
50 113 1,30 1,48 1,69 196 2,27 2.61 2.04
A0 1,41 1,66 1,89 218 2,55 24 347 326
0 1.85 221 2 55 7.94 349 4,10 477 557
20 2,55 3,07 3,44 4,28 5,12 4,08 F7 8 47

10 3,70 457 5,53 8,69 813 982 1.8 142

o 571 720 2,048 11,4 14,2 17,4 21,4 2645
1o 0,45 121 16,1 214 27 5 15,2 447 563
=20 - - - 44,7 &02 8,2 104 138
-0 i 211 293 400
=4 - &2 1383

Mimeros Prandil de las mezclas TYFOCOR® L-eco® /Agua
en funcién de femperaturn y concenfrocian

T 25 30 a5 40 45 50 5N &0
°Cl % wal. % wal. % val. % wal. % wvol. % wol % wal. % wol.
120 2,50 290 07 234 3,561 1,89 4,20 4,47
110 2.91 7,39 179 4,73 272 5 05 5 74 5,39
100 3,41 3,91 4,48 520 5,55 4,78 7,04 8,58

0 4,00 251 5 a7 5,78 741 8,54 0,73 1110

B 4,71 5,44 4,40 = 2,05 10,54 12,14 14,03

70 5,62 560 775 0,35 11,08 13,07 15,21 17,60

& 6,97 B.25 273 11,53 13,58 14,15 19,10 22 31

50 2,80 10,53 12,50 14,86 17 81 2119 24,87 2874

A0 11,51 14,07 17,08 19,595 2397 28,52 33,68 37 T

30 15,83 19,64 23,41 78,00 34,00 40,83 48,61 5826

20 22 44 25,80 34 35 432 79 5167 &2 74 7573 1,71

10 35,07 4474 5553 53,90 52,04 1047 1293 159.4

o 56,91 74237 95,53 1224 1550 195,0 246,60 30
1o 100,5 1322 178.8 2411 312,90 406, 4 530,0 36,7
=20 - - - 528 32 7152 2E5,1 1314 1741
=30 = = 24648 3873 5152
-AC - 13184 19472
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POLITECNICA

Puntes de ebullicién de las mezclas TYFOCOR® L-eco®/Agua [°C]

en funcién de presicn y concenacicn

P 25 30 a5 40 45 50 55 &0
[bear] % wol. % val. % vol % val. % wal. % wol % wel. % wel.
10,0 181,5 1820 1825 1820 184,0 1850 184,5 188,0
240 176,5 177 0 177 .5 1780 1795 1810 1825 184,0
aa 171,5 1720 1725 1730 1740 1750 1780 1775
70 1&é,0 1855 1470 14675 168,0 168 5 170,0 1720
4,0 1590 1595 140,5 1410 161,5 14620 163,5 1&5,0
50 1525 153,0 154,0 1550 156,0 1570 1580 1560
40 1445 1450 1455 1440 1470 1420 1490 1510
3.5 141,5 142 0 1425 1420 1435 1440 1450 14&,0
20 1225 1230 1235 124,0 1250 1240 1270 1280

10 1005 100 0 101,5 1020 103,0 1040 1050 10&,0
Coeficiente de expansion cubica de las mexclas TYFOCOR? L-eca®/Agua [+10-5/K]
en funcién de fempenalura y concentnecion

T 25 30 15 40 45 50 55 &0
[*C] % wol. % wel. % wol % val. % wel. % wol % wel. % wel.
120 73 70 i BS 84 B& 21 P
110 73 71 7 Bl 84 B3 aa a9
100 72 7l 75 B g1 Bl B4 g4

o0 70 70 73 7 7B 78 g1 82
B &8 & 7l 74 75 7& 78 79
70 &5 &7 &8 70 72 73 75 7é
&0 &1 G4 &5 &7 &9 70 73 7a
S0 57 &0 &2 &3 Pats) &8 70 7l
A 51 ) 58 &0 &1 &5 &8 &
30 44 51 54 5& &0 &2 &5 &7
20 9 45 4g 53 57 &0 &3 &5

10 32 aa 44 49 53 57 &1 43

o 24 a1 38 45 50 54 5% &2
-1 15 23 32 41 47 52 57 &l
_20 aB 44 49 55 &0
30 46 54 Al
=40 52 59
=50

Ejemplo de calculo de la expansién de volumen:

Zwé gumento de volumen en lives resultorg en casc de cdentar Vo = 20 | de una mezcla de

