Tabla de Contenido

1. Introduccién
1.1. Motivacion . . . . . . . . . .
1.2, Objetivos . . . . . . L
1.2.1. Objetivo general . . . . . . . . . ...
1.2.2. Objetivos especificos . . . . . . . . ... Lo
1.3. Alcances . . . . . . ..

2. Antecedentes

2.1. Emergia geotérmica . . . . . . . ...

2.1.1. Uso directo de energia geotérmica . . . . . . . . .. .. ... .. ...
2.2. Ubicacién y contexto geologico . . . . . . . . ..o

2.2.1. Favorabilidad geotérmica . . . . . . . . ... ..o
2.3. Bombas de calor geotérmicas BCG . . . . . .. .. ... 0.
2.4. Intercambiadores de calor verticales . . . . . . . . ... .. .00
2.5. Sondeos geotérmicos . . . . ... ...

2.5.1. Nuamero y profundidad de pozos . . . . . . . ... ... . ... ....
2.6. Agua caliente sanitaria por uso de bomba de calor geotérmica . . . . . . ..

3. Metodologia

4. Bases de diseno

4.1. Fundamentos térmicos del terreno . . . . . . . . . ... ...

4.1.1. Método para calcular la evolucion de temperatura del terreno
4.1.1.1. Temperatura maxima y minima del terreno . . . . . .. ..
4.1.2. Propiedades térmicas del terreno . . . . . ... ..o
4.1.2.1. Conductividad . . . . . . . .. ...
4.1.2.2. Capacidad térmica . . . . . . . .. ... ... L.
4.1.2.3. Difusividad . . . . . . .. ...
4.2. Gestién Energética en el Sector Hotelero . . . . . . ... .. ... ... ...
4.2.1. ACS . . .
4.2.1.1. Selecciéon de la potencia necesaria . . . . . . . .. ... L.
4.2.2. Calefaccion . . . . . . . ...
4.3. Disenio del intercambiador de calor enterrado . . . . . . . . ... ...
4.3.1. Eleccién de la bomba decalor . . . . . . ... ... ... ... .. ..
4.3.2. Eleccién del fluido . . . . . . ...
4.3.3. Eleccién de la configuracion a emplear . . . . . . . ... ...
4.3.4. Elecciéon delostubos . . . . . . . ..
4.3.5. Dimensionamiento del intercambiador de calor enterrado . . . . . . .

iii



4.3.5.1. Temperaturas maximas y minimas de entrada del fluido a la

bombadecalor . . . ... ... oo 24

4.3.5.2. Diferencia de temperatura entre el terreno y el circuito . . . 24

4.3.5.3. Resistencia de los tubos al flujode calor . . . . . .. .. .. 25

4.3.5.4. Factor de utilizacién (fracciones de enfriamiento y calefacciéon) 25

4.3.5.5. Resistencia térmica de los intercambiadores (Rs) . . . . . . 26

4.3.5.6. Longitud del intercambiador enterrado . . . . . . . .. . .. 26

4.3.6. Seleccion bomba de circulacion . . . ... ..o 26

4.4. Tuberias, bombas e hidraulica del sistema de circuito cerrado . . . . . . . . . 26

4.4.1. Resistencia hidraulica de las tuberias . . . . . . . ... .. ... ... 28

4.4.2. Resistencias hidraulicas en serie y en paralelo . . . . .. .. ... .. 29

4.4.3. Resistencia en accesorios . . . . . . . . ..o 29

. Resultados 31

5.1. Ubicacion, temperatura y propiedades térmicas del terreno . . . . . . . . .. 31

5.1.1. Propiedades térmicas del terreno . . . . . . ... .. ... ... 32

5.2. Diseno del intercambiador de calor enterrado . . . . . . . . .. .. ... ... 33

5.2.1. Eleccién bomba de calor . . . . . . . .. ... 33

5.2.1.1. Bomba de calor EcoGeo 25-100 . . . . . . ... ... .. .. 33

5.2.2. Eleccion del fluido del intercambiador de calor enterrado . . . . . . . 37

5.2.3. Eleccion tubos de polietileno . . . . . . . ..o 37

5.2.3.1. Polietileno de alta densidad PE1opg . . . . . . . . . . . ... 37

5.2.4. Estudio de las temperaturas . . . . . . ... ... ... 38

52.4.1. Casos 1,2y 3. . . . .. 39

5242, Casos4,5y 6. . . . . 40

5.2.5. Resistencia de los tubos del intercambiador al flujo de calor. . . . . . 40

5.3. Longitudes de intercambiadores verticales. . . . . . . ... .. ... .. 41

5.3.1. Casol . . . . . . e 42

5.3.2. Caso2 . . ... 42

5.3.3. Caso3 . . ... 43

5.34. Casod . . . .. 43

5.3.5. Casob . . . .. 44

5.3.6. Caso6 . . . . . .. 44

5.4. Seleccion de bombas deagua . . . . .. ... 45

54.1. Casol . . . . . 46

542, Caso2 . . .. 50

5.4.3. Caso3 . . . .. 51

5.4.4. Casod . . . . e 52

5.4.5. Casod . . .. 53

5.4.6. Caso 6 . . . . .. 54

. Evaluaciéon econémica 55

6.1. Instalacion y Mantencién Proyectos de Geotermia . . . . . . . . . . ... .. 56

6.1.1. G-2. Precio BC geotérmica reversible para climay ACS . . . . . . .. 56

6.1.2. G-7.% Costo de instalacién BC geotérmica de circuito cerrado . . . . 57
6.1.3. G-9. Precio por metro lineal de caneria enterrada de circuito cerrado

vertical . . . . ... 58

iv



6.1.3.1. Casol . . . . . . . .

6.1.3.2. Caso 2. . . . . . ...

6.1.3.3. Caso3d . . . . ..

6.1.3.4. Casod . . . . . . . .

6.1.3.5. Casob . . . . ...

6.1.3.6. Caso6 . . . . . . ...

6.1.4. G-10. Precio mantencion preventiva BC geotérmica . . . . . . . . ..

6.2. Precio final de proyecto . . . . . . . ..o
6.2.1. Casol . . . . . .
6.2.2. Caso 2 . . . ..
6.2.3. Caso3d . . . . .
6.2.4. Casod . . . . . .
6.2.5. Casod . . . ...
6.2.6. Caso6 . . . . . . ..

6.3. Flujo Econdmico . . . . .. .. .o

7. Anadlisis de resultados y discusiéon

8. Conclusiones
8.1. Trabajo a futuro . . . . . . . . ...

Bibliografia

A. Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios

Al

A.2.

Disertio
A1.1.

Célculo

Condiciones interiores . . . . . . . . . .. ...
A.1.2. Condiciones exteriores . . . . . . . . . . . .. .. ...
A.1.3. Empleo de la energia eléctrica . . . . . .. .. ... ... L.
A.1.4. Produccién centralizada de agua caliente sanitaria . . . . . . . . . ..
A.1.5. Aislamiento térmico . . . . . . . ...
A.1.6. Instalaciones colectivas para edificios . . . . . .. .. ... ... ...
A.1.7. Proyecto de remodelaciéon . . . . .. ...

A.2.1. Condiciones interiores . . . . . . . . o .
A.2.2. Condiciones exteriores . . . . . . . o oo
A.2.3. Cargas térmicas . . . . . . . . ...

65

70
71

72

74
74
74
75
75
I0)
75
75
76
76
76
76
76



