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UNE

1 Objeto y campo de aplicacién | 100715-1 Sistemas geotérmicos de circuito cerrado vertical

Esta norma tiene como objeto definir y potenciar la adecuada instalacion de sistemas de intercambio geotérmico de
circuito cerrado vertical para produccion de calefaccion, refrigeracion y agua caliente sanitaria, garantizando la
eficiencia energética de las instalaciones en su conjunto y contemplando los requisitos técnicos de la captacion y su
integracion con el sistema de calefaccion, refrigeracion y generacion de agua caliente sanitaria y usos industriales.

Esta norma no contempla la captacion mediante circuitos cerrados horizontales, ni circuitos abiertos para aprovecha-
miento térmico de aguas subterraneas, asi como circuitos de expansion directa.

2 Términos y definiciones

Para los fines de este documento, se aplican los términos y definiciones siguientes:

2.1 bomba de calor:

Maquina, dispositivo o instalacion que transfiere calor del entomo natural, como el aire, el agua o la tiemra. al edificio o
a aplicaciones industriales invirtiendo el flujo natural de calor. de modo que fluya de una temperatura mas baja a una
mis alta. En el caso de las bombas de calor reversible, también pueden trasladar calor del edificio al entorno natural.
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2.2 capacidad térmica volumétrica, C;:
Cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de 1 m® de terreno en 1 Kelvin. Expresa el calor que es capaz de
almacenar un volumen de terreno. (Unidad: J/nr’K).

2.3 circuito de intercambio geotérmico vertical, CIGV:
La parte del circuito de intercambio geotérmico que se extiende desde la bomba de calor hasta el terreno. formado por el
campo de captacion, red de tuberias horizontales, arquetas y colectores de distribucion.

2.4 coeficiente dimensional normal, SDR:
Cociente entre el diametro exterior de la tuberia y el espesor de la misma.

2.5 conductividad térmica, A:
Propiedad fisica de los mateniales que mide su capacidad de conduccién de calor. Se expresa como el flujo de calor
transmitido por conduccion a través de un cuerpo sometido a un gradiente de temperatura. (Unidad: W/mk).

2.6 conductividad térmica efectiva:
Es el valor neto de la conductividad térmica ponderando la conductividad de cada uno de los componentes.

2.7 difusividad térmica, o:
Es el cociente entre la conductividad tannca y la capacidad térmica volumétrica. Representa la velocidad de difusion
del calor a través del terreno. (Unidad: Vo’ K).

2.8 energia geotérmica:
Energia almacenada en forma de calor bajo la superficie del terreno.

2.9 test de respuesta térmica, TRT (ITiermal Response Test):
Meétodo para determinar in situ las propiedades térmicas del terreno, mediante la inyeccion constante de calor en un
sondeo y el registro y analisis de su respuesta térmica.

2.10 coeficiente de rendimiento estacional de una bomba de calor, SEER:

Eficiencia estacional de una unidad calculada para la demanda anual de refrigeracion de referencia. la cual se determina
a partir de las condiciones obligatorias indicadas en la Norma UNE-EN 14825 y que se ufilizan con propésito de
marcado, comparacion y certificacion.
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2.11 coeficiente de rendimiento estacional de una bomba de calor, SCOP:

Eficiencia estacional de una unidad calculada para la demanda anual de calefaccion de referencia, la cual se determina a
partir de las condiciones obligatorias indicadas en la norma UNE-EN 14825 y que se utilizan con propésito de marcado,
comparacion y certificacion.

2.12 fluido caloportador:

Liquido o gas que absorbe o cede energia calorifica en los sistemas de calefaccion y refrigeracion. En el caso del
Intercambiador geotérmico para la captacion o cesion de calor del subsuelo, suele utilizarse agua o una mezcla acuosa
con una solucion anticongelante.

2.13 intercambiadores de calor verticales:
Conjunto de tuberias que se alojan en el interior de sondeos verticales para intercambio de calor con el terreno.

2.14 resistividad térmica:
Funcion mversa de la conductividad térmica. (Unidad: K - m/W).

2.15 resistividad térmica de un sondeo:
Resistencia térmica entre el fludo portador de calor y la pared del sondeo. (K - m/W).

2.16 temperatura base del terreno:
Temperatura inalterada del terreno.

4.1 Clasificacion de instalaciones geotérmicas verticales en circuito cerrado. Tipologias

Se establecen tres tipos de instalaciones con distintos requerimientos en funcion de la potencia prevista de las bombas
de calor:

a) Tipo A. Instalaciones de infercambio geotérmico en circuito cerrado vertical con una potencia térmica de la
instalacion inferior a 30 kW.

b) Tipo B. Instalaciones de intercambio geotérmico en circuito cerrado vertical con una potencia térmica de la
instalacion comprendida entre 30 kW y 70 kW.

c) Tipo C. Instalaciones de intercambio geotérmico en circuito cerrado vertical con una potencia térmica de la
instalacion superior a 70 kW.

La potencia térmica se debe considerar como la suma de las potencias de los generadores individuales.

A los efectos de esta norma deben tener la consideracion de instalaciones de tipo C las agrupaciones de mstalaciones
con posibilidad de afeccion aunque la potencia individual sea inferior a 70 kW.
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4 Diselio

Los datos minimos de partida, criterios de dimensionamiento del infercambiador térmico enterrado y procedimiento de
disefio necesarios, deben ser diferentes en funcion de la complejidad de la instalacion geotérmica proyectada.

Se distinguen en esta norma fres tipos de instalaciones: A, B y C. Una vez la instalacion se ajusta a los cntenios de uno
de los tres tipos definidos en el apartado 4.1, se deben seguir las exigencias de dimensionamiento. procedimiento y
documentacion correspondientes a esa tipologia.

4.1 Clasificacion de instalaciones geotérmicas verticales en circuito cerrado. Tipologias

instalacion inferior a 30 kW.

b) Tipo B. Instalaciones de intercambio geotérmico en circuito cerrado vertical con una potencia térmica de la
Instalacion comprendida entre 30 kW y 70 kW.

c) Tipo C. Instalaciones de intercambio geotérmico en circuito cerrado vertical con una potencia térmica de la
nstalacion superior a 70 kW.

La potencia térmica se debe considerar como la suma de las potencias de los generadores individuales.

A los efectos de esta norma deben tener la consideracion de instalaciones de tipo C las agrupaciones de mstalaciones
con posibilidad de afeccion aunque la potencia individual sea inferior a 70 kW.

4.2 Datos minimos de partida

4.2.1 Datos energéticos del edificio

En todos los casos se deben proporcionar los datos energéticos del edificio necesarios para el disefio de la instalacion.
Estos datos se listan en la tabla 1.
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Tabla 1 — Datos energéticos del edificio

Datos energéticos del edificio

Refrigeracion Potencia térmica pico

kWt

Energia demandada anualmente

MWht

Curva de demanda / Distribucion mensual de la demanda

Calefaccion Potencia térmica pico

kWt

Energia demandada anualmente

MWht

Curva de demanda/Distribucion mensual de la demanda

ACS

Curva de demanda/Distribucion mensual de la demanda

4.2.2 Caracterizacion del terreno

El disefio de los sistemas de intercambio geotérmico debe basarse en un conocimiento suficientemente detallado del
terreno. Para ello, se debe recopilar la informacion disponible para obtener las caracteristicas geologicas e hidrogeo-
logicas basicas de la zona de trabajo.

Los trabajos previos a la construccion del sistema de intercambio geotérmico deben ser proporcionales a la potencia, com-
plejidad y posibilidad de afeccién de la instalacion prevista. Los trabajos deben tener el alcance necesario para asegurar el
minimo impacto de las actuaciones previstas al medio ambiente y/o a otros posibles usuarios de los recursos naturales.

La columna litologica permite seleccionar el método de perforacion y estimar los parametros térmicos del terreno que
deben ser conocidos para el disefio de la instalacién.

Los parametros geologicos e hidrogeolégicos minimos que se deben conocer para el disefio de la instalacion son los
contenidos en la tabla 2:

Tabla 2 — Parametros geologicos e hidrogeolégicos minimos

Columna litolégica
Conductividad térmica del terreno

Geologicos

Capacidad térmica volumétrica

Temperatura base del terreno
Profundidad del nivel freatico.

Presencia de acuifero /s

Hidrogeologicos

Se deben prop
tipologia:

datos del terreno para el di iento de la instalacion en funcién de su

ionar los st

Instalaciones tipo A. La informacién minima a recoger debe ser la litologia que se prevé atravesar. Se puede realizar
basandose en la cartografia geologica publicada siempre y cuando la escala empleada no sea inferior a 1:50 000 y/o a
partir de fuentes contrastadas como informes, publicaciones o estudios cercanos al punto de perforacion. El
dimensionamiento de la instalacién puede realizarse utilizando los datos de la tabla F.1 de conductividades. incluida en
el anexo F, donde aparecen valores de referencia para distintas litologias®.

1) Los criterios de aplicacién se detallan en el anexo F. Por ejemplo, en el supuesto de no medirse la posicién del nivel piezométrico, deben
lecci los valores mini delatablaF.1.

4.2.3  Analisis de riesgos

Se debe realizar un analisis de riesgos en los que se incurre a la hora de instalar el Sistema de Intercambio Geotérmico
Vertical (SIGV), como son:

1 seguridad y salud en la obra;

2 riesgo ambiental: afeccion a suministros de agua, 1ales, ¢ 16n cruzada, mezclas de acuiferos no

deseadas, etc.;

3 riesgo energético: mal disefio/ejecucion. sub o sobre estimacion, bajo rendimiento. bajo confort;
4 riesgo geotécnico: dafios estructurales, en cimentaciones, en ferrocarriles, en carreteras.
Una vez analizados estos, se deben valorar soluciones técnicas o altemativas para hacerles frente.

4.2.4 Datos de la bomba de calor

Las bombas de calor permiten la produccién de calor y frio para calefaccion, refrigeracion, agua caliente sanitaria
(ACS) y otros usos.

Las bombas de calor deben presentar marcado CE, asi como informacién referente a prestaciones y potencias calculadas
conforme a las Normas UNE-EN 14825 o UNE-EN 14511 segun aplique. La tabla 3 recoge la informacion especifica
de la bomba de calor necesaria para el correcto di 1 1 del st
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Instalaciones tipo B. En los casos en que se disponga de informacion geologica e hidrogeologica suficiente, y siempre
que el tiempo de funcionamiento previsto para la instalacién no supere 1800 h/afio en modo calefaccion, se pueden
utilizar los valores de la tablaF.1.

En aquellos casos en los que la informacién geologica e hidrogeologica se considere insuficiente, la demanda prevista
sea superior a 1800 h/afio en modo calefaccion, o cuando la instalacién no esté suficientemente balanceada
energéticamente, se recomienda seguir la metodologia establecida para las instalaciones de tipo C.

Instalaciones fipo C. Se necesitara conocer las caracteristicas térmicas basicas del terreno determinadas por alguno de
los métodos comninmente aceptados. Como método de referencia se propone el ensayo TRT realizado sobre un sondeo
piloto con una profundidad, geometria y acabado similar a la de los sondeos de captacion. La metodologia de ensayo e
interpretacion debe estar de acuerdo con el anexo G (normativo), a la espera de la publicacion del proyecto de norma,
PNE-prEN ISO 17628, Investigacion y ensayos geotécnicos. Ensayos geotérmicos. Determinacion de la conductividad
térmica de suelos y rocas utilizando sondas geotérmicas. En cuanto se publique dicha norma se debe aplicar para la
ejecucion del TRT.