30% vol. TYFOCOR® Leco®/ogua de 1 =

=10*Cah=+50"C 7
A=t = tp =420 = =10 = 100 °C, e = to + A2 = =10+ 10072 = +40 °C

Thess: |de la tobla para 30 % en volumen) = 55 . 104

ANV =B bWy = 55105 100 - 80 = 4, 48 lifos de aumendo de wolumen
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POLITECNICA

Prasién de vapor de las mezclas TYFOCOR? L-eco®/Agua [bar]

en funcidn de temperalura y coancenirocian

T 25 30 a5 a0 45 50 55 &0
ra % wal. % wol. % ol % vol. % vol. % wol. % wel. % wal,
180 077 7,54 .50 9,35 5113 8,8z 848 B,15
170 708 7,50 78 7,33 718 6,92 t,65 6,40
1560 507 5,88 579 5a9 555 53 514 4,34
150 4,58 4,51 4,44 4,36 425 4,11 3,95 3,80
140 3,47 3,41 3,14 3,30 3,22 3,11 2,99 2,58
1.30 2,59 2,55 250 2,46 2,40 2,12 2,23 2,15
120 1,90 1,87 1,84 1,80 1,78 1,70 1,44 1,58
110 1,37 1,35 1,32 1,30 1,27 1,23 1,18 1,14
100 0,97 0,75 0,94 0,92 0,50 0,87 0,84 081
G0 0,87 0,66 045 0,44 063 0,481 0,59 0,57
&0 0,46 0,45 0,44 0,44 0,43 3,41 0,40 0,39
iy 0,20 0,30 0,29 0,2y 0,28 0,28 0,27 0,26
&0 0,19 0% 0,19 0,19 014 3,17 017 o7
A0 0,12 0,12 012 0,12 012 0,11 011 0,11
Al 0,07 007 0,07 0,07 007 007 0,07 Co7
a0 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

Factor relative de caida de presion de las mezclas TYFOCOR? L-eco®/Agua
en comparaclén con el agua a 10 °C, uberia de fluje hebulente [vdlares aproximades)

T 25 30 a5 40 45 50 55 &0
ra % wal. % wol. % vol. % vol. % vol. e wol. % wal. % wal.
100 0,80 0,81 0,84 0,86 0,88 0,70 093 0,76
0 0,82 0,83 0,84 0,89 0,90 0,92 0,74 0,59
&0 0,85 0,84 0,89 0,92 092 0,74 0,9y 1,03
7o 0,89 0,90 0,92 0,95 0,59 1,01 1,05 1,04
&0 0,93 0,54 0,98 1,01 1,04 1,08 1,12 1,1&
A0 0,98 1,00 1,04 1,07 1,13 1,15 1,20 1,24
A0 1,05 1,07 1,11 1,14 1,21 1,23 1,27 1,31
A0 1,11 1,14 1,19 1,23 1,30 1,32 1,37 1,42
20 1,21 1,24 1,20 1,34 1,47 1,49 1,56 1,62
10 1,32 1,35 1,44 1,50 1,68 1,70 1,77 1,83

o 1,49 1,53 1,47 1,72 1,89 1,92 2,02 2,11
=10 1,71 1,75 1,78 2,02 23 2,30 244 2,58
20 - - - 2,45 277 2,80 3,01 3,23
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POLITECNICA

Efecte anticengelante de las mezclas de TYFOCOR? L-eco®/con agua

El punte de congelacién ez una medido del sfecie onticongelarte de los liquides refrigerantss. Es la femperatura cuondo empieza lo formacian
de los mistles de hisks en lo mezda de TYFOCORY Lece® faquo. Lo suspenzidn de hiele resulionfe no pases ninguna fusrzo expanziva. iMas
reduccien de ko temperatura produce un engrosomiente odidonal de la suspensian de hielo hosho que s= solidifica en &l punte de solidificacadn.
Sdko por debajo de exa femperatra existe el peligne de revantdn para la insalacicn. Lo medio arfmética del punta de congelocicn v el ponto de
solidificadan se concce come pretecdén contra el frie.

