ANEJO 8:

DISENO DEL INTERCAMBIADOR
GEOTERMICO.

El objeto de este Anejo es el de determinar las necesidades energéticas de la
vivienda y elegir una bomba de calor geotérmica acorde a tal demanda, mediante
un catalogo del mercado. Para posteriormente dimensionar el intercambiador

geotérmico en funcién de las caracteristicas del terreno.
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1 OBJETO Y ALCANCE.

El objeto de este Anejo es el de determinar las necesidades energéticas de la
vivienda y elegir una bomba de calor geotérmica acorde a tal demanda, mediante un
catalogo del mercado. Para posteriormente dimensionar el intercambiador geotérmico

en funcion de las caracteristicas del terreno.

El calculo de la demanda involucra dos partes, una para el modo calefaccién y otra
para el modo refrigeracion. A partir de los datos obtenidos del célculo de la demanda
térmica se realizara un disefio del circuito primario para el intercambiador geotérmico

vertical de circuito cerrado.

En este trabajo, dado que no se tiene claramente definida la geometria y materiales
de la vivienda, no se realizara un calculo detallado, siguiendo todas las indicaciones
del cédigo técnico, sin embargo se hara una estimacion de la carga energética de la
vivienda siguiendo unos estandares de referencia segun la zona y el uso del edificio.
Esta simplificacion no exime al proyectista de la vivienda, en caso de su construccion,
de un analisis posterior en profundidad para estimar de forma mas precisa la carga

térmica de la vivienda.
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2 DETERMINACION DE LA DEMANDA ENERGETICA DE LA
VIVIENDA.

Para determinar la demanda energética del edificio se utilizara el software gratuito
Clima de ATECYR, a fin de conseguir unos datos realistas, del lado de la seguridad,
para el sistema de climatizacion de la vivienda, de tal forma que sea posible realizar

un dimensionamiento basico del intercambiador geotérmico.

El programa permite introducir la zona climatica y el uso del edificio, en este caso
se utilizan los datos climaticos correspondientes a la estacion de Valencia (Manises)

(8414A), y se define el uso del edificio como uso residencial.

En las graficas de la Figura 8. 1, se puede ver la distribucion para la ponderacion

del uso de luces, equipos y ocupacion de personas.
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Uso del edificio
Residencial j Editar datos ‘ Elimina actividad
Verano Invierno
Temperatura seca [°C] |25 21
Humedad relativa [%] |50 a0
Ventilacion [m3/h persona] |18.0 Residencial_personas

0 2 4 6 2 10 12 14 18 18 20 22 24
Actividad Residencial_personas

Sentado trabajo ligero

mZ por persona

0 2 4 &6 & 10 12 14 16 18 20 22 24
Tipo de luces Residencial_luces

|Incundescen*re

Luces [W/m2]

02 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Equipos sensible [W/m2] |5 Residencial_squipos

Equipos latente [W/m2] |g

02 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24

Figura 8. 1. Distribucion horaria de uso de luces, equipos y transito de personas. Elaboracion propia.
Software CLIMA.

Figura 8. 2. Vista 3D de las zonas acondicionadas del edificio. Elaboracion propia. Software CLIMA.
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Intercambiador

Meliana (Valencia)

En las siguientes gréaficas se observan las cargas térmicas medias mensuales del

edificio, en modo refrigeracion y modo calefaccién, en funcion de las horas del dia,

para el mes mas caliente y mas frio del afio, respectivamente.

Cargas térmicas Edificio
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dia (modo refrigeracion). Elaboracién propia. Software CLIMA.

Figura 8. 3. Cargas térmicas medias mensuales del edificio para el mes de julio en funcion de las horas del

Como se aprecia en la figura anterior, la maxima potencia necesaria para

refrigeracion se da a las 16 horas, con un valor de 11.08 KW, para el modo de

refrigeracion.
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Figura 8. 4. Cargas térmicas medias mensuales del edificio para el mes de febrero en funcién de las horas

del dia (modo calefaccién). Elaboracién propia. Software CLIMA.

Para el modo calefaccién, la hora de mayor carga térmica se da a las 6 horas, con

un valor de 11.95 KW.
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Analisis técnico — econdmico de la cimentacion termoactiva
para una vivienda unifamiliar, en Carrer de L’ Horta de
Meliana (Valencia)

Anejo 8:
Disefo del
Intercambiador

Estos datos seran utilizados como punto de partida para el disefio del

intercambiador geotérmico para ambos modos.

La demanda energética mensual viene expresada en la siguiente grafica, la cual

puede ser utilizada para ajustar los parametros de la bomba de calor en funcién del

mes del afio y asi optimizar el gasto de energia para la climatizacion, quedando esto

fuera del alcance de este trabajo fin de grado.