En instalaciones de tipo C, se deben obtener los siguientes pardmetros a partir de la caracterizacion del terreno y de la
ejecucion del sondeo piloto:

— Sondeo y parametros de perforacion:
— situacion,
— método de perforacion,
— didmetro de perforacion,
— profundidad,
— estabilidad de las paredes del sondeo, presencia de huecos,
— revestimiento auxiliar,
- tipo de relleno,
— sellado ambiental adoptado.
— Colu litologica atr da y aportes de agua:
— caracterizacion litologica,

— profundidad del nivel piezométrico,

— profundidad y caudal de los aportes de agua.
- TRT:

— conductividad térmica media del terreno,

— resistividad térmica del sondeo,

— temperatura base del terreno.

4.2.3  Anailisis de riesgos

Se debe realizar un analisis de riesgos en los que se incurre a la hora de instalar el Sistema de Intercambio Geotérmico
Vertical (SIGV). como son:

1
2

3
4

seguridad y salud en la obra;

riesgo ambiental: afeccion a suministros de agua, manantiales, contaminacién cruzada, mezclas de acuiferos no
deseadas, etc_;

riesgo energético: mal disefio/ejecucion, sub o sobre estimacion, bajo rendimiento, bajo confort;

riesgo geotécnico: dafios estructurales, en cimentaciones, en ferrocarriles, en carreteras.

Una vez analizados estos, se deben valorar soluciones técnicas o alternativas para hacerles frente.

4.2.4 Datos de la bomba de calor

Las bombas de calor permiten la produccion de calor y frio para calefaccion, refrigeracion, agua caliente sanitaria
(ACS) y ofros usos.

Las bombas de calor deben presentar marcado CE, asi como informacion referente a prestaciones y potencias calculadas
conforme a las Normas UNE-EN 14825 o UNE-EN 14511 segin aplique. La tabla 3 recoge la informacion especifica
de la bomba de calor necesaria para el correcto dimensionamiento del sistema.
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Tabla 3 — Informacion especifica de la bomba de calor necesaria
para el correcto dimensionamiento del sistema

Datos de la bomba de calor SEER reffigeracion en temperaturas de disefio
1.- Informacién General Datos hidraulicos condensador (lado | Caudal: m’/h
M S SIGV) de disefio — Nominal:
4, tipo y ano —Rango de funcionamiento:
H¥fmeso e smidaces Salto térmico: °C
Tipo de refrigerante Pérdida de carga o presion dispomible: Pa
SEER segim Norma UNE-EN 148235, especificando la temperatura utilizada para el cilculo Datos hidraulicos ev dor (lado Caudal: wh
SCOP segim Norma UNE-EN 14825 | especificando la tenmperatura utilizada para el calculo sistema de climatizacién) de disefio —Nomimal:
—Rango de funcionamiento:
Potencia frgorifica en condiciones nominales segim Norma UNE-EN 14511, especificando la —
temperatura utilizada para el calculo Salto térmico: °C
Potencia calorifica en condiciones nominales segim Norma UNE-EN 14511, especificando la Pérdida de carga o presién disponible: Pa
temperatura utilizada para el calculo
. -
SRS Eetain 4241 Coeficiente de rendimiento energético estacional de calentamiento (SCOP)
Temperaturas de disefio T salida condensador: < Los valores de SCOP (Saasonal Coefficient of Performance) de las miquinas deben obfenerse segiin lo indicado en la
T entrada evaporador: °C Norma UNE-EN 14825.
Potencias térmicas de disefio Potencia condensador: kWt 4242  Eficiencia energética estacional de refrigeracion (SEER)
Potencia evaporador: kWt Los valores de SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) de las maquinas deben obtenerse segim lo indicado en la
Potencia absorbida: KW Rbcacemm TR ERY RAR25.
SCOP calefaccion en temperaturas de disets
caaeame FEaEe 4.3 Criterios de dimensionamiento
Datos hidraulicos de evaporador (lado del | Caudal: L . X . . . . . - ..
SIGV) en condiciones de disefio. — Nominal- m’h Los cnterios de dimensionamiento difieren segim la tipologia de la mstalacion.
—Rango de funcionamiento: . ) L i e ) . )
En cualquier caso, la distancia minima de separacion con los edificios o infraestructuras existentes o lindes de parcela,
Salto térmico: °C debe ser de 3 m, excepto que se justifique adecuadamente la ausencia de afecciones.
Pérdida de carga o presion disponible: Pa 431 Método simplificado
2;‘:; imu?mﬁdorl.u%:ﬁ quugal I ' En las instalaciones tipo A, conocida la composicion geologica del terreno, se pueden utilizar los valores de
de disefio _ de funcionamiento: com‘luctmdad térmica (A) y capacidad térmica volumétrica (Cv) de la tabla F.1, donde se indica el valor de estos
g . diendo del tipo de terreno y de su grado de saturacién. En caso de que la informacién geolgica e
Salto térmico: °C Indrogeologlca sea insuficiente, se debe elegir los valores minimos de la tabla F.1 correspondientes a terrenos no
saturados.
Pérdida de carga o presion dispomible: Pa
. - Ademas como simplificacion, se puede asumir que la temperatura media del terreno (Tm) es equivalente a la
3.- Modo refrigeracion emperatur seca medi 1 del lugar.
Temperaturas de disefio T salida evaporador: °C - . . S ) e logia
ota: esta informacién es accesible en la agencia espaiiol meteorologia (AEMET).
T entrada condensador: °C s ep os
e er - - X La amplitud anual de la temperatura media diaria (As), que habitualmente se puede determinar como el valor medio
Folencias o do diclo Folencia expeioc s entre la maxima temperatura en el mes de agosto y la minima del mes de enero a partir de datos tabulados para las
Potencia condensador: kWt localizaciones geograficas especificas, en los sistemas verticales se puede considerar igual a cero.
Potencia absorbida: kW Como método de dimensionamiento del intercambiador de calor enterrado, se recomienda usar el método descrito en el

documento reconocido del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios RITE publicado por el IDAE, “Guia
técnica de disefio de sistemas de intercambio geotérmico de circuito cerrado™ (versién 2010) [1].
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SEER refrigeracion en temperaturas de disefio
Datos hidraulicos condensador (lado | Caudal: m’/h
SIGV) de disefio — Nominal:
—Rango de funcionamiento:
Salto térmico: °C
Pérdida de carga o presion dispomible: Pa
Datos hidraulicos evaporador (lado Caudal: w’/h
sistema de climatizacion) de disefio — Nominal:
—Rango de funcionamiento:
Salto térmico: °C
Pérdida de carga o presion disponible: Pa
4241 Coeficiente de rendimiento energético estacional de calentamiento (SCOP)

Los valores de SCOP (Seasonal Coefficient of Performance) de las maquinas deben obtenerse segin lo indicado en la
Norma UNE-EN 14825.

4242 Eficiencia energética estacional de refrigeracion (SEER)

Los valores de SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) de las maquinas deben obtenerse segim lo indicado en la
Norma UNE-EN 14825.

4.3 Criterios de dimensionamiento
Los criterios de dimensionamiento difieren segin la tipologia de la instalacion.

En cualquier caso, la distancia minima de separacién con los edificios o infraestructuras existentes o lindes de parcela,
debe ser de 3 m, excepto que se justifique adecuadamente la ausencia de afecciones.

4.3.1 Meétodo simplificado

En las instalaciones tipo A, conocida la composicion geologica del terreno, se pueden ufilizar los valores de
conductividad térmica (A) y capacidad térmica volumétrica (Cv) de la tabla F.1, donde se indica el valor de estos
parametros dependiendo del tipo de terreno y de su grado de saturacion. En caso de que la informacion geologica e
hidrogeologica sea insuficiente, se debe elegir los valores mimmos de la tabla F.1 correspondientes a terrenos no
saturados.

Ademas. como simplificacion, se puede asumir que la temperatura media del temreno (Tm) es equivalente a la
temperatura seca media anual del lugar.

Nota: esta informacién es accesible en la agencia espafiola de meteorologia (AEMET).

La amplitud anual de la temperatura media diaria (As), que habitualmente se puede determinar como el valor medio

enfre ]a maxima temperatura en el mes de agosto y la minima del mes de enero a partir de datos tabulados para las
localizaciones geograficas especificas, en los sistemas verticales se puede considerar igual a cero.

Como método de dimensionamiento del intercambiador de calor enterrado, se recomienda usar el método descrito en el
documento reconocido del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios RITE publicado por el IDAE, “Guia
técnica de disefio de sistemas de intercambio geotérmico de circuito cerrado™ (versién 2010) [1].
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4.3.2 Método general.

El método general descrito a continuacion se debe utilizar en todas las instalaciones de tipo C. Asimismo, se
recomienda su utilizacion en las instalaciones de tipo B ya que facilita la optimizacion econdmica del circuito.

Para conocer el comportamiento del terreno y su evolucion en el tiempo durante un plazo de al menos 25 afios, se debe
realizar una simulacién numeérica con un programa informatico o codigo matematico cominmente aceptado teniendo en
cuenta el estado de la técnica en el momento de aplicacion de esta norma.

lacion numérica mencionada anteriormente.

Los datos de partida del apartado 4.2 se deben utilizar para la si

En aquellos casos en los que se realice un estudio técnico-econémico de viabilidad, este debe tener el contenido minimo
que se indica en el anexo A.

Con los resultados de la simulacion numérica, se debe justificar la sostenibilidad de la solucion técnica adoptada.

S__Ejecucién

En relacion con la ejecucion de la obra, se debe tener en cuenta todo lo bl lo de documentacion

(véase el capitulo 6).

ido en el capi

5.1 Perforacién

5.1.1 Habilitacion de la empresa perforadora

La empresa encargada de la ejecucion de los intercambiadores debe contar con todos los permisos administrativos
pertinentes para el desarrollo de su actividad.

La empresa debe tener suscrita una poliza de seguros que cubra la posible responsabilidad derivada de los trabajos de
perforacion.

El personal encargado de los trabajos de perforacion debe estar instruido con los conocimientos y las habilidades
necesarias para la ejecucion de estos trabajos y debe estar equipado en lo que se refiere a medidas de seguridad e
higiene en el trabajo y de prevencion y control de la contaminacién ambiental.

5.1.2 Tramitacion administrativa de los trabajos de perforacion

Antes de iniciar los trabajos para la construccion de un intercambiador geotérmico de baja temperatura, se debe obtener
las autorizaciones administrativas necesarias.

Finalizados los trabajos de ejecucion del intercambiador se debe presentar el certificado final de la obra, que se
incorporara a la doc p tar para la autorizacion de puesta en marcha de la instalacion requerida por la
reglamentacion de aplicacion (véase el Regl > de Instalaciones térmicas en Edificios (RITE) y el Codigo Técnico
de la Edificacion (CTE)).

ion a

5.1.3 Magquinaria de perforacion.

Los equipos a utilizar en perforaciones geotérmicas, (rotopercusion o rotacion con lodo), deben ser adecuados a las
litologias atravesadas. El equipo debe contar con una potencia de tiro suficiente para extraer el revestimiento una vez
completada la maniobra de introduccion del intercambiador e inyeccion de la mezcla térmica en el espacio anular.