Lo tabla siguiente muesta los puntcs de congelocién, la protecdén cordro el iy los pundes de salidizacién de los mezdas de TYFOOOR? Lrece®

con agua en funcldn de |o concentracicn:

TYFOCOR® L-aco® Punto de acién Proteccién conira el frie Punto de solidificacion
Concentrade (segin ASTM D 1177) (calculada) [segin DIN EM IS0 3014]

75 % vel, 107 °C _11,5°C _12,3°C

30 % v, -14,0°C ~150°C -16,0°C

35 % wel, 17,4 _19,0°C _20,4°C

40 % v, _21,5°C _237°C _260°C

45 % vel, —26,0°C —30.4 °C —33,3°C

50 % vel, _32,4°C _38,2°C _440°C

55 % wel, —40,4°C —48,5°C < -50°C

&0 % vel, _48,4°C <-50°C <-50°C

Nota

Lo presene Infomacian esh bosoda en nuesiros conodmenios y experiencios acliales. Debido ala gran varledod de foclores que pueden influir
en la ransformacian vy oplicacian de nuestro: productos, lo informacian facilioda no exime al usuaa de lo responsabididod de llevar o cobo sus

propios confroles y ensoyos. Asmisme, nuesras indicacionss o constivyen una gorantio [uridicamente vinculande respacio de lo existencia de
determinadas propledodes ni ompooo regpecio de lo doneidad pam wn uso especifice. Es resporeobilidad del receplor de noesos produchos
cheervar las reglamentocione: y nomativas comespondientas.
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Ficha tecnica: MKH-NH-2350

M INTARCON

Equipo
seleccionado

Condicicnes de
caleulo

Prestaciones

Parametros de
funcionamiento

Caracteristicas
fisicas

Caracteristicas
eléctricas

Dimensicnes

Marca de enfriadores:
Miodelo de enfriador:
Descripoion:

INTARCON
MEH-NH-Z350

Enfriador de aire industrial en construccion clbica
horizontal, para refnigeracion a temperatura positiva,
equipada con electrovalvula de control, disefiada para

Fgua glicolada o salmusra,

Temperstura de camara 20°C Hurnedad relativa:
Fluido secundario: Propilenglicol 357% Temperatura de entrada:
Temperatura de salida: -30*=C Altitud:
Potencia frigorica: 25050 W Potencia frigorifica sensible:
Caudal de aire: 19200 m'h Caudal de agua condensada;
Temp. de safida del aire: 0.8 eC Humedad relativa de salida:
Caudal de fluide refrigerante: 1,326 l's Caida de presion en =l fluide:
Temperatura de alsta: 24 RC Eficiencia de alketa:
Cipeficiente de intercambio: 2341 WK Velocidad del fluido en tubao:
Paso de aleta: 5,0 mm Superficie aleteada:
\iodurmen intemo: 4881
Alimentacion; 400V.3 Potencia absorbida:
Intensidad nominal: 35 A

[ A0 o

| J— 727

L LI

IUIB‘

:L-ta

Largo:
Altor

Conexiones hidraulicas:

=ERITE

2680 mim
B40 mimi

r

Ancho:

Pesoc

)

