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1. INTRODUCCION

En 2007, TERMOTERRA. S. L., empresa especializada en la
construccién e instalacién de sistemas geotérmicos, pertene-
ciente al grupo TERRATEST, emprendi6 la obra de geotermia
de baja entalpia para climatizacién més grande ejecutada
hasta el momento en Espana y la cuarta mas grande de Eu-
ropa por metros perforados: el nuevo Hospital de Mollet del
Vallés (Barcelona), que abrird sus puertas a principios de 2010
y que esta siendo ejecutado por la UTE Hospital de Mollet (Ac-
ciona Infraestructuras y EMTE). Este hospital dara asistencia
sanitaria a mas de 150.000 vecinos del municipio, ocupara
26.649 metros cuadrados repartidos en cuatro plantas en las
que se reparten 140 camas para la hospitalizacion, 4 quiréfa-
nos y 17 box para la atencién urgente, entre otros servicios.

Una vez terminado este edificio se convertira ademas, en
una referencia de la sostenibilidad en Espana, ya que ha apos-
tado por la energia geotérmica para su climatizacion, ademds
de incluir sistemas de reaprovechamiento de aguas pluviales,
aislamientos de dltima generacion, etc.

La finalizacién de la instalacién geotérmica estd prevista
para finales de diciembre de 2009. En este proyecto se han tra-
tado de optimizar los rendimientos energéticos de los equipos
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y sistemas que han de satisfacer esta demanda energética, sin
tener que recurrir a las torres de refrigeracion, y asi evitar el
riesgo asociado a la contaminacién por legionela.

Para cubrir las necesidades de climatizacién, se han reali-
zado mas de 20.000 metros lineales de perforaciones para la
construccion del intercambiador geotérmico vertical que cu-
brird una potencia de 1.200 kW para calefacciéon y 1.000 kW
para refrigeracion. El sistema cuenta con 2 bombas de calor
geotérmicas de 600 kW en modo calefaccion y 500 kW en modo
refrigeracién con la que se pretende satisfacer la demanda de
calor y frio base del hospital. El resto de potencia no cubierta
mediante el sistema geotérmico, sera satisfecho con métodos
de climatizacién convencional, como chillers y calderas.

2. PRINCIPIO DEL SISTEMA DE BOMBAS DE CALOR
GEOTERMICO

Una bomba de calor geotérmica utiliza el subsuelo como
fuente de calor, cuando funciona como calefaccién, o como disi-
pador de calor, cuando funciona en modo refrigeracién. El in-
tercambio de energia térmica con el subsuelo se realiza por
medio de la conexion de la bomba de calor con el intercambia-
dor de calor terrestre. En este caso se ha realizado geotermia
vertical en bucle cerrado que consiste en perforaciones de 145
metros de profundidad en los que se introducen sondas de po-
lietileno de alta densidad en forma de “U”. El principio de fun-
cionamiento general de este tipo de sistemas se muestra en la
figura 1.
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FIGURA 1. Principio de funcionamiento de un sistema de bomba de calor geotérmica.

3. FASES DEL PROYECTO

3.1. ENSAYO DE RESPUESTA TERMICA DEL TERRENO

El primer paso consistié en la realizacién de un sondeo geotér-
mico piloto y su correspondiente ensayo de respuesta térmico
ERT (también conocido como TRT-Thermal Response Test).
Para ello, se realizé la perforacién del sondeo exploratorio
de 145 m de profundidad. El ensayo consiste en producir la cir-
culacién de un fluido portador de calor a través de la sonda du-
rante 72 horas y monitorizar la temperatura de entrada y sa-

lida al sondeo. E1 ERT es un procedimiento experimental que
permite determinar “in situ” la conductividad térmica (\) del
subsuelo. Una condicién importante es que durante todo el pe-
riodo del experimento la potencia de inyeccién de calor perma-
nezca constante y conocida. Ha de mencionarse que el sondeo
piloto se realizé en el futuro campo de sondeos y con el mismo
tipo de sonda, didmetro y relleno que los sondeos constructi-
vos; con este procedimiento se asegura el mismo comporta-
miento que tendran los futuros sondeos.
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 1.

Informacién hidrogeolégica

Informacién local

Tipo de suelo

Suelo detritico

Nivel piezométrico 16 m
Temperatura media del suelo 16,7 oC
Conductividad térmica media 1,93 W/m K

Columna litolégica

Profundidad Caracteristicas geolégicas

0a 7072 m: Arcilla, arena fina, limosa, de compacidad media a alta
70a72m: Nivel de aguas subterraneas confinadas

70 a 150 m: Nivel de gravas muy finas arenosas, ligeramente arcilloso.

TABLA 1. Resultado del
ensayo ERT.