En prevision de aportes de agua subterranea en cantidades apreciables, el equipo de perforacion debe ir provisto de un
obturador, que permita canalizar el flujo de agua y detritus hacia el contenedor de residuos.

El equipo debe disponer de los métodos de control adecuados en el caso de que la perforacion atraviese formaciones
acuiferas sur,

gentes.
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52111 Temperaturas limite de trabajo

Las condiciones de operacion del sistema y las temperaturas limite de trabajo deben ser las necesarias para garantizar
una vida util del intercambiador geotérmico de al menos 50 afios, respetando las temperaturas limites de trabajo del
material especificadas por el fabricante.

52112

Los tubos de polietileno de las sondas geotérmicas deben estar fabricados de una sola pieza, sin uniones en el interior
del sondeo a excepcion de la pieza en U, o pie de sonda, que debe venir soldada de fabrica y sometida a un ensayo de
presion.

Las uniones de los tubos del intercambiador de calor vertical con las tuberias horizontales de distribucion deben ser
resistentes a las heladas y a la corrosion y realizarse de acuerdo con las especificaciones del fabricante.

Uniones

Se debe exigir como minimo PN 16 para las conducciones, manguitos y demas accesorios de unién enterrados y en

general no registrables.

5.2.11.3 Elementos complementarios

El descenso de los tubos del intercambiador de calor vertical al interior de los sondeos se debe facilitar utilizando

algunos elementos complementarios entre los que cabe mencionar:

— Protectores en el emboquille del pozo para evitar el roce de la tuberia de intercambio con la tuberia de emboquille.

— Peso o lastre en el pie de la sonda que facilita el descenso, particularmente si existe agua o lodos en el interior de la
perforacion, para contrarrestar el empuje debido a la presion hidrostitica.

— Dispositivo rigidizador en el extremo inferior de la tuberia de intercambio al objeto de iniciar el descenso lo mds
recto posible.

52114 Procedimiento de instalacion

La maniobra de descenso del intercambiador de calor al sondeo debe realizarse lentamente y con las debidas
precauciones. El agua que rellena las tuberias del intercambiador geotémico y el lastre que cuelga de su pie, deben ser
suficientes para permitir el descenso por gravedad.

Para facilitar la introduccion, los rollos de sondas se colocan en carruseles o tambores que pueden apoyarse en el suelo
o suspenderse de una gria o del cabrestante auxiliar de la de perforacion. En general se recomienda emplear
un torno equipado con freno u otro mecanismo que garantice un descenso controlado.

Durante o después de la colocacion de la sonda, pero siempre antes del relleno del espacio anular, los tubos del
intercambiador se llenan de agua y se cierran herméticamente por la parte superior para evitar su aplastamiento.

Durante todo el montaje del intercambiador geotérmico (proceso de introduccion de la tuberia y posterior relleno) se
debe tener especial cuudado con no sobrepasar los limites de presion admitidos entre el interior de éste y el espacio
anular del sondeo. Esta diferencia de presion nunca debe sobrepasar el valor de la presion nominal de la tuberia o la
presion de colapso.

5.2.115 Pruebas

521151 Pruebas durante la fabricacion

Los tubos y el pie de sonda se han de soldar en fibrica, respetando, en el caso de tubos de polietileno, la Norma
UNE 53394 IN.

El fabricante debe presentar un certificado de control de calidad que afecte a todo al intercambiador geotérmico
incluyendo la soldadura.

5.21.152 Pruebas durante la recepcion

A la llegada de las sondas geotérmicas a obra se comprueba el marcado y la documentacion técnica que la acomparia:
mimero de lote, mimero de serie, fecha de fabricacién, longitud y se realiza una observacién visual para detectar

fi o fisuras o dos dv el porte y manipulacion. Con tuberias PE 100 es permusible una erosion
maxima del 10% del espesor de pared.

Las sondas se deben acopiar en obra protegidas de los agentes atmosféricos para evitar su deterioro. Del mismo modo,
se evitara su amrastre.

Las sondas se ensayan a presion en fabrica antes de su expedicion, pero es aconsejable someterlas a una prueba de
estanquidad antes de su montaje.

521153 Pruebas durante la Instalacién

Una vez introducidos los intercambiadores en el sondeo se debe realizar un lavado o enjuague del intercambiador con

agua limpia para eliminar posibles particulas de suciedad de su interior garantizando una renovacion completa del agua
en el circuito.

Se debe realizar una prueba de caudal para comprobar que no hay ninguna obstruccion en su interior. El ensayo se debe
hacer a caudal constante midiendo la perdida de carga en el circuito y comparandola con el valor tedrico. La desviacion
no debe superar un = 15% del citado valor.

Se debe evitar que durante la fase de montaje, la presion a la que estin sometidos los tubos exceda de los margenes de
presion admisibles.

Antesdemlroducnelrelleno se debe realizar una prueba de presion sometiendo al intercambiador a 6 bar durante
30 min comprobando que la presion no disminuye en mas de 1 bar, para que el resultado sea satisfactorio. Una vez

comprobado que no existen fugas en el circuito exterior ni aire en el circuito, si la presion disminuye en mas de 1 bar, se
debe izar la sonda a la superficie y reemplazarla por otra.

A continuacién, se deben obturar los extremos de los intercambiadores con agua en su interior, se marcan visualmente y
se protegen contra dafios.

Una vez cementado el sondeo se debe realizar una prueba de presion segun la Norma UNE-EN 805, cuyo esquema
operativo se describe en el anexo E.

5.2.2 Relleno y macizado del sondeo

5.2.2.1 Caracteristicas minimas del relleno a emplear

La composicién del material de relleno debe ser adecuado en funcion de las caracteristicas geologicas, hidrogeologicas
y medioambientales de las formaciones atravesadas, garantizando siempre la inocuidad para el medio en el que se
myecta.

Como norma general, y siempre que no exista un disefio especifico del relleno por parte de un técnico especialista, se
recomienda el uso depmductos pre-dosificados y ensayados que cumplan las siguientes caracteristicas mimmas:

— Decantacion o agua libre < 5%;

Fluidez: pase por el Cono de Marsh de 4.5 mm;
— Resistente en ciclo hielo-deshielo;

Resistente a sulfatos y cloruros;

GE©TERMIA
online.com

— Conductividad térmica segin la tabla 4.

Geotermiaonline.com UNE 100715-1 9



4.3.2 Meétodo general.
El métod

4

rec i su

1 descrito a ¢ se debe utilizar en todas las instalaciones de tipo C. Asimismo, se
ilizacion en las instalaciones de tipo B ya que facilita la optimizacién econdmica del circuito.

&

Para conocer el comportamiento del terreno y su evolucion en el tiempo durante un plazo de al menos 25 afios, se debe
realizar una simulacién numérica con un programa informatico o cédigo matematico comunmente aceptado teniendo en
cuenta el estado de la técnica en el momento de aplicacion de esta norma.

Los datos de partida del apartado 4.2 se deben utilizar para la simulacién numérica mencionada anteriormente.

En aquellos casos en los que se realice un estudio técnico-economico de viabilidad, este debe tener el contenido minimo
que se indica en el anexo A.

Con los Itados de la simulacion numérica, se debe justificar la sostenibilidad de la solucién técnica adoptada.

5 Ejecucién

En relacion con la ejecucion de la obra, se debe tener en cuenta todo lo blecido en el capitulo de doc

5.1.4 Gestion de los detritus, agua y de los lodos

Durante la perforacion de sondeos geotérmicos se requiere una recogida y retirada de manera controlada de los detritus
y caudales aflorados.

El disefio del sistema de recogida y eliminacion se debe adecuar a las caracteristicas concretas de la obra.

También es necesario los residuos dos durante estos trabajos geotérmicos como son los restos de
tuberias de polietileno, pallets plasticos, aceites usados, etc. Su eliminacion se debe hacer de acuerdo a la normativa

vigente en cada caso.

5.1.5 Situacion y separacion entre los pozos

En el caso de instalaciones tipo A y B, la disposicion espacial sobre el terreno de los distintos pozos del campo de

captacion debe realizarse de que se respete una di ia minima entre ellos de 6 m Dicha separacion puede
modificarse justificadamente mediante la metodologia establecida para las instalaciones de tipo C. Se debe respetar
asimismo la distancia minima de 3 m a los predios colindantes.

La g ia del campo en el caso de instalaciones tipo C. viene determinada por el proyectista del sistema en funcion

(véase el capitulo 6).

5.1 Perforaciéon

5.1.1 Habilitacion de la empresa perforadora

La empresa encargada de la ejecucion de los intercambiadores debe contar con todos los permisos administrativos
pertinentes para el desarrollo de su actividad.

La empresa debe tener suscrita una poliza de seguros que cubra la posible responsabilidad derivada de los trabajos de
perforacion.

El personal encargado de los trabajos de perforacion debe estar instruido con los conc y las habilidad
necesanasparalae]ecucwndeestostmbajosydebeestareqmpadomloquesereﬁeteamedldasdesegmdade
higiene en el trabajo y de prevencion y 1de lac 1

5.1.2 Tramitacion ativa de los trabajos de perforacion
Antes de iniciar los trabajos para la construccion de un intercambiador geotérmico de baja temperatura, se debe obtener

las autorizaciones administrativas necesarias.

Finalizados los trabajos de ejecucion del intercambiador se debe presentar el certificado final de la obra, que se

incorporara a la doc ion a p para la autorizacion de puesta en marcha de la instalacion requerida por la
reglamentacion de aplicacion (véase el Regl de Instalaci térmicas en Edificios (RITE) y el Codigo Técnico
de la Edificacién (CTE)).

5.1.3 Maquinaria de perforacion.

Los equipos a utilizar en perfomciona geotérmicas, (rotopercusion o rotacion con lodo), deben ser adecuados a las
litologias atzavesadas El equipo debe contar con una potencia de tiro suficiente para extraer el revestimiento una vez
letada la de introduccion del ir biador e inyeccion de la mezcla térmica en el espacio anular.

P

En prevision de aportes de agua subterranea en cantidades apreciables, el equipo de perforacion debe ir provisto de un

Htrrrad 1

. quep izar el flujo de agua y detritus hacia el contenedor de residuos.

El equipo debe disponer de los métodos de control adecuados en el caso de que la perforacion atraviese formaciones
acuiferas surgentes.

de los usos, (calefaccion, refrigeracion y/o ACS) de la superﬁcxe y forma de la parcela, del proyecto de la edificacion y
de la caracterizacion térmica del terreno. los da idos del Test de R Térmica (TR.T.).

4

51.6 Medidas de seguridad

Las medidas minimas de seguridad deben cumplir con la legislacion vigente correspondiente, y en particular las normas
basicas de seguridad minera y la legislacion de seguridad y salud en obras de construccion.