B5 %
-80°C
66T m

16202 W

10,02 I
B4 %
10 kPa

68 9%
05 m's

1572 me

1,85 kW

602 rmm
164 kg
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POLITECNICA

@ "‘ITAF!CUI-] enfriadores de aire

serie KD-MH

{Serie KD-NH - Enfriadores de aire de doble flujo industrial

% Agua glieolada.
% Grandes salas de trabajo.
@ Vihwla solenoide integrada.
@ Control electronico precableado
|opeional .
Unidages entradoras de are industrizles tipe platén de doble flujo, con agua glicelada, egu padas Cunden da contral dectrénicn jan apesén
con valvulas de regulacien v control. construidas en estructura n acero galvanizado v carmaceria Tods 15 SLepDs SE putden COMBGT Con o dvinzade
de acero con pintura poliéster. comelade  mutiuncen formade gor wna  placa
ERcanca nosyiada en el cuadn sEoancn v mando de
o corsd gigital.
Caracteristicas
B Alimantacidn 4000 3N 50Hz, Disponible an B0 Sz, Otras tenslones a consuliar, " .
¥ Doble bateria de enfrismients de aire de alta eficiencis, de tubos de cobre v aletas de r l -
aluminio. con paso de aleta de £ y B mm.
¥ Desescarche por aire. m.’
# Bandeja de condensados abatible en acere inoxidable,
FTesmcon,
* Motoventilad las silan da baja velocidad,
¥ Circuito hidriulico optimizado para operar con agua glicolada.
i contort an "
F Conexion hidraulica para roscar. Himmn e T. I I8 O I .
La configuracidn de bos enidl eni .
¥ Vilula solencide de regulacidn integrada en |2 unidad. lumlp com l deble mpuison de are B treees oe las
beborine, crean un suawe M lamerar de ame en lecimara
BN i ReduCide Nivel O tubulenci.
Opcionales
B Dezascarcha eldctrico por resistancias an batarfa v en bandejs de condensados,
B Cuadro de control y potencia con microprocesader electrdnico y display digital. con
proteccidn magnetotérmica de resistencias y ventiladores. 8 reles de mando. sondas
de temnperatura de camara y desescarche, e indicadores luminosos de funcionamiento.
B Kit da huemidificacidn | deshumaectacidn | estufag,
¥ Recubrimiento anticorrosion de bateria.
400V 3H S0Hz | Ala temperatura | Media temperatura | Agua gheolada
Fricecia Irigerifcs ssgin - R
i E e o s Cimsarn [} Errria ‘Wesoladers Circene prrovre
- P
Sene/Medsle  a .o pmREHR OSC (B3R ER Pas de - . diiia . i
N Sgf. Vel Cowal My @ Paenca Imax. Alcimcs  Cowsdd Consman
= v At ::1 In%  fEwal s fma) W Al =t -_:- mdriea W A
AKD-WH-1 3250 12 670 000 a B3 138 65N  Fu@4E ] ] e ae 47 11 12 BON 138 Rb ]
! AKD-HH-Z 350 17 T 16 560 a EBD 8.0 5ol Fu il 500 =] 1.4 iz A1) &4 14E 16« B k] Falil
AKO-kH-3 350 -] 0 hed & iirE A 15500 FadHSE0 i 21 s HE R E] H Ea 1030 MO0 -]
MEDR-MH-1 245 11 HE 10 ema B LA 128 TEN  Rd@dd b In 12 22 13 T 12 NE 138 m
l MED-HH- 550 15 B0 14 T ] ;| 180 000 B0 L] 14 12 a2 45 T2 16 B k] Fali]
MHED-MH-3 350 18 640 16 260 2] ma &4 HWEN  IEEE0 40 21 i a8 a1 ks 31000 6D =

" Eguigte Con desercarche per are dimersades 3
TV Bz,
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ANEXO IV. PRESUPUESTO

001 CAPITULO 1. PERFORACIONES
MED. EUR/UD TOTAL
001.001 Metros de perforacion 19606,54 20,00 € 392.130,80
€
Metros de perforacidn para terrenos estables y
continuos hasta la
profundidad establecida en el proyecto, incluida la
entubacion hasta la
profundidad necesaria y la colocacién de la sonda,
todo ello medido
desde la base de la perforacion hasta el final de la
misma.
001.002 Toneladas de relleno Enegrout HD 2.1 372,11 165,00 € 61.398,15
€
Relleno de alta conductividad, adaptada a la tipologia
del subsuelo en
la zona del proyecto con EnerGrout HD 2.1, con una
conductividad de
2,1 W/m-K. Bomba de Inyeccion sistema coloidal de
alta presion, y
mano de obra.
001.003 Transporte de material geotérmico 1 4.000,00 € 4.000,00 €
Transporte del material de relleno de la perforacién,
sondas, lastres,
tuberia de conexion y glicol
001.004 Sonda vertical PE 100-RT 2x40 HSS 160m 128 714,70 € 91.481,60
€
Sonda de polietileno simple U 40 mm de 130 metros
de profundidad,
PN 16 PE HD100 SDR 11, para circulacién de fluido
caloportador del
sistema geotérmico, con certificado. Pie de sonda
termosoldadas de
fabrica. Totalmente instalada, probada y
funcionando. Prueba de
presion VDI 4640.
001.005 Despiece de sondas 128 130,00 € 16.640,00
€
Suministro, colocacion e instalaciéon de:
- Pesa mas fijador.
- Tubo de llenado.
- Manguitos.
001.006 Metros tuberia conexién 40 mm 51040 2,62 € 133.724,80
€
Metros de tuberia de polietileno PE 100-RT PN 16
SDR 11 40 mm de seccién para conexionado
PN 16 PE HD100 SDR 11, para circulacién de fluido
caloportador del
sistema geotérmico.
Totalmente instalada, probada y funcionando.
Prueba de
presion VDI 4640.
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001.007 Arqueta de 24 tomas PESA-GEO® 1225 HU - D 2 5.207,50 € 10.415,00
40 €

Colector con 24 conexiones D40. Incluye:

12 x Llave de paso en entrada PVC DN 25

12 x Caudalimetros

24 x Conexiones sondas D40 lisas

1 x Conexiones bomba de calor

1 x Purgador

001.016 Arqueta de 26 tomas PESA-GEO® 1225 HU — D 2 5.420,53 € 10.841,06
40 €
Colector de retorno para circuito geotérmico, marca
GWE- PESA,
fabricado en PE100, SDR 11, PN 16, con llave lateral
de 1" para

purgado y llenado.