22

Ingenieria Civil 156/2009




APLICACION DE LA GEOTERMIA DE BAJA ENTALPIA EN EL NUEVO HOSPITAL DE MOLLET DEL VALLES

Con los resultados obtenidos en el ensayo y el perfil de car-
gas y demandas de climatizacion, se realizé la simulacién y
modelizacién del sistema para dimensionar el proyecto. De
esta forma, se optimiza al maximo el proyecto en funcién de
las propiedades del terreno, evitando asi tanto posibles sobre-
dimensionamientos y extracostes innecesarios como posibles
pérdidas de rendimiento. Por tanto, es de suma importancia la
realizacién del ERT y su correcta interpretacion.

Una vez realizados los célculos referidos, se concreta el di-
sefio final de la instalacién y, finalmente se inicia la ejecucién
material del intercambiador geotérmico.

3.2. CONSTRUCCION DEL INTERCAMBIADOR TERRESTRE

El intercambiador de calor terrestre se realizé durante los me-
ses de junio a septiembre de 2007 en el espacio que ocupara el
futuro Hospital. Durante la ejecucién llegaron a trabajar hasta
3 equipos de perforacion RB8R de la firma Prakla, simultane-
amente.

Las operaciones de perforacion convivieron con los trabajos
de cimentacion del hospital como apertura de zanjas para las
riostras y encepados. Ello exigi6 una gran coordinacién con la
jefatura de obra y el resto de subcontratas presentes en el hos-
pital.

El disefio definitivo del intercambiador de calor terrestre
consiste en 144 sondeos de bucle cerrado de 145 m de profun-
didad que estdn conectados en 4 grupos de 36 pozos que se
unen en arquetas de las que parten los colectores principales
hacia la sala técnica

Como se ha comentado, cada pozo tiene una profundidad
media de 145 m en los que se realizé la instalacién de sondas

FIGURA 2. Vista de tres equipos de
perforacién trabajando
simultdneamente.

de polietileno de alta densidad (PEAD 100 SDR 11) de bucle
sencillo de 40 mm de didmetro y 3,7 mm de espesor, certifica-
das y probadas en fabrica. En cada sonda instalada se realiza-
ron dos pruebas de estanquidad aplicando una presién de 3
bar en cada prueba. La primera prueba se realiza previa al
momento de introducirlas en el terreno y una vez se han intro-
ducido en la perforacién y antes de inyectar el pozo con el re-
lleno de cemento-bentonita, se les realiza la segunda prueba
con el fin de certificar que la sonda no ha sido dafiada en la
operacion de instalacién. Posteriormente, se realizé el sellado
de los pozos mediante la inyeccién de lechada de cemento-ben-
tonita de alta conductividad térmica. La localizacion de los
sondeos y el esquema de conexién se muestran en la figura 4.

La perforacién del campo de sondeos se realizé de forma
neumadtica aunque las intercalaciones de arenas existentes en
el terreno hicieron que en algunos pozos se requiriese la circu-
lacién de lodos naturales con adicién de polimeros biodegrada-
bles.

Asimismo, durante las labores de instalacién de la red hori-
zontal para conectar los sondeos con la sala técnica existié una
esmerada coordinacién con las subcontratas instaladoras de
las redes de abastecimiento, saneamiento y drenajes ya que
fueron realizadas simultaneamente.

3.3. DISENO Y MONTAJE DE LA SALA TECNICA

Esta previsto finalizar la instalacién de la sala técnica a fina-
les de diciembre de 2009. Para un total éxito de la instalacién
geotérmica el disefio es fundamental, con un especial cuidado
en el establecimiento de los puntos de partida definitivos y el
célculo-de las principales dimensiones del sistema geotérmico.
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FIGURA 4. Localizacién sondeos y conexiones horizontales.
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Los principales resultados que se deben obtener de la etapa de
disefio son el diseno integrado del sistema, la explicacién téc-
nica del mismo y la planificacién de los trabajos de montaje.
Para ello hay que contar y conocer perfectamente la interac-
cién entre el intercambiador geotérmico terrestre (entendido
como el conjunto terreno+perforaciones) y el sistema de clima-
tizacién del hospital, la localizacién exacta de los sondeos y de
la sala técnica, recorrido de los tubos de conexién horizontal
entre los sondeos y la sala técnica, organizacion y distribucién
de los equipos en la sala técnica y planificacién de trabajos.

La sala técnica planificada para el hospital contiene los si-
guientes elementos:

¢ Colectores de ida y retorno en la sala técnica para conec-
tar el campo de sondeos.

e Colectores, frio y caliente, en la sala técnica para conec-
tar con el sistema de climatizacién al hospital.

¢ Bombas de calor geotérmicas.

e Tuberias y accesorios, incluyendo componentes, en la
sala técnica.

¢ Bombas de circulacion.
¢ Depésitos de inercia y vaso de expansion.

El hospital contara con una potencia de 1.200 kW para ca-
lefaccién y 1.000 kW para refrigeracién cubierta mediante la
instalacién geotérmica.