5.2 Instalacién del intercambiador geotérmico

2.1 Entubacién

N

5.21.1 Tuberia del intercambiador geotérmico

Los materiales empleados en la construccion del intercambiador geotérmico deben ser resistentes a la corrosion y
adecuados a las temperaturas y presiones de trabajo, con una vida util de al menos de 50 afios.

Las tuberias de los intercambiadores se fabrican con diamet: es normalizados, correspondiendo al
proyectista de la instalacion de captacion elegir ambos con]ugando la padada de presion del fluido portador de calor
con sus prestaciones térmicas.

Habitualmente se emplean tuberias de polietileno. En caso de utilizar estas tuberias en configuracion U, como minimo
deben presentar unas caracteristicas como las del PE 100 PN 16 SDR 11. En caso de utilizarse otro tipo de material o
configuracion se debe garantizar lo indicado en el primer parrafo de este apartado.

El fabricante debe garantizar la trazabilidad de los materiales y parametros del proceso de fabricacion.

Se deben realizar controles de calidad segin lo descrito en el apartado 5.2.1.1.5 (de pruebas). que deben ser documen-
tados mediante un certificado o acta de ensayos.

Todas las tuberias deben contar con marcado longitudinal permanente, acumulativo de metro a metro, en el que figuren,
al menos, el material, el nombre del fabricante, el nimero de fabricacién, el diametro exterior, el espesor y la presion
nominal.
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Con el fin de evitar el embolsamiento de aire, las tuberias se deben disponer con una pendiente descendente regular de
al menos un 1% hacia los sondeos. Del mismo modo, las conducciones entre las arquetas de cada sector y la camara de

registro general, también deben disponer de una pendiente descendente del 1% hacia las camaras de cada sector.

Se debe evitar cualquier punto alto que pueda favorecer el atrapamiento de aire ocasionando una reduccién en la
seccion de circulacion.

En]asmpa'posiciomsoonelmtossmmalslasmbmassedebmaislaxypomegerconvaimsdemateﬁal
plastico y diametro superior. Cuando las temperaturas de operacion previstas lleguen a ser negativas, el anular entre la
tuberia y la vaina se debe aislar asegurandose un perfecto sellado que impida la filtracion de agua.

Las entregas en el cuarto mecanico deben tener una longitud minima de 1 500 mm sobre la cota final de solera. Las
tuberias se deben disponer alineadas y verticales. Se deben colocar los elementos de fijacion precisos para asegurar su
posicion en las futuras labores de hormigonado, pulido y tabicado.

Los extremos de los circuitos se deben mantener, en todo momento, marcados mediante cinta aislante de colores y la
numeracion de los sondeos o cualquier otro sistema que permita la identificacion inequivoca de cada ramal.

Previo al inicio del relleno de la zanja, debe ponerse el circuito en carga y se debe realizar una prueba segim lo
especificado en el apartado 52.1.1.5.

Antes de cubrir los sondeos se deben localizar adecuadamente mediante levantamiento taquimétrico o usando
referencias suficientes de elementos constructivos o de otro tipo.

Las operaciones de relleno y compactacion se deben realizar con el circuito lleno y obturado, a una presién suficiente
para impedir su colapso. Sobre las conducciones se debe disponer una tongada de arena o material granular fino
procedente de la excavacion de al 10 cm de espesor. Una vez compactada, se debe colocar centrada con respecto
al eje longitudinal de la zanja una cinta plastica indicadora de la existencia de las tuberias. El relleno de la zanja se debe
completar disponiendo y compactando material de granulometria adecuada en tongadas no superiores a 30 cm.

5.3.22  Colectores, cimaras y arquetas

Los colectores de distribucion a los sondeos del circuito pueden disponerse en arquetas, camaras, en el propio cuarto de
maquinas o en cualquier otro emplazamiento que permita un adecuado mantenimiento.

Lascamansylasarquetasdebenestaxd:senadasdetxlmanaaqupamﬂnddesnonﬂ;eymtanmeﬂodems
elementos. Se debe diante un sellado adecuado de juntas y pasamuros. Debe contar con un
regstrohomologadopmlasca:gasd:mdad‘maasopom enrasado con la superficie final de su emplazamiento.

Los colectores de las camaras se deben ejecutar preferiblemente en materiales plasticos. Deben estar fabricados a partir
de un tmico tubo y deben tener un diametro suficiente para minimizar la pérdida de carga producida a lo largo del
colector. Cada circuito debe contar con valvulas de seccionamiento en el ramal de ida y en el retomno. Ademas, se deben
disponer valvulas de equilibrado siempre que la diferencia de pérdida de carga tedrica entre los dos circuitos con
condiciones mas extremas supere el 5% del menor.

La valvuleria a emplear en las derivaciones a los sondeos puede ser de un diametro inferior al de la conduccién.

5.3.23 Elementos auxiliares

El circuito debe estar dotado, en el cuarto mecanico o en cualquier otro emplazamiento proximo a la bomba circuladora,
de los elementos de seccionamiento necesarios para facilitar los trabajos de mantenimiento. Ademas, debe al menos

disponer de los siguientes elementos:
1 Termémetro en la conduccion de ida.

2 Termémetro en la conduccion de retormo.

3 Manémetro.

4 Contador de caudal.

5 Filtro en la conduccion de retomo.

6 Sistema de llenado y vaciado.

7 Dispositivos de purga.

8 Picajes habilitados para medicién de temperaturas y presiones en las conducciones de impulsion y retomno.

5.3.3 Prueba, limpieza y purgado

Las tuberias y uniones realizadas deben someterse a una prueba hidraulica antes del cierre de la zanja. El llenado de la
conduccién se debe realizar con agua asegurando la expulsion del aire, la eliminacién de los residuos procedentes del
montaje y la comecta circulacién del agua en el circuito. La prueba se debe ejecutar. transcurridas un minimo de 2 h
desde la ultima soldadura efectuada en el circuito, segim el siguiente procedimiento:

1) Prueba preliminar: Circulacion a baja pmlon (1. 5 2 bar). Deteccion de defectos de contimudad y venficacion de
la estanquidad de umi Se debe locidad minima de 0.6 m/s con el fin de expulsar el posible aire
atrapado en la red.

2) Prueba de resistencia mecanica (prueba de estanquidad):
a Presurizacion del circuito hasta 1,5 X Pignice. No menos de 4 bar.
b Inspeccion visual de la red para detectar cualquier anomalia.

¢ Duracién de la prueba: la necesania para recorrer todos los tramos de la red implicados en la prueba y verificar la
estanquidad de cada union. No menor de 30 min.

d En caso de existir descensos de presion superiores al 15%, revisar circuito, reparar fugas y rehacer todo el
ensayo desde el punto (a).

3) Se debe comprobar que los caudales circulantes y las pérdidas de carga corresponden a las especificaciones de disefio.

Una vez aprobadas las pruebas se deben soldar los extremos de las tuberias para evitar la entrada de cualquier cuerpo
extrafio en el curso de la construccion.

5.3.4 Elementos de medida, monitorizacion

Todas las instalaciones térmicas deben disponer del equipamiento de medida suficiente para la supervision de todas las
magnitudes y valores de los pardametros fundamentales que intervienen en el funcionamiento de dichas instalaciones y
permiten su optimizacion.

Para el caso de los sistemas basados en bomba de calor, debe realizarse el seguimiento y anilisis de la evolucion de las
vanables que a confinuacion se detallan:

— Caudales circulantes, presiones de trabajo, temperaturas de ida y retomo y potencias y energias térmicas
intercambiadas en cada uno de los circuitos hidraulicos que conforman el sistema; esto es: circuito de intercambio
geotérmico y circuito/s de distribucion térmica (calor y/o frio).

— Potencias y energias eléctricas/térmicas consumidas por las unidades de consumo del sistema; esto es: compresor/es
de la/s bomba/s de calor, bomba/s de circulacion del fluido caloportador geotérmico y posible equipamiento de
apoyo a la generacion térmica (resistencia eléctrica, bomba de calor o caldera).
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Tabla 4 — Conductividad térmica del relleno en funcion de la del terreno

Conductividad térmica del terreno Conductividad térmica del relleno
<2 WmK 2 que la conductividad del terreno
22 WmK 22 WmK

5.22.2  Procedimiento para el sellado del intercambiador geotérmico

Se debe prestar especial atencion en la dosificacion y amasado de la mezcla de inyeccion, respetando estrictamente las
especificaciones de la ficha técnica.

Como norma general, el sellado del espacio anular se debe efectuar inyectando la mezcla térmica de forma ascendente,
desde el fondo del sondeo hasta la superficie, a través de una tuberia auxiliar de inyeccion que se infroduce junto con las
sondas y cuyo extremo inferior se situara ligeramente por encima de su pie.

Durante la nyeccion, las sondas deben estar llenas de agua y presurizadas.

La inyeccion se debe detener en cuanto se obtengan retornos de la lechada en superficie. Transcurridas 24 h desde la
inyeccion y una vez endurecida la mezcla, se debe afiadir por la boca del sondeo la cantidad adicional necesaria hasta su
rebose.

De no obtenerse retornos de la mezcla en superficie tras la inyeccion del volumen teérico calculado, se debe detener la
inyeccion y adoptar las medidas oportunas para que éste se produzca.
En el caso de optar por un relleno granular, éste debe contar con un control y seguimiento hidrogeoldgico a cargo de

personal técnico con conocimientos y experiencia suficiente que se debe responsabilizar de la ejecucion del sellado
ambiental apropiado.

5.2.23 Controles y verificaciones

Tanto durante la perforacion, como durante la fase de relleno del espacio anular, se deber contar con un técnico
responsable con conocimientos y experiencia para determinar la litologia de las formaciones atravesadas, la existencia
de niveles acuiferos, la presencia de fracturas y cualquier otra circunstancia que pudiera condicionar los trabajos de
relleno y sellado ambiental del intercambiador. Asimismo, en instalaciones de tipo C, se deber contar con un control y
seguimiento geoldgico e hidrogeologico.

En el caso de utilizarse mezclas prefabricadas, se debe aportar el certificado de conductividad del fabricante. Asi mismo
el técnico responsable de la inyeccién debe certificar que dicha mezcla se ha ejecutado segim las instrucciones.

523 Cierre
Los extremos de las tuberias del intercambiador deben quedar obturados, protegidos y sefializados para permitir su
posterior integracion en el circuito.

5.3 Conducciones, colectores y grupo hidraulico

5.3.1 Caracteristicas generales del circuito

Elcm'ultode conexion entre los intercambiadores y el cuarto mecanico debe ejecutarse a la mayor brevedad desde la
lizacién de los sondeos. Debe prestarse especial atencion a la coincidencia con ofras labores de canalizacion,
excavacion o cimentacion que se puedan desarrollar en la parcela corrigiendo cualquier posible afeccion.

El circuito de intercambio geotérmico debe estar compuesto, ademas de los intercambiadores verticales, por la red de
conducciones de ida y retomo, los colectores de distribucion, el sistema electromecanico de bombeo y los dispositivos
de seguridad, regulacion, control y monitorizacion del circuito.

o

.3.2 Elementos
53.21

Las conducciones entre los intercambiadores y los colectores de distribucion deben estar fabricadas con materiales
plasticos de primera extrusion con una vida util, en las condiciones de proyecto, de al menos 50 afios. En ningiin caso se
debe aceptar el uso de tuberias fabricadas a partir de matenal reciclado.