- Entradas en DN 40, Inline Setter 8-28 I/min, paso
atil 17,

32 tomas de DN 40.

- Cuerpo de DN 160.

No se incluye conexionado horizontal.

001.016 Arqueta de 28 tomas PESA-GEO® 1225 HU — D 1 6.025,60 € 6.025,60 €
40
Colector de retorno para circuito geotérmico, marca
GWE- PESA,
fabricado en PE100, SDR 11, PN 16, con llave lateral
de 1" para

purgado y llenado.

- Entradas en DN 40, Inline Setter 8-28 I/min, paso
atil 17,

32 tomas de DN 40.

- Cuerpo de DN 160.

No se incluye conexionado horizontal.

001.008 Metros tuberia conexién 110 mm 987 8,55 € 8.438,85 €

Metros de tuberia de polietileno PE 100-RT PN 16
SDR 11 110 mm de seccion para conexionado

PN 16 PE HD100 SDR 11, para circulacién de fluido
caloportador del

sistema geotérmico.

Totalmente instalada, probada y funcionando.
Prueba de

presion VDI 4640.

001.015 Colector de impulsion de 5 tomas 1 14.964,30 € 14.964,30
€

Colector de impulsion para circuito geotérmico,
marca GWE- PESA,

fabricado en PE100, SDR 11, PN 16, con llave lateral
de 1" para

purgado y llenado.

- Entradas en DN 40, con valvulas de bola de 1"
KV40.

5 tomas de DN 110.

Cuerpo de DN 300

No se incluye conexionado horizontal.
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001.017 Colector de retorno de 5 tomas 1 23.879,84 € 23.879,84
€
Colector de retorno para circuito geotérmico, marca
GWE- PESA,
fabricado en PE100, SDR 11, PN 16, con llave lateral
de 1" para
purgado y llenado.
- Entradas en DN 40, Inline Setter 8-28 I/min, paso
atil 1”.
5 tomas de DN 110.
- Cuerpo de DN 75
No se incluye conexionado horizontal.
001.018 Metros tuberia conexion 200 mm 30 27,45 € 823,50 €
Metros de tuberia de polietileno PE 100-RT PN 16
SDR 11 200 mm de seccion para conexionado
PN 16 PE HD100 SDR 11, para circulacién de fluido
caloportador del
sistema geotérmico.
Totalmente instalada, probada y funcionando.
Prueba de
presion VDI 4640.
001.009 Litros anticongelante 25762,67 2,00 € 51.525,34
€
Propilenglicol concentrado para circuitos
geotérmicos.
001.010 Gestion de residuos 128 150,00 € 19.200,00
€
Gestioén y retirada del detritus y/o lodos de
perforacién en
contenedores, sin incluir la limpieza de pequefios
restos en obra
001.011 Transporte de maquina 3 1.200,00 € 3.600,00 €
Transporte de maquina de perforacién desde sede
central hasta sus
dependencias y retorno a la misma una vez
terminadas las
perforaciones.
001.012 Direccion facultativa de las perforaciones 1 8.988,00 € 8.988,00 €
Direccion facultativa sera realizada por un Ingeniero
de Minas, con
objeto de certificar todas las partidas de obra
constituidas en las
mediciones del proyecto.
001.013 Proyecto Geotérmico y tramitacion 1 380,00 € 380,00 €
Proyecto para la captacion geotérmica, presentacion
en el Organismo
competente segin Comunidad Autbnoma,
documentacién necesaria y
tramitacion.
001.014 Test de Respuesta Térmica TRT 1 600,00 € 600,00 €

de 48h como

Test de Respuesta Térmica consistente en un ensayo

resistividad del

minimo para obtener valores de conductividad y

terreno. Incluye informe. No incluye generador.
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Total capitulo 859.056,84 €

002 CAPITULO 2. SALA TECNICA Y
SISTEMA DE DISTRIBUCION

002.001 Enfriadora agua-agua de gran potencia ACTEA 3 68.108,80 € 204.326,40
KZM 4570 R €

Enfriadora agua-agua de gran potencia ACTEA KZM
4570 R

- RSBL (WA/WM/WB/WP/WT 4, ZB/ZM 4)

- RCMB

- EVEE (WE 5-7,WA/WM 2,2V 21-3, ZB 2-4, ZM 21-4)

- ESST (ZB/ZM 4570)

- CHFC

Enfriadora de agua condensada por agua, marca
KEYTER, serie

ACTEA, modelo KZM 4570 R, realizado

con chasis autoportante de acero galvanizado con
pintura

epoxy-poliéster termoendurecible, sin

panelar.