Demanda mensual Edificio

[ T -

.
:

| i i

~Nt-r--r--r--
wt-r--r--r--

S R
[= I S,

o -

[FCT

mes

Figura 8. 5. Demanda energética mensual del edificio. Elaboracion propia. Software CLIMA.
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Analisis técnico — econdmico de la cimentacion termoactiva

Anejo 8:
para una vivienda unifamiliar, en Carrer de L’ Horta de Disefio del
Meliana (Valencia) Intercambiador

3 ELECCION DE LA BOMBA DE CALOR GEOTERMICA.

El disefio del intercambiador geotérmico se realizara siguiendo las indicaciones de
la Guia técnica para el disefio de bombas de calor geotérmicas del Instituto para la

Diversificacion y ahorro de la Energia.

El disefio del intercambiador geotérmico se ve fuertemente condicionado por la
solucion adoptada para la cimentacion y viceversa, tal y como se menciona en el Anejo
7. Dado que la solucion para la cimentacion sera por medio de pilotes excavados in-
situ, es inmediata la eleccién de intercambiadores verticales de circuito cerrado, para

el circuito primario de la instalacion geotérmica.

Para determinar las dimensiones del intercambiador geotérmico en modo
calefaccion y refrigeraciobn necesitaremos, previamente, conocer la potencia de
calefaccion y de refrigeracion de la bomba de calor. Para ello, se ha considerado el

catadlogo de bombas de calor geotérmicas de la empresa “NIBE”.
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Analisis técnico — econdmico de la cimentacion termoactiva

para una vivienda unifamiliar, en Carrer de L’ Horta de

Meliana (Valencia)

Anejo 8:
Disefo del
Intercambiador

Tipo F1345-

Datee sogin rcema N 255 fexduyendo bombar druladoras)
Potencia entregada a ST

Poienida consumida a DA 54

COP 2035

Deatice: sogn rcema EM 14511

Caefacacn

Poienda eniregada 2 0755

Potenaa consumica a 0R35C

COP 2 055

Poienida eniregada a 5355 **
Potenda consamida a S35 "~
COP a 5AEC

Poienida eniregada a 055
Potenda consumida a 5T
COP 2/0/5%C

Poienda entregada 2 G5 =
Potenda consumida a S5 =
COP 2 MBS ===

Potenda eniregada 2 /55°C
Potenda consamida 3 EST
COPFa OS5

Rdrigeracion

Poienda entregada 2 A510°C
Potenaa consumida a 35/10°C
EER a Z5NTC

Tensidn de alimentaodn (W
Fusitie minima (tipe C) ecyendo esstenca
Rririgeeante RAOTCIARAT 025"

hdsima temp. media calentamiento impulkioneiomo
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Figura 8. 6. Especificaciones técnicas para bombas de calor geotérmicas, gama F1345. Pagina web de

NIBE.
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Analisis técnico — econdmico de la cimentacion termoactiva Anejo 8:
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para una vivienda unifamiliar, en Carrer de L’ Horta de Disefio del
Meliana (Valencia) Intercambiador
MONOFASICAS TRIFASICAS

Tipo F1145- 5 -] 1w 12 5 (-] B m 12 15 17

Diatiors segim norma EN 14511 Calefacdon

Potenioa entregada 3 0354 i) 485 8.1% 998 1.ED 485 aar 167 SEE 1148 1537 16.89

Potenca consumida a X355 [ 102 1.78 2.20 264 1.8 122 1.64 am L7 3248 ERE]

COP 2035 4 458 4.9 435 4 4533 4,68 481 457 q4.47 4.30

Poderioa entregada 2 55 " (L] 5&0 9.26 11.56 1334 550 BET 9.20 .24 1230 17=22 189.41