Conducciones

Los tramos de tuberia de impulsion y retomo entre los sondeos y los colectores de distribucion deben ser
preferentemente de una sola pieza sin uniones intermedias.

La presion nominal debe ser. al menos, de 10 bar. Su seleccion debe tener en cuenta la presion méxima de red, la altura
del edificio y la presion generada por el bombeo.

Todas las tuberias deben contar con marcado permanente a un espaciado regular en el que figuren, al menos, el
material, el nombre del fabricante, el mimero de fabricacion, el didmetro exterior, el espesor y la presion nominal.

Las uniones se deben realizar prefeniblemente mediante fusion térmica por alguno de los procedimientos aprobados por
el fabricante de la tuberia: socket, tope, manguito electrosoldable, etc. En el caso de emplearse accesorios metalicos, el
proyectista debe acreditar las medidas adoptadas para asegurar la durabilidad del mismo en las condiciones locales del
terreno.

Las uniones se deben realizar previa limpieza de las tuberias y accesorios. En el supuesto de emplear accesorios
electrosoldables, los extremos de las tuberias deben escariarse en una longitud superior a la profundidad de insercion.
En todo momento se deben seguir los procedimientos establecidos por el fabricante de la tuberia y los accesorios. Las
piezas a unir se deben fijar adecuadamente asegurando que no se muevan durante la soldadura. Se deben respetar en
todo momento los tiempos de calentamiento, umon y enfiamiento prescritos por el fabricante no sometiéndose la unién
a esfuerzo mecanico alguno en este periodo. Del mismo modo, se debe cumplir con la temperatura de fusion indicada
por el fabricante del accesorio que debe verificarse periédicamente.

53211 Tendido

Las conducciones se deben disponer en zanjas con una profundidad y dimensiones acordes a las caracteristicas del
proyecto. Como norma general la profindidad de tendido de las conducciones debe ser superior a 1 m en los circuitos
construidos en parcelas no edificadas o en disefios con temperaturas negativas en circuito de intercambio geotérmico.
Esta prescripcion puede evitarse previa justificacion adecuada durante la redaccion del proyecto.

El contratista debe verificar las caracteristicas del fondo de la zanja apartando cualquier piedra u objeto punzante que
haya podido caer durante la excavacion, y pueda dafiar la tuberia. Cuando el fondo de la zanja presente rocas o
elementos que puedan dafiar la tuberia, se debe rellenar el fondo con una cama de arena de 5 a 10 cm de espesor.

Se debe proceder a colocar la tuberia evitando todo tipo de golpes y roces innecesarios. Los extremos se deben proteger
y obturar durante el tendido evitando la posible entrada de barro, piedras o cualquier objeto extraio.

El radio de curvatura minimo aceptable debe ser el definido por el fabricante de la tuberia para el matenial y diametro
empleado. Se deben evitar radios inferiores mediante la sobre excavacion de la zanja y. en ultimo témmino, la utilizacion
de los accesorios adecuados.

Se debe considerar la dilatacion térmica de la tuberia del material empleado en las conducciones. Se deben prever
longitudes mayores de tuberia evitando las tensiones longitudinales por contraccién térmica al variar las condiciones
respecto al momento de tendido.

La separacion entre tuberias alineadas no debe ser inferior a 2 cm. En el caso de alineacion vertical las tuberias de
retorno hacia la sala técnica se deben colocar en la fila nferior y las de impulsién en la superior.
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4 1

Con el fin de evitar el embolsamiento de aire, las tuberias se deben di con una pendiente desc regular de
almenosml%haculossondeos Del mismo modo, lasconduocxomemtelasuquetasdecadasectmylacamamde
deben disp de una pendi descend del 1% hacia las camaras de cada sector.

o &f

Se debe evitar cualquier punto alto que pueda favorecer el de aire ocasi do una reduccion en la

seccion de circulacion.

P

En las superp con estr las tuberias se deben aislar y proteger con vainas de material
plastico y diametro superior. Cuando las temperaturas de operacion previstas lleguen a ser negativas, el anular entre la
tuberia y la vaina se debe aislar asegurandose un perfecto sellado que impida la filtracion de agpa.

Las entregas en el cuarto mecanico deben tener una longitud minima de 1 500 mm sobre la cota final de solera. Las
tuberias se deben disponer alineadas y verticales. Se deben colocar los elementos de fijacion precisos para asegurar su
posicion en las futuras labores de hormigonado, pulido y tabicado.

Losextemosdeloscu‘cmtossedeben en todo marcados mediante cinta aisl de col yla
i6n de los sondeos o cualquier otro si que permita la identificacion inequivoca de cada ramal.

Previo al inicio del relleno de la zanja, debe ponerse el circuito en carga y se debe realizar una prueba segin lo
especificado en el apartado 5.2.1.1.5.

Amesdecub:nlossoudeossedebeulocahw«-n‘ di le i taquimétrico o usando
i de el constructivos o de otro tipo.
Las operaciones de relleno y compactacion se deben realizar con el ci lleno y obturado, a una presion sufici

para impedir su colapso. Sobre las conducciones se debe disponer una tongada de arena o material granular fino
procedente de la excavacion de al menos 10 cm de espesor. Una vez compactada, se debe colocar centrada con respecto
alejelongwdmalde la zanja una cnmaplasuca indicadora de la existencia de las tuberias. Elrellznodel.azanjasedebe

comp P y comp ial de granul ia ad da en tongadas no sup a30cem
5.3.22  Colectores, camaras y arquetas
Los colectores de distribucion a los sondeos del circuito pueden di ca en el propio cuarto de

maquinas o en cualquier otro emplazamiento que penmu un adecuado mamammento

Las ca v las arqy deben estar disefiadas de tal que permitan el d je y de sus
1 Se debe aseg su idad med. un sellado adecuado de juntas y pasamuros. Debe contar con un
registro homologado pmlascargasderodadmaasoponar enrasado con la superficie final de su emplazamiento.

Los colectores de las camaras se deben ejecutar preferiblemente en materiales plasticos. Deben estar fabricados a partir
de un unico tubo y deben tener un didmetro suficiente para minimizar la pérdida de carga producida a lo largo del
colector. Cada circuito debe contar con valvulas de seccionamiento en el ramal de ida y en el retorno. Ademas, se deben
disponer valvulas de equilibrado siempre que la dif ia de pérdida de carga tedrica entre los dos circuitos con
condiciones mas extremas supere el 5% del menor.

La valvuleria a emplear en las derivaciones a los sondeos puede ser de un didmetro inferior al de la conduccion.

53.2.3 Elementos auxiliares

El circuito debe estar dotado, en el cuarto mecanico o en cualquier otro anplaz:umento proxu:no a la bomba circuladora,
de los el de secci 10s para facilitar los trabajos de Ademas, debe al menos
disp de los sigui 1

1 Termometro en la conduccion de ida.

2 Termoémetro en la conduccion de retorno.

3 Manémetro.

4 Contador de candal.

5 Filtro en la conduccion de retorno.

6 Sistema de llenado y vaciado.

7 Dispositivos de purga.

8 Picajes habilitados para medicion de temperaturas y presiones en las conducciones de impulsion y retorno.
5.3.3 Prueba, limpieza y purgado

Las tuberias y uniones realizadas deben someterse a una prueba hidraulica antes del cierre de la zanja. El llenado de la
conduccion se debe realizar con agua asegurando la expulsion del aire, la eliminacion de los residuos procedentes del
montaje y la correcta circulacion del agua en el circuito. La prueba se debe ejecutar, transcurridas un minimo de 2h
desde la ultima soldadura efectuada en el circuito, segiin el siguiente procedimiento:

1) Prueba preliminar: Circulacion a baja presion (1,5 — 2 bar). Deteccion de defectos de continuidad y verificacion de
1a estanquidad de uniones. Se debe asegurar una velocidad minima de 0.6 m/s con el fin de expulsar el posible aire
atrapado en la red.

2) Prueba de resistencia mecanica (prueba de estanquidad):
a Presurizacion del circuito hasta 1,5 X Pygnicio. No menos de 4 bar.
b Inspeccion visual de la red para detectar cualquier anomalia.

¢ Duracion de la prueba: la necesaria para recorrer todos los tramos de la red implicados en la prueba y verificar la
estanquidad de cada union. No menor de 30 min.

d En caso de existir descensos de presion superiores al 15%, revisar circuito, reparar fugas y rehacer todo el
ensayo desde el puato (a).

3) Se debe comprobar que los caudales circul vy las pérdidas de carga cor den a las especificaciones de disefio.

¢ 4

Una vez aprobadas las pruebas se deben soldar los extremos de las tuberias para evitar la entrada de cualquier cuerpo
extrafio en el curso de la construccion.

5.34 Elementos de medida, monitorizacion

Todas las instalaciones térmicas deben disp del equipams de medida suficiente para la supervision de todas las
itudes y val de los parametros fundamentales que intervienen en el funcionamiento de dichas instalaciones y

pemnten su optimizacion.

Para el caso de los sistemas basados en bomba de calor. debe realizarse el seguimiento y analisis de la evolucion de las
variables que a continuacion se detallan:

— Caudales circul i de trabajo, temp de ida y retorno y potencias y energias térmicas
intercambiadas en cada uno de los cm:uatos lndlauhcos que conforman el sistema; esto es: circuito de intercambio
geotérmico y circuito/s de distribucion térmica (calor y/o frio).

— Potencias y energias eléctricas/térmicas ¢ idas por las unidades de o del si esto es: comp
de la/s bomba/s de calor, bomba/s de circulacién del fluido caloportador g ico y posible
apoyo a la generacion térmica ( ia eléctrica, bomba de calor o caldera).

8&a

T4
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Estos disposifivos de medida se deben situar en lugares visibles y facilmente accesibles para su lectura in-situ y
mantenimiento. Se recomienda, a su vez, la implementacion de sistemas de telecontrol que permitan realizar el
seguimiento de las instalaciones de manera remota.

En caso de que el sistema de confrol asi lo permita, la lectura de las variables citadas puede realizarse también
aprovechando las sefiales de los instrumentos de control.

Las instalaciones de potencia superior a 70 kW deben contar con algun tipo de sistema automatico de registro de los
parametros medidos.

5.3.5 Preparacion del sistema para la puesta en marcha

5.3.51 Comprobacion de elementos de la sala de maquinas

Una vez realizadas todas las conexiones se debe verificar la correcta ubicacion de todos los elementos, su accesibilidad,
aislamiento, el comrecto funcionamiento de los diferentes componentes, sobre todo los de seguridad. y el cormrecto
dimensionado de los mismos, teniendo en cuenta en todo caso la legislacion vigente en este campo.

— Vaso de expansion: Se debe instalar un vaso de expansion cerrado con capacidad para absorber la variacién del
volumen total del sistema de captacion de acuerdo con la Norma UNE-EN 13831.

— Vilvula de seguridad tarada cuya descarga debe estar recogida y conducida a un depésito/sumidero destinado a tal
fin

— Interruptor automatico por caida de presion para controlar continuamente la hermeticidad del circuito.
— Valvulas de llenado y vaciado.

— Filtro de dizmetro minimo igual a la tuberia.