- Alimentacion 400V-111-50Hz-N.

- Refrigerante R-454B (tipo A2L, GWP 466)

- Potencia frigorifica (T2 de E/S de agua del
evaporador de -4/-9°Cy

T2 de E/S de agua del condensador

de 30/35°C): 294.8 kW.

- Potencia absorbida: 113.3 kW.

- Caudal de agua en evaporador: 58.5 m3/h.

- Conexiones hidraulicas en evaporador: VICTAULIC
DN150

- Caudal de agua en condensador: 70.2 m3/h.

- Conexiones hidraulicas en condensador: VICTAULIC
DN150

- Compresores herméticos scroll montados sobre
soportes

antivibratorios, con klixon interno,

resistencia de carter y sonda de temperatura de
descarga.

- N°© compresores / N° circuitos / Etapas potencia:
6/2/6.

- Intercambiadores multitubulares.

- Circuito frigorifico realizado en tubo de cobre
recocido equipado con

presostatos de alta y baja

presién, filtro deshidratador antiacido, visor de
liquido y valvulas de

expansion termostaticas

ajustables preajustadas de fabrica.

- Cuadro eléctrico de potencia y maniobra, con
proteccion térmica y

magnetotérmica de compresor y
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ventiladores.

- Control electrénico AQUAMANAGER para la
regulacion de la unidad.

- Mando PGD.

OPCIONALES INCLUIDOS:

- Version S: circuito hidraulico con interruptor de
caudal, purgador de

aire, valvula de vaciado.

- Valvula de expansion electrénica que permite la
adaptacion de la

unidad a las condiciones de

operacién aumentando la eficiencia energética
estacional a niveles

muy elevados.

- Soft-Starters para limitar la intensidad de arranque
€n compresores.

- Controlador de fases mejorado detectando
sobretensién y

subtensién.

- Tarjeta de comunicacion MODBUS RS485 para
integracion en

sistemas de supervision.

- Suplemento antivibratorios.

- Cambio de refrigerante estandar R-410A por R-
454B.

- Sistema deteccion de fugas de gas refrigerante
(requiere panelado

del equipo)

- Equipo con paneles desmontables sin aislamiento.

- Ventilador de extraccion ATEX

ENFRIADORA AGUA-AGUA CON COMPRESORES
SCROLL Y

REFRIGERANTE R454B

002.002

Enfriadora de alta potencia ATLANTIA KWM
4680 R

93.370,24 €

186.740,48
€

Enfriadora de alta potencia ATLANTIA KWM 4680 R

- RSBL (WA/WM/WB/WP/WT 4, ZB/ZM 4)

- RCMB

- MCEC (WM 4)

- EVEE (WE 9, WA/WM 4) Valvula de expansion
electrén

- ESST (WA/WM 4680)

- CHFC

- TEXCC (WA 4, WPC 4)

- W454B-MC

- MLTK (WM/WB R)

Enfriadora de agua condensada por aire, con
baterias en Vy

construccién compacta, marca KEYTER,

serie ATLANTIA, modelo KWM 4680 R, fabricada en
carroceria y

estructura de acero galvanizado con
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pintura epoxi-poliester termoendurecible, sin
panelar.

- Alimentacion 400V-111-50Hz-(sin neutro).

- Refrigerante R-454B (tipo A2L, GWP 466)

- Potencia frigorifica (T2 de E/S de agua de -4/-9 °C
y T2 de aire

exterior de 35°C): 307.6 kW.

- Caudal de aire: 162000 m3/h.

- Caudal de agua: 57.2 m3/h.

- Conexiones hidraulicas: DN125.

- Compresores herméticos scroll montados sobre
soportes

antivibratorios, con resistencia de carter,

véalvula antirretorno en la descarga, klixon interno y
sonda de

temperatura de descarga.