Para ello se instalardn 2 bombas de calor geotérmicas de
600 kW en modo calefaccién y 500 kw en modo refrigeracion
con las que se pretende satisfacer parte de la demanda de ca-
lor y frio base del hospital. En cuanto a las caracteristicas de
estas bombas de calor a instalar, en los proyectos geotérmicos
de gran tamario y en los que, ademds es necesario suministrar
calefaccion y refrigeracion simultdneamente durante una

FIGURA 6. Conexiones

horizontales.
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parte del afio, es necesario que las bombas seleccionadas cum-
plan las siguientes caracteristicas:

¢ Funcionamiento en modo calefaccién y refrigeracion.

e Funcionamiento en condiciones de carga parcial hasta
un 10% de la carga pico.

e Elevado COP (Coefficient of Performance) en condiciones
de carga parcial, tanto en modo calefaccion como refrige-
racién.

Con las caracteristicas de las bombas de calor geotérmicas
convencionales no es posible obtener estos resultados, por lo
que ha sido necesario realizar ciertas modificaciones para po-
der asegurar un sistema geotérmico eficiente. Tanto el disefio
de la sala técnica como las adaptaciones necesarias se han lle-
vado a cabo con la estrecha colaboracién de la empresa IFTEC
Geoenergia, expertos en sistemas de intercambio de energia
térmica con el subsuelo para suministrar una climatizacién
(calefaccion y refrigeracion) sostenible y eficiente en edificios,
procesos industriales e invernaderos.

El sistema geotérmico del Hospital de Mollet se ha dise-
fiado buscando el médximo aprovechamiento energético, por lo
cual permite diferentes modos de funcionamiento, ofreciendo:

o Refrigeracion directa o free cooling. En este caso, el in-
tercambio térmico se produce por medio de la circula-
cién directa del fluido del intercambiador de calor desde
el campo de sondeos hasta el interior del hospital, sin
necesidad de funcionamiento de la bomba de calor. Este
modo de funcionamiento reduce el consumo eléctrico de
la instalacién ya que unicamente las bombas de circula-
cién estdn en funcionamiento, pudiéndose asi alcanzar
una elevada eficiencia del sistema.

o Refrigeracion utilizando las bombas de calor o refrigera-
cioén activa. En este caso, el frio se obtiene de las bombas
de calor geotérmicas disipando el calor del condensador
al subsuelo. En este modo de funcionamiento, el sub-
suelo recibe el calor proveniente del condensador de la
bomba de calor.

o Calefaccion utilizando las bombas de calor o calefaccion
activa. En este caso, el calor para suministrar al Hospi-
tal se obtiene de las bombas de calor geotérmicas. La
bomba de calor utiliza el subsuelo como fuente de calor
del evaporador.

e Refrigeracién vy calefaccion simultdneas. Pueden existir
dos casos, cuando la carga dominante es la calefaccidn,

el fluido del evaporador (frio) es utilizado como fuente de
refrigeracién para la zona del hospital que lo necesite.
En el caso opuesto, cuando el modo refrigeracion es la
carga principal, el calor del condensador generado en la
produccién de frio es utilizado como fuente de calefac-
cion para otras zonas del edificio.

Gracias a estos modos de funcionamiento, el subsuelo es
utilizado tnicamente para la demanda neta del hospital, mejo-
rando notablemente la eficiencia y COP global del sistema.
Cuando la demanda de calor es mayoritaria en el hospital y la
demanda de frio minoritaria, se utiliza el calor del condensa-
dor como fuente de calor y unicamente la parte restante se ob-
tiene del subsuelo.

Cabria resaltar también que todo el diseio de este sistema
se basa en la posibilidad de de la cesién del sobrante de ener-
gia (tanto para calefaccion como para refrigeracion) dentro del
sistema de climatizacién a diferentes temperaturas de trabajo,
como es el caso del sistema de climatizacién mediante calderas
y chillers versus techo radiante.

Ademads, en verano, el calor de condensacién generado por
el sistema sera utilizado para el precalentamiento del agua ca-
liente sanitaria del hospital (ACS).

4. CONCLUSIONES

El sistema geotérmico en el nuevo hospital de Mollet del Vallés
estd disenado para obtener los mejores rendimientos y eficien-
cias. Podria suponer un ahorro de hasta un 75% de la energia
destinada a refrigeracién y calefaccion, y una reduccion del
50% en emisiones de CO,,.

Comparado con los equipamientos de climatizacién tradicio-
nales, este sistema de energia geotérmica presenta varias ven-
tajas como un mayor ahorro energético, una menor dependencia
del suministro eléctrico de la red, bajos costes de mantenimiento
y un incremento de la vida 1til de la instalacién. Las estimacio-
nes llevadas a cabo apuntan a que por cada kilovatio de energia
eléctrica consumida por el sistema geotérmico, se pueden gene-
rar como minimo 4 kW. Ademas, como se ha comentado, en épo-
cas como la primavera, este sistema podria realizar refrigera-
cién directa sin coste energético apreciable.

La instalacién de aprovechamiento geotérmico para el Hos-
pital de Mollet del Vallés es puntera en cuanto a disefio y opti-
mizacién de uso, y es un referente para futuras instalaciones
similares en edificaciones de uso sanitario, tradicionalmente
de gran consumo energético.

26

Ingenieria Civil 156/2009