— Purgadores en todos los tramos, en la parte mas alta de la instalacion y en los colectores.

— Bomba de circulacion adecuada al circuito en funcion del caudal necesario para la bomba de calor y de las pérdidas
de carga, asi como a las temperaturas de trabajo.

— Llaves de corte para aislamiento de cada circuito.

— Mandometros de escala adecuada.

— Termometros de escala adecuada en la ida y retorno.
— Colectores y arquetas.

— Caudalimetro o valvulas de equilibrado en el retorno del colector. En el caso de no instalar elementos de regulacion
de caudal en el colector se deber configurar el retorno en modo invertido.

— En grandes instalaciones, caudalimetro en la tuberia general.
— Se debe comprobar que los elementos de la instalacion corresponden con la documentacion técnica.

Llenado de la Instalacion

En el caso que sea necesario un fluido caloportador distinto al agua (mezcla de agua y anticongelante) se debe proceder
al llenado del sistema de captacion usando un fluido caloportador premezclado en el exterior. Se debe venificar que las
caracteristicas del mismo se ajustan a las temperaturas de disefio de la instalacion.

5352

El llenado de cada intercambiador se debe realizar de forma individual, sondeo a sondeo, y se debe realizar una
recirculacion durante el tiempo necesario. A continuacion se debe proceder al llenado del resto de los elementos del
circuito recirculando durante el tiempo preciso, hasta que todo el circuito se encuentre perfectamente homogeneizado.
Durante todo el llenado, se debe comprobar periédicamente el grado de proteccion anti nelo.

5.3.53 Prueba de presion de la sala de maquinas o técnica

Antes de aislar los circuitos se debe proceder a realizar una prueba de presion del circuito completo lleno de agua a
1.5 veces la presion de trabajo.

5.3.54 Limpieza y purgado

Se debe comprobar que se ha realizado una limpieza y purgado del circuito del cuarto de maquinas conforme al
apartado 5.33.

5.3.55 Prueba de caudal y equilibrado hidraulico
Se debe realizar una prueba de caudal verificando que los caudales circulantes corresponden a las especificaciones de disefio.

Se debe realizar el equilibrado hidraulico de todas las vias del circuito de captacion geotérmico dentro de los parametros
especificados anteriormente.

5.3.6 Puesta en marcha de la instalacion

5.3.6.1 Puesta en marcha del circuito de intercambio geotérmico

El alcance de la puesta en marcha del circuito de intercambio geotérmico comprende las comprobaciones descritas en el
apartado 5.3.3 y la emision de certificados de las pruebas que se han ido realizando y se especifican en el apartado 6.4.

Una vez finalizada la instalacion es necesario efectuar las siguientes comprobaciones para realizar la puesta en marcha
del sistema de manera satisfactoria.

Se debe verificar la correspondencia de la instalacion con el proyecto y el esquema de principio desde el punto de vista
de la hidraulica y de los elementos.

Se debe efectuar una inspeccion visual para venificar la ausencia de fugas en cada uno de los circuitos hidraulicos, que
hayan podido oniginarse en la ejecucion de la obra.

Se debe comprobar la adecuacion de la instalacion hidraulica a las disposiciones de la reglamentacion de instalaciones
térmicas en edificios (véase RITE) y a las instrucciones técnicas de aplicacion.

Se debe comprobar que la instalacion se ha ejecutado siguiendo las recomendaciones del manual de instalacion y
montaje proporcionado por el fabricante de los equipos.

Se debe comprobar que la bomba de calor se instala en una habitacion protegida, sobre un suelo nivelado, capaz de
soportar su peso y que impida la transmision de ruido. Se deben instalar manguitos antivibratorios en las conexiones de
la bomba de calor que impidan la transmisién de vibraciones a la red de tuberias.

Se comprobara que la conexion eléctrica de la bomba de calor a la red se ha realizado conforme a lo dispuesto en la
reglamentacion eléctrica de baja tension vigente (véase REBT) en fimcion de las caracteristicas de los equipos y de
acuerdo a las especificaciones del fabricante.

5.3.6.2 Puesta en marcha del sistema geotérmico

Una vez verificada la instalacion, se puede proceder a la puesta en marcha del sistema, que debe realizarse por la
empresa autorizada segun la legislacion vigente. Se debe cumplimentar una ficha (véase el anexo D) en la que quede
reflejada la informacion que garantiza que el equipo y el sistema geotérmico queda fimcionando dentro de los
parametros exigidos.
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Se debe efectuar una comprobacién en el circuito frigorifico de la bomba de calor cuando ésta se encuentre en
fimcionamiento 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
encuentren dentro de los valores permitidos por el fabricante.

5.3.7 Informacion al cliente.

Una vez finalizada la puesta en marcha y con el sistema fimcionando correctamente a régimen, se debe hacer enfrega a
la propiedad de la documentacion necesaria y se le debe instruir para su correcta operacion. La explicacion del
fimcionamiento se debe apoyar en el esquema de la instalacién, que debe reflejar el sistema en su totalidad y debe ser
un fiel reflejo del mismo.

Se debe realizar una demostracion de la logica de funcionamiento de la instalacion cuando ésta se encuentre a régimen,
alcanzando los parametros de confort de disefio.

Se debe entregar al cliente el manual de usuario redactado en el idioma oficial segin lo dispuesto en la directiva
europea correspondiente (véase [2]). La entrega de este documento, una vez efectuada la en marcha, debe ser
previa a la firma de la garantia de la instalacion o de los equipos. Ademas del contenido explicativo, el manual de
usuario debe inchur la razén social y direccion del fabricante y representante autorizado asi como la declaracion CE de
conformidad de los equipos que asi lo precisen.

5.3.8 Mantenimiento basico.

Las operaciones de mantenimiento de las instalaciones sujetas a la reglamentacion sobre instalaciones térmicas en
edificios (véase RITE) se deben realizar por empresas mantenedoras habilitadas. Ademas del mantenimiento de las
instalaciones, el usuario debe ser capaz de realizar un mantenimiento basico que permita prevenir la aparcion de
averias.

Las instrucciones de uso y mantenimiento se recogen en el manual del usuario, que debe contener las instrucciones de
seguridad, manejo y operacion, programas de funcionamiento, mantenimiento preventivo y gestion energética de la

6 Documentacion

En este apartado se enumera la documentacion generada en la fase de disefio y ejecucion de la instalacion que,
conforme a la presente norma, se debe recopilar y entregar a la propiedad una vez finalizados todos los trabajos.

6.1 Ubicacion de la instalacion

Se debe adjuntar plano de situacion de la parcela o parcelas afectadas por la instalacion, donde figure, direccion,
mumnicipio, provincia, coordenadas, cota, lindes, asi como servicios e infraestructuras proximas.

6.2 Caracterizacion del terreno
En funcién de la clasificacion establecida en el apartado 4.1 se debe adjuntar la siguiente documentacion:
— Instalaciones tipo A

— Perfil geologico estimado a partir de los datos disponibles hasta al menos la profundidad prevista para el
intercambiador.

— Instalaciones tipo B

La misma que en las instalaciones de tipo A determinando la posicion del nivel piezométrico, salvo en el caso de
realizarse un sondeo piloto, en el que se debe adjuntar:

— Estadillo con la descripcion y la interpretacion del sondeo piloto.

— Resultado del Test de Respuesta Térmica, en caso de ser necesario.
— Inmstalaciones tipo C

— Estadillo con la descripcin y la interpretacion del Sondeo piloto.

— Resultado del Test de Respuesta Térmica.
Los resultados que se deben aportar son los parametros térmicos fundamentales del terreno: conductividad térmica, la
capacidad témmica volumétrica, densidad y la temperatura inalterada del terreno.

6.3 Descripcion de la instalacion

La instalacion se debe describir en un documento o memornia de disefio que incluya, como minimo, los siguientes
apartados:

6.3.1 Datos de partida

En este se debe detallar la informacion especificada en el apartado 4.2, en particular los datos contenidos en la
tabla 1. Se debe realizar una breve descripcion del proyecto de instalaciones en el que se encuadra el SIGV.

6.3.2 Datos de las bombas de calor seleccionadas

En este apartado se incluird la informacién reflejada en la tabla 3 del apartado 4.2.4 para cada uno de los equipos
seleccionados.

6.3.3 Dimensionado del SIGV

Si el sistema disefiado cumple las caracteristicas descritas en el apartado 4.3, el documento o0 memoria técnica de disefio
deber incluir la siguiente informacion:

— mumero y profundidad de los intercambiadores de captacion;

— distancia entre los intercambiadores de captacion;

— tipo, didmetro, material y espesor de los intercambiadores geotérmicos;

— caracteristicas del material de relleno;

— longitud total del circuito de intercambio geotérmico SIGV;

— numero previsto de horas de funcionamiento de la instalacion;

— justificacion del valor de la conductividad térmica del terreno considerado.

Si el sistema disefiado no cumple con las caracteristicas descritas en el apartado 4.3, se deber documentar que el disefio
del SIGV se ha realizado mediante un programa adecuado, documentando los datos de entrada empleados en la
sinmlacion y la evolucion de las temperaturas medias del fluido caloportador en el SIGV en un periodo de tiempo no
inferior a 25 afios.

6.3.4 Calculos hidraulicos

Se debe documentar la seleccion del grupo hidraulico en funcién del caudal de la instalacion y la resistencia hidraulica
del circuito de intercambio de acuerdo con lo especificado en el apartado 3.3.
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6.3.5 Calculos energéticos

Se deber documentar el calculo del rendimiento medio estacional de la instalacién, en calefaccion y/o refrigeracion en
fimcion de las temperaturas de funcionamiento previstas del SIGV y de las caracteristicas de la bomba de calor
seleccionada y el consumo de las bombas circuladoras del circuito de intercambio geotérmico.

Asimismo se debe documentar el calculo de la aportacion amual de energia renovable de acuerdo con la legislacion
vigente relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables.

Ademas se debe aportar los siguientes datos mensuales:

— Energia térmica proporcionada por la instalacién.

— Temperaturas maximas y minimas de los fludos del SIGV.

— Potencia térmica proporcionada por la bomba de calor.

— Consumo energético de la bomba de calor.

— Consumo energético de los grupos hidraulicos y otros elementos que constituyan el SIGV.
— Rendimiento medio del SIGV.

6.3.6 Planos

El documento o0 memoria de disefio se debe completar con la siguiente documentacion grafica:

— Esquema de principio de la instalacion.

Plano de ubicacién de las sondas de captacion.

— Esquema constructivo de los sondeos con su columna litologica.

— Secciones tipo de las zanjas.

— Plano de distribucion de los colectores horizontales, arquetas, purgadores y camaras de distribucion.

Esta documentacion grafica desarrollada en fase de diseiio se deber modificar y completar durante la fase de ejecucion

para elaborar la documentacion de fin de obra que se debe entregar con los certificados finales descritos en el aparta-
do64.

6.4 Certificados
Se deben adjuntar a la documentacion de la instalacion los certificados mencionados en los apartados 6.4.1 2 6.4.3.

6.4.1 Certificados de materiales

Se debe aportar la ficha técnica, la declaracion de conformidad CE, en su caso, o los ensayos de calidad realizados
especificando la normativa aplicada de, al menos, los siguientes componentes de la instalacién:

— Intercambiadores verticales.
— Matenal de relleno del sondeo.
— Bomba de calor.