- N°© compresores / N° circuitos / Etapas potencia:
8/4/8.

- Bateria de amplia superficie de intercambio, en
tubos de cobre y

aletas de aluminio, con

dimensionamiento para temperaturas exteriores
hasta 48°C.

- Motoventiladores axiales de bajo nivel sonoro, con
proteccién

electrénica interna, montados en

tobera, hélices equilibradas dindmicamente y rejillas
de proteccion

exterior.

- Control modulante de presién de condensacion
mediante variador de

frecuencia en ventiladores.

- Intercambiador multitubular.

- Circuito frigorifico realizado en tubo de cobre
recocido equipado con

presostatos de alta y baja

presion, filtro deshidratador antiacido, visor de
liquido y valvulas de

expansion termostaticas

ajustables preajustadas de fabrica.

- Cuadro eléctrico de potencia y maniobra, con
proteccion térmica y

magnetotérmica de compresor y

ventiladores.

- Control electrénico AQUAMANAGER para la
regulacion de la unidad.

- Mando PGD.

OPCIONALES INCLUIDOS:

- Version S: circuito hidraulico con interruptor de
caudal, purgador de

aire, valvula de vaciado.

- Kit de baja temperatura para trabajo con agua
glicolada hasta -10°C.

Incluye adaptacion de
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componentes hidraulicos, aislamiento y resistencias
eléctricas en

componentes hidraulicos.

- Valvula de expansion electronica que permite la
adaptacion de la

unidad a las condiciones de

operacion aumentando la eficiencia energética
estacional a niveles

muy elevados.

- Cambio de refrigerante estandar R-410A por R-
454B.

- Soft-Starters para limitar la intensidad de arranque
en compresores.

- Cambio de motoventiladores axiales AC con
variador a ventiladores

axiales EC de bajo nivel sonoro,

con proteccion electrénica interna, montados en
tobera, hélices

equilibradas dinamicamente y rejillas

de proteccion exterior. Ventiladores con variacion de
velocidad de giro

para adecuarse a diferentes

condiciones de trabajo.

- Cambio tobera interior recta por tobera exterior
curva (Silent Ring)

- Tarjeta de comunicacion MODBUS RS485 para
integracion en

sistemas de supervision.

- Controlador de fases mejorado detectando
sobretensién y

subtension.

- Suplemento antivibratorios.

ENFRIADORA AIRE-AGUA CON COMPRESORES

SCROLL Y
REFRIGERANTE R454B

002.003 Depdsito acero inox Lapesa mod. Master Inox 4 9.168,44 € 36.673,76
MXV3500- RB €
PN10

Dep06sito acumulador de acero inoxidable AISI 316 L
resistente a

corrosion. El depdsito soporta una presion de hasta 8
bares y una

temperatura de 90°C. Aislado térmicamente
mediante poliuretano

rigido inyectado en molde. Su instalacién sera
vertical sobre suelo.

002.004 Unidad enfriadora de aire MKH-NH-2350 22 8.664,00 € 190.608,00
€

Unidad enfriadora de aire tipo cubico industrial para
refrigeracion a

media temperatura marca INTARCON, modelo MKH-
NH-2350.

Disefiada para trabajar con agua glicolada o
salmuera. Construida en

estructura y carroceria de acero galvanizado con
pintura poliéster

termoendurecible. Bateria de alta eficiencia de tubos
de cobre y aletas
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de aluminio. Bandeja de condensados abatible en
acero inoxidable.

Motoventiladores axiales de alto caudal, de doble
velocidad. Circuito

hidraulico optimizado para agua glicolada. Valvula
solenoide de

regulacion integrada.

- Alimentacién 400V-111-50Hz.

- Desescarche por resistencias eléctricas imbricadas
en bateriay en

bandeja de condensados:15x1000 W.

- Potencia frigorifica (T camara: 10 °C, 85% HR , T
entrada/salida PG

25%: 0/5 °C): 50400 W.

- Potencia frigorifica (T camara: 0 °C, 85% HR , T
entrada/salida PG

35%: -10/-5 °C): 32400 W.

- Paso de aleta: 5 mm.

- Caudal de aire: 18300 m3/h.

- Caudal de agua: 6,7 m3/h.

- Potencia absorbida por los ventiladores: 1950 W.

- Conexiones hidraulicas para roscar: 2 1/2".

- Dimensiones (largo x ancho x alto): 2680x602x940
mm.

- Peso: 214 kg.