Poienca consumida & S35 T (L] 112 1.83 221 7% 112 1.35 1.713 210 18A EE--] 437

COF 2 535 ==~ 255 5.06 523 4.85% 495 5.09 %32 535 500 .60 4449

Potenoa eniregada 2 0645%C (L] 2498 .75 543 nss 398 5.19 EM BES 113 14.68 1810

Polencia consumica a M5°C (1] 117 2.1 1ED am 117 1.46 1.83 37 30z 4.0 4.49

COF 2 DMEST 240 167 1ES 383 240 31.56 EX-T e 1 163 155

Poienci eniregada & SM5°%C =" ki 4 8.82 [[r3-]] 1286 4 6.35 B0 a0 1284 1723 en

Poiernicia consumic 5 SMESC Tree (1] 1% 2.16 248 an 125 1.55 1.5 241 215 452 458

COF o ST v e 330 4.08 4.32 L] 354 4.10 421 212 4108 .81 3Te

Potoncn erimsgad 3 OS5 kwh 373 14 793 10862 1732 454 %53 rss 1n 14.59 1599

Potonci consumids a WESSC ki 1.18 2.42 248 L] 1.18 1.54 0.54 £38 142 456 s

COF o S50 .04 .06 3.20 a7 2.54 2.96 .08 313 an 2.94 3,09

Aefrigeraatn

Potencas ernegada a IS0 k) 536 a9 .oe 1222 5.36 629 B5 1043 1220 15.499 17.08

Potenoa consumida a 35T0T ki 1.18 1.88. 2.3% ra. ] 1.18 138 L7 219 2.8 4.29 485

EER a IS0 454 4.52 41 4 4.54 4.5 4.50 485 4.34 373 352

Tersatn de abmentacon () [y 1] 230 S A0al S0Hz

Fusible minimo thpo O eschogendo ressienca (1] 16 o % Fal 16 & & 18 16 16 &

Resstenci déctnca méama [ 5] T 9

Fnh;l:’ﬂ'ﬂrlﬂd-n.'f.;- =] 1.2 1.7 a0 20 1.2 1.5 .8 21 2.0 1.8 LB

Miarra iemp. media caleriamaerio

iy £ e aamn

Poieno nkel soro (L™ [oB&) a7 43 43 43 ar 42 42 43 43

Presin niel sonono (pAT ™ [oBA) 22 1] -] -} 27 ¥ Fi-] -] 28 27 il

Aho frmem 1500 1530

Anchi irmem} BOO [

Forda irmen) BID &

Pr=o Mo {logq) T&0 18D 185 120 160 o ngn 185 150 i el ey

% Gk i B fusimed EM 42800 & 0950
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Figura 8. 7. Especificaciones técnicas para bombas de calor geotérmicas, gama F1145. Pagina web de
NIBE.
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Analisis técnico — econdmico de la cimentacion termoactiva

Anejo 8:
para una vivienda unifamiliar, en Carrer de L’ Horta de Disefio del
Meliana (Valencia) Intercambiador

En el caso de aplicacidn, se necesita una potencia de calefaccién de 11.95 KW y
una potencia de refrigeracion de 11.08 KW. Como en los resultados obtenidos para la
demanda energética solamente se ha contado con el cerramiento exterior, cabe
esperar que cuando se disponga la tabiqueria se reduzca ligeramente la demanda
energeética, pues habr4 menos pérdidas por conveccion y conduccion, al dificultar el
flujo de calor del interior hacia el exterior. También es cierto que si no se consigue una
buena iluminacion de las zonas interiores, se reduciran los aportes por radiacion solar.
Por ello, se ha de elegir una bomba de calor que supere las necesidades de potencia.
En el catalogo de la Figura 8. 6 observamos las especificaciones técnicas para la
gama de bombas de calor geotérmicas F1345, que funcionan correctamente con el
fluido refrigerante R407C y R410A. No obstante, las potencias son muy superiores a

las necesarias, por lo que se necesitara una bomba de calor de la gama F1145.

En la gama F1145 el fluido refrigerante es el R407C y las potencias son mas
cercanas a las necesarias, en concreto, la F1145-15 es la que supera las necesidades

energéticas, para el rango de temperaturas de 0/35°C.

La probabilidad de que la temperatura de entrada y salida del intercambiador al
evaporador (condensador en modo refrigeracion) baje por debajo de los 0°C o suba
por encima de 35°C es muy baja, por lo que se seleccionara la bomba de calor F1145-

12, por tener unas potencias adecuadas en el rango de temperaturas anterior.

MONOFASICAS
Tipo F1145- 5 8 10 12
Potencia entregada a 535°C *** (W) 560 026 11.56 1334
Potencia consumida a S/35°C =** (kW) 1.13 1.83 2.21 275
COPa S35°C **= 4.96 5.06 523 485
Refrigeracion
Potencia entregada a 35/10°C (kW) 5.36 8.49 11.08 12.22
Potencia consumida a 35/10°%C (kw0 1.18 188 235 286
EER a 35/10°C 4.54 4.52 4.7 427
Tension de alimentacion (V) ) 230V 50Hz
Refrigerante (R407C) (ka) 1.2 1.7 20 2.0

Figura 8. 8. Resumen de especificaciones técnicas para bombas de calor geotérmicas, gama F1145. Pagina
web de NIBE.
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Analisis técnico — econdmico de la cimentacion termoactiva

Anejo 8:
para una vivienda unifamiliar, en Carrer de L’ Horta de Disefio del
Meliana (Valencia) Intercambiador

4 CALCULOS PARA EL CIRCUITO PRIMARIO DE LA
INSTALACION GEOTERMICA.

4.1 LONGITUD DEL INTERCAMBIADOR GEOTERMICO.

En el apartado 5.1.5.7 “Calculo de la longitud del intercambiador enterrado” se

indica la siguiente formulacion matematica:

COPCalefaccién -1
_ COPCalefacci(m “(Rp + Rs Fcalefacci(m)

LCalefaccién T, — T (8. l)
min

Qcalefaccién )

LRefrigeracién

COPRefrigeracién +

1
QRefrigeracién ) COPRegrigeraci()n “(Rp +Rs- FRefrigeracién) (8.2)

TH - Tméx

Donde:
Q: Es la potencia de la bomba de calor para el modo considerado en W.

COP: Es el Coefficient of Performance de la bomba de calor para el modo

considerado.
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Analisis técnico — econdmico de la cimentacion termoactiva

Anejo 8:
para una vivienda unifamiliar, en Carrer de L’ Horta de Disefio del
Meliana (Valencia) Intercambiador

Rp: Es la resistencia térmica de los tubos en m*K/W.
Rs: Es la resistencia térmica de la tierra en m*K/W.
F: Es el factor de