— Grupos hidraulicos.

— Equipos de intercambio de calor.

— Instrumentacién de control y monitorizacion.

— Acumuladores.

— Vaso de expansion.

— Tipo y concentracion del fluido caloportador.

6.4.2 Certificados de pruebas en los circuitos hidraulicos

Las pruebas realizadas durante la ejecucion segim las especificaciones del apartado 5, se deben certificar aportando la
siguiente documentacion:

— Certificados de pruebas de presion y estanquidad en las sondas del intercambiador vertical (véase 5.2.1.1.5).

— Certificados de pruebas de presion y estanquidad en las conducciones horizontales y los colectores de distribucion
(véase 5.3.3).

— Certificados de pruebas de caudal para las sondas del intercambiador vertical y para las conducciones horizontales
(véase 5.3.5.5).

6.4.3 Certificados de puesta en marcha de la instalacion
Las pruebas realizadas durante la puesta en marcha de la instalacion segin las especificaciones del apartado 5.3.6 se
deben certificar aportando la siguiente documentacion:

— Certificados de en marcha de la bomba de calor (registro de pardimetros de funcionamiento: temperaturas,
caudales y presiones en el lado del SIGV y en el lado del sistema de climatizacion).

Ademis de los certificados de pruebas, se deben proporcionar los manuales de usuario del SIGV y de los equipos que lo
componen.
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En el caso de que se deba aportar un estudio de viabilidad, éste debe contener como minimo los siguientes apartados:

1
2

6

Anexo A Normativo

Contenido del estudio de viabilidad

INTRODUCCION

SONDEO PILOTO

1 Geologia. Hidrogeologia

i1 Desarrollo de los trabajos. Caracteristicas del sondeo
ENSAYO DE CARACTERIZACION TERMICA

1 Caracteristicas del equipo de ensayo

i1 Desarrollo y analisis de la prueba
CLIMATIZACION DEL EDIFICIO

1 Equipos de generacion

11 Cargas punta de calefaccion, ACS y refrigeracion
i Calculo de las demandas térmicas

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

1 Costes considerados

i Cobertura del sistema de intercambio geotérmico
ii  Evaluacién de alternativas

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

ANEXOS

Anexo 1. Resumen de calculos

Anexo B Informativo

Recomendaciones técnicas de las instalaciones de distribucion
y emision de calor y frio

B.1 Consideraciones generales

Elempleodesistemasdebonbadecalorgeonemﬂca deberia ir asociado al empleo de sistemas de distribucion y
emision de calor y frio que no requieran de temperaturas extremas. para garantizar el correcto funcionamiento del
equipo de bomba de calor y la obtencién de unos coeficientes prestacionales elevados. Esto es, a temperaturas bajas en
modo calor y a temperaturas altas en modo frio (véase la tabla B.1).

Tabla B.1 — Tamperaturas maximas y mini dependi del si de
SISTEMA DE EMISION TEMP. MAX. IMP. TEMP. MIN. IMP.
RECOMENDADA RECOMENDADA
Sistemas radiantes (suelo y techo) 35°C 16°C
Fancoils 45°C 7°C
Termoconvectores o radiadores baja 50°C 7°C
temperatura
B.2 Acumulacion de inercia
Se recomienda utilizar un vol total de lacion de la instalacion minimo, incluido el de inercia, de 25 kW

térmico instalado de bomba de calor geotémmica, tanto para calefaccion como para refrigeracion activa.

B.3 Sistemas radiantes de emision térmica

Para sistemas radiantes de emision térmica se deberia tener en cuenta la normativa especifica que determina la emision
térmica, el dimensionamiento y los requisitos a tener en cuenta en la instalacion de un sistema radiante por superficies,
conforme a lo especificado en la Norma UNE-EN 1264.

B.4 Produccion de agua caliente sanitaria (ACS)

Cuando se emplee un mismo sistema de bomba de calor geotérmica para la produccién de calefaccion y ACS, se
recomienda trabajar con dos ignas de temperatura de trabajo diferentes: una para el sistema de calefaccion y otra
para la produccion de ACS.

Se recomienda que el si de intercambio de calor se adecue a las temperaturas de trabajo. El volumen de
acumulacion se adecue también al consumo de ACS segim la legislacién vigente.

Deberia tenerse en cuenta ademas la normativa antilegionella vigente cuando sea de aplicacion.

Para garantizar la adecuada separacién entre el volumen de inercia de calefaccién y el de ACS, la acumulacién podra
realizarse en dos depdsitos de inercia diferentes (uno para ACS y ofro para calefaccién) o bien en un solo depésito con
barrera de estratificacion u otro dispositivo equivalente.
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Anexo C Informativo
Estudio energético

C.1 Estudio de las cargas térmicas del edificio
Un estudio de las cargas puntas del edificio se puede encontrar en la Norma UNE-EN ISO 13790.

C.2 Estudio de la demanda térmica del edificio

Eneldlsenodemsstenndemﬂ'cambmgw(amoommcddepotmcmmpmmakase&bmawmwla

energética que debe p el el uso de programas de modelado
enﬂ'geucoqueealculanlzdenmﬂaenﬂgehcamnldelediﬁcxoenﬁmclondehsvmablaconsﬁucnvasydemmo
Para instalaciones de potencias comprendidas entre los 30 kW y los 70 kW se pueden emplear métodos mas sencillos de
cdlculo de la demanda energética como es el método de los grados dia.

C.3 Calculo del rendimiento medio

El rendimiento medio de la instalacion (PF) es el entre la d da energética ab da por la bomba de calor
y el consumo de la instalacion durante un periodo de tiempo determinado. Elrmdlmenlomed.loql.nemqordeﬁneel
funcionamiento de la instalacion es el estacional (SPF) e indica el rendimi medio func o
refrigeracion
Las siguientes formulas muestran el calculo de los SPFs tanto para calefaccion como para refrig:
X0c
SPF, on = ——=—
calefaccion ¥Pc
of
SPF i = —22_
Tefrigeracion ﬂ’f
donde
QOc esla demanda energética abastecida por la bomba de calor en calefaccion;
Pc  esla energia consumida por la instalacién en calefaccion;
Of esla demanda energética abastecida por la bomba de calor en refrigeracion;
Pf esla energia consumida por la instalacién en refrigeracion.
Con los datos de la temperatura del fluido caloportador en el sistema de 1 bio geotérmico y la temperatura de

impulsion de la bomba de calor hacia los elementos emisores se obtiene el punto de funcionamiento de la bomba de
calor. Cmeﬂmwmsedetsmmdnmmmdehomdeﬁmommmodehlmuhamydowsmmgeuco
previsto de la bomba de calor. al que se le deben sumar los ¢ de las bombas de

geotérmico.
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Los valores mensuales empleados para el calculo del rendimiento medio se pueden recoger en la tabla C.1 y se pueden

Justificar adecuadamente aportando la siguiente documentacion:

A partir de los valores de rendimiento medio mensuales se puede estimar el rendimiento medio estacional realizando

Resultados del dimensionado del intercambiador geotérmico indicando las temperaturas mixima y minima del

flwido caloportador.
Temperaturas de impulsion segin el elemento emisor seleccionado.

Documentacion técnica de los equipos instalados, en concreto:

— curvas de funcionamiento de las bombas de calor indicando potencias térmicas y potencias eléctricas absorbidas

para las temperaturas de trabajo.
— potencias eléctricas absorbidas por la bomba de circulacion del circuito geotérmico.
Documentacion con el calculo justificativo de las demandas energéticas.

una media ponderada segin las horas de funcionamiento de cada mes.

Hay que indicar que este procedimiento de calculo del rendimiento medio es una aproximacion Para obtener una mejor

estimacion se debe realizar una simulacion de la instalacion mediante programas adecuados.

GE&TERMIA
online.com
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Tabla C.1 — Valores mensuales empleados para el cakculo del rendimiento medio

Mes | T media fluido | T impulsion Demanda Potencia térmica Horas . Potencia Potencia eléctrica| Consumo Rendimiento
caloportador | emsiores (°C) energetica bomba de calor | funcionamiento | eléctrica bomba| de la bomba de Energetico medio (PF)
cO samnistada E&Wo) instalacion (b) | decalor &W) | circulacion del | instalacion
(EWh) circuito (EWh)
geotérmico (KW)
Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
3__Normas para consulta
. — — . UNE-EN 14511-3, Acondicionadores de aire, enfriadoras de liquido y bombas de calor con compresor accionado
Los documentos que se citan a 6n son indispensables para la de esta norma. U es eléctri para la calefaccién y la refrigeracion de locales. Parte 3: Métodos de ensayo.
aplicable la edicion de aquellos d que con fecha de publ.lcacwn Por el contrario, se aplicara la
ultima edicién (incluyendo cualquier modiﬁcacxon que exi ) de aq que se

referenciados sin fecha.

UNE 53394 IN, Plasticos. Codigo de instals
presion. Técnicas recomendadas.

on y manejo de tubos de polietily

(PE) para on de agua a

UNE-EN 805, Abastecimiento de agua. Especificaciones para redes exteriores a los edificios y sus componentes.

UNE-EN 1264-1, Sistemas de calefaccion y refiig on de circulacion de agua integrados en superficies. Parte 1:
Definiciones y simbolos.
UNE-EN 1264-2, Sistemas de calefaccion y refiig on de cir on de agua integrados en superficies. Parte 2:

Suelo radi Métod.

para la de

5n de la emision térmica de los suelos radiantes por calculo y ensayo.

UNE-EN 1264-3, Sistemas de calefa
Dimensionamiento.

on y refrig 6n de cir 6n de agua integ en superficies. Parte 3:

UNE-EN 1264-4:2002, Sistemas de calefa
Parte 4: Instalacion.

on y refiig de circulacion de agua integrados en superficies.

UNE-EN 13831, Vasos de expansion cerrados con diafragma incorporado para su instalacion en sistemas de agua.

UNE-EN 14511-1, Acondicionad
para la calefa

es de aire, enfiiad. de liquido y bombas de calor con compresor accionado
on y la refrigeracion de locales. Parte 1: Términos y definiciones.

es de aire, enfiiadc de liquido y bombas de calor con compresor accionado
on y la refrigeracion de locales. Parte 2: Condiciones de ensayo.

UNE-EN 14511-2, Acondicionadt
para la calefa

UNE-EN 14511-4, Acondicionadores de aire, enfriadoras de liquido y bombas de calor con compresor accionado
eléctri para la calefa

on y la refiigeracion de locales. Parte 4: Requisitos.

EN 14825, Acondicionadores de aire, enfiiadoras de liquido y bombas de calor con compresor accionado
para la calefaccion y la refrigeracion de locales. Ensayos y clasificacion en condiciones de carga
ilculo del rendimi ional

ENISO 13790, Eficiencia energética de los edificios. Calculo del consumo de energia para calefaccion y refrigeracion
de espacios.

PNE-ptEN ISO 17628, Investigacion y écnicos. Ensayos geotérmicos. Deter
térmica de suelos y rocas utilizando sondas georenmcas (ISO/DIS 17628:2013).