- Cuadro de control y potencia en armario de chapa
de acero

galvanizado pintado en blanco con llave, equipado
con

microprocesador electronico con display digital, con
proteccién

diferencial general y proteccion magnetotérmica de
resistencias y

ventiladores. Potencia de desescarche de hasta 15
kW.

002.006 Unidad enfriadora de aire AKD-NH-3350 18 3.535,00 € 63.630,00
€
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Unidad enfriadora de aire tipo plafén de doble flujo
industrial para refrigeracion a alta temperatura
marca INTARCON, modelo AKD-NH-3350. Disefiada
para trabajar con agua glicolada o salmuera.
Construida en estructura y carroceria de acero
galvanizado prelacado. Bateria de alta eficiencia de
tubos de cobre y aletas de aluminio. Bandeja de
condensados abatible en acero inoxidable.
Motoventiladores axiales silenciosos de baja
velocidad. Circuito hidréaulico optimizado para agua
glicolada. Valvula solenoide de regulacion integrada.
- Alimentacion 400V-111-50Hz.

- Desescarche por aire.

- Potencia frigorifica (T camara: 10 °C, 85% HR , T
entrada/salida PG 25%: 0/5 °C): 34700 W.

- Potencia frigorifica (T camara: 1 °C, 85% HR , T
entrada/salida PG 35%: -10/-5 °C): 22100 W.

- Paso de aleta: 4 mm.

- Caudal de aire: 13500 m3/h.

- Caudal de agua: 6,6 m3/h.

- Potencia absorbida por los ventiladores: 760 W.

- Conexiones hidraulicas para roscar: 2".

- Dimensiones (largo x ancho x alto):
2465x1250x550 mm.

- Peso: 260 kg.

- Cuadro de control y potencia en armario de chapa
de acero galvanizado pintado en blanco con llave,
equipado con microprocesador electrénico con
display digital, con proteccion diferencialgeneral y
proteccion magnetotérmica de resistencias y
ventiladores. Potencia de desescarche de hasta
18.75 kW

Sala técnica 280.000,00 € 280.000,00
€
Instalacion y accesorios de la sala técnica,
incluso equipos de bombeo, intercambiador de calor
y pequefio material
Trabajos necesarios a realizar para la completa
instalacion y
funcionamiento de la sala de maquinas, que incluye
el montaje y
conexionado hidraulico de bomba de calor, depésitos
acumuladores,
colectores de impulsién y retorno,
sistema de llenado automatico asi como parte
proporcional
de piezas especiales, todo ello realizado con
soldadura y pruebas de
estanqueidad. Dichos trabajos se ejecutaran con
tuberias de
polipropileno (PPR).
Total capitulo 961.978,64 €
(01O 12 PP PPPPTPTPR
003 CAPITULO 3. PUESTA EN MARCHA Y

LEGALIZACION

003.001 Legalizacién instalacion térmica > 70 kW 2.044,72 € 2.044,72 €
Proyecto para la legalizacion de instalacion térmica.
Tasas no incluidas.

003.002 Puesta en marcha 8.800,00 € 8.800,00 €
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Trabajo de realizacién de puesta en marcha,
comprobacion de

parametros, pruebas de estanqueidad, revision del
los esquemas

hidraulicos y eléctricos de conexién, ajuste de
pardmetros en control

electrénico y tramitacion de boletin de garantia.

Total capitulo 10.844,72 €
003.....cuiiiiiiiiiiiiiiieireeeenenieseeneneeeees

Total 1.831.880,20 €
Presupuesto........cccciiieeiiiieiiieiiinniiineiinian.

CAPITULO DESCRIPCION IMPORTE (€)
001 CAPITULO 1. PERFORACIONES 859.056,84 €
002 CAPITULO 2. SALA TECNICA 961.978,64 €
003 CAPITULO 3. PUESTA EN MARCHA Y LEGALIZACION 10.844,72 €

IMPORTE TOTAL:

1.831.880,20 €
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T A=TRAMO HORIZONTAL
DE ARQUETA A COLECTOR
EN SALA TECNICA

HA = Altura del cuello extensible

Diametro interior: 1225 mm

A = DETALLE ARQUETA
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BOMBA DE CALOR AEROTERMICA 307,6 kW (BC—AERO2)
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BOMBA DE CALOR AEROTERMICA 307,6 kW (BC—AEROT)

BOMBA DE CALOR GEQOTERMICA 294,8 kW (BC-GEO2)
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