GEE&TERMIA
online.com

ion de la ductividad

T
.
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Anexo D Informativo Anexo E Informativo

Ficha técnica de la instalacion

En este anexo se proporciona un ejemplo de ficha de instalacion:

Ejecucion de pruebas

En este anexo se proporciona un ejemplo de un procedimiento de ejecucion de las pruebas.

E.1 Tuberias del intercambiador geotérmico:

— Relleno completo del anular del sondeo.

— El control de estanquidad deberia adecuarse a las condiciones existentes, para evitar dafios a los tubos del

— Enla tabla E.1 se proporcionan datos de la presion minima de prueba necesaria para el intercambiador geotérmico
dependiendo de la densidad del relleno y de la longitud de la sonda.

Tabla E.1 — Presion minima de prueba necesaria para el intercambiador geotérmico dependiendo
de la densidad del relleno y de la longitud de la sonda

Longitud Densidad del relleno
sonda 1200 ke/ar T400 kg 1600 kg/n® 1800 kg’ 2000 kgt

0m Shar Sbar Shar Obar T0 bar

60m Sbar Sbar 10 bar 11 bar

S0m 8 bar 9 bar 11 bar

100m Sbar 10 bar 12 bar

20m Sbar T bar

140m Obar

160 m O bar

1S0m 10 bar

200 m 10 bar

20m 10 bar

240m 11 bar

260 m 11 bar

280m T1 bar

300m 12 bar

320m 13 bar

330m T bar

360 m T bar

380m 15 bar

100m 16 bar

Presion maxima de prueba admisible para PE-100 SDR 11: 21 bar.

[ ]  Ensayodeestanquidad permitido sin reserva alguna.

I:l Los intercambiadores geotérmicos solo pueden instalarse si estan con presion. El ensayo de
estanquidad sélo puede llevarse a cabo cuando la presion en cabeza esta por debajo de los 8 bar.

]  Nosepueden instalar intercambiadores geotérmicos.

Geotermiaonline.com UNE 100715-1 20



E2

Ejecucion del ensayo:

Una vez cementado el el intercambiador geotérmico, se realiza una prueba de presion definitiva que se ajusta a lo
establecido por la Norma UNE-EN 805, cuyo esquema operativo se resume en lo siguiente:

1
2

Se mantienen los tubos en reposo, sin carga, durante al menos 1 h.
Se lleva la sonda a la presion de prueba (12 = 1) bar en un tiempo de 10 min.
Se mantiene en presion (al menos 10 bar) durante 10 min.

Periodo de espera: 60 min. Caida de presion maxima: 30%.

Se reduce la presion rapidamente, como minimo en un bar, mediante la salida de agua. Se mide la cantidad evacuada
y se anota el nuevo valor de la presion.

Comienza la prueba principal (30 min). Se mide la presion a los 10 min, 20 min y a los 30 min. La prueba de presion
es satisfactonia si, al cabo de esa tercera medicion, la caida de presion mdxima es de 0.1 bar (entre el punto A yel C
de la figura E.1).

Después de un tiempo adicional de 90 min. la caida de presion debe ser inferior a 0.1 bar.
‘ S N N S _—
Comerzo dol paiodo de espera
| 160 min). Caida de presion max:

30 % de 2 presion incial I
—— | Fncel pencdo de espas l

/ 7
g s \v 3 § Reducoon de |a presian: 2 bar | |
Comienzo de ia prueda de
E § presian (30 m‘";p;"c.‘, ™ Fin dal periodo de pto‘_avngaeon
5 - } ‘ cantxiad de agua vaciada de g“,_?:: Fresin sdmitids
’ 2
§ o it el N
2 { !
@ 3f f Caida de presicn hasta
o - / wn i, de30 % de ls
o IS presco inicial Fin de la prueba poncipal \ )
“g“' 27 1 La presicn no debe bajar \ 1
3 | 7 duanta estos 30 min A
I 1 ) \|
= L 7
8|3 3
i
=
1

30 &« 50 60 70 80 20 120 130 181 10 180

Tiempo en minutos

100 110 14 15

Figura E.1

Anexo F Informativo

Tabla de conductividades

En la tabla F.1 se proporcionan valores de la conductividad térmica en W/mK y la capacidad térmica volumétrica en
MJ/m’K para diferentes tipos de terrenos communes.

Tabla F.1 — Tabla de conductividades

Geotermiaonline.com UNE 100715-1

Tipo de terreno Conductividad Capacidad térmica
térmica (WmK) | volumétrica MJ/(m*K)

Limo/Arcilla seco 04-10 1,5-16
Limo/Arcilla saturado 1,1-31 20-28

g Arena seca 03-09 13-16

=

2 | Arena himeda 10-19 16-22

g Arena saturada 20-30 22-28

§ Gravas secas 04-09 13-16

£ |Gravas saturadas 16-25 22-26

= Marga 11-29 1,5-25
Turba 02-07 05-38
Lutita 1,1-29 21-24
Limolita 14-24
Arenisca 19-35 18-26

2 Conglomerado 13-51 18-26

E Marmol 18-29 22-23

,—% Caliza 2,0-3.80 21-24

5 Dolomia 1.6-50 21-24

% | Anhidrita 1,5-77 2
Yeso 13-28 2
Roca salina 36-61 12
Antracita 03-06 13-18
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Tipo de terreno Conductividad Capacidad térmica
térmica (W/m'K) | volumétrica MJ/(m*-K)
Toba 1.1
Roca volcanica acida a Riolita - Traquita 31-34 21
intermedia
% Latita - Dacita 20-29 29
2
'2 Roca volcanica alcalina a | Basalto, andesita 13-23 23-26
éo ultraalcalina
§ Roca pluténica acida a Granito 21-33 21-30
intermedia
= Sienita 1.7-35 24
Roca pluténica alcalina a | Diorita 20-29 29
ultraalcalina
Gabro 16-29 26
Ligeramente metamorfica |Pizarra 15-26 22-25
2 Chert 45-50 22
2
£ |Moderada a fuertemente | Mirmol 21-31 2
E metamorfica
£ Cuarcita 50-60 2.1
-]
g Micaesquisto 15-31 22-24
Gneiss 19-35 18-24
Anfibolita 21-36 20-23
Bentonita 05-08 39
Hormigon 09-20 18
f'!; Hielo (-10°C) 232 187
bt
2 PEAD 0.42 1.8
g Aire (0-20°C) 0.02 0,0012
Acero 60 3.12
Agua (10°C) 0.59 415

Se recuerda que la conductividad térmica de cada litologia aumenta con la densidad de la roca, el contenido en cuarzo y

el grado de saturacion.

En caso de no tener criterios para elegir entre el rango de valores propuestos se deberian escoger los valores minimos de

los intervalos para los tipos de terreno.

Geotermiaonline.com

Anexo G Normativo

Condiciones de ejecucion de un test de respuesta térmica (TRT)

A la espera de la publicacion del Proyecto de Norma PNE-prEN ISO 17628, Investigacion y ensayos geotécnicos.
Ensayos geotérmicos. Determinacion de la conductividad térmica de suelos y rocas utilizando sondas geotérmicas
(ISO/DIS 17628:2013), se debe seguir los establecido en este anexo en cuanto a las condiciones de ejecucion de un
TRT. En cuanto se publique dicha norma se debe aplicar para la ejecucion del TRT.

G.1 Caracteristicas del equipo

El equipo para la realizacion del test de rep debe estar comp al menos por:

a Un dispositivo de calentamiento regulable.
b Una bomba de circulacién.

¢ Un dispositivo de registro de datos (suministro de energia, temperatura de entrada y de retomo, temperatura
ambiente y caudal).

— El equipo debe generar una potencia térmica
sobrecalentamientos o problemas de flujo.

table y debe disponer de dispositivos de seguridad contra

— Labomba de circulacién debe permitir el ajuste del caudal de agua que circula.

— El dispositivo de registro de datos y las tuberias de conexion con la sonda geotérmica deben estar aislados con el fin
de reducir al minimo el intercambio de calor con la atmésfera.

— Las sondas geotérmicas, las tuberias de conexién y el equipo de medida, deben estar llenos de un fhudo
caloportador. preferentemente agua. Si existe la posibilidad de congelacion del fluido, se debe utilizar una mezcla
anticongelante. Se debe eliminar completamente el aire existente en el circuito formado por estos tres elementos

diante la instalacién de dispositivos de purga adecuados.

— La temperatura del flmdo caloportador debe medirse con una precision minima de 0.3 °C. La entrada de energia
debe medirse con una precision minima de 10%, y el caudal debe medirse con una precision minima de un 5%.

— El equipo debe ser capaz de proporcionar un flujo de transicion o turbulento (no laminar) para suministrar una tasa
térmica adecuada.
G.2 Procedimiento

és de haber sellado el sondeo.

— Laprueba se debe miciar al menos una desp

— Antes de comenzar el ensayo se debe medir la temperatura del terreno sin injerencia.

— La temperatura se debe registrar a la enfrada y la salida de las sondas geotérmicas. El registro de datos debe
comenzar cuando se conecte la bomba de circulacién.

— Se debe determinar la cantidad de calor suministrado al terreno mediante la medicion del caudal y la diferencia de
temperaturas. La potencia suministrada debe estara comprendida entre 30 y 80 W/m.

UNE 100715-1 22



— La temperatura debe medirse y registrarse con una resolucion temporal de al menos 10 min.

— La duracion del ensayo se debe ajustar en relacion a la dimension y disefio de intercambiador geotérmico (longitud y
didgmetro de perforacion, matenial de relleno del espacio anular. etc.). Como referencia, y de forma genénca, el
ensayo se debe llevar a cabo durante al menos 48 h y siempre condicionado a la estabilidad de la curva de
evaluacion paso a paso de las temperaturas y resultado de conductividad térmica, con una carga térmica constante.

— Si se inferrumpe un ensayo. no se debe repetir hasta que la temperatura en el interior del intercambiador geotérmico
haya vuelto a tener su valor medio natural del sondeo sin injerencia.

G.3 Evaluacion

Para la evaluacion hay dos principios basicos:

— Aproximacion a través de la linea de la fuente o fuente linear: La conductividad térmica aparente se obtiene
mediante la determinacion de la pendiente de la curva de temperatura y a continuacion, usando la siguiente
ecuacion, donde g es la carga térmica especifica:

donde
k  eslapendiente de la curva de temperaturas medias

— Estimacion de parimetros utilizando un modelo numérico: mediante la obtencion de una curva ajustada
estadisticamente y su comparacion entre los valores medidos y los valores calculados a lo largo del ensayo.

G.4 Datos y resultados
Los datos obtenidos después de realizado el Test de Respuesta Térmica deben ser:

— La temperatura de entrada en la parte superior del intercambiador geotérmico durante el ensayo.

La temperatura de salida en la parte superior del intercambiador geotérmico durante el ensayo.
— Lapotencia térmica suministrada a lo largo del ensayo.

El suministro de energia.
— El caudal.
losrsnlta(bsobtemdosdesp.\esdemhmdo analizado y evaluado los datos del Test de Respuesta Térmica deben ser

por lo menos: la conductividad térmica efectiva, la resistencia térmica en la perforacion y la temperatura natural del
subsuelo.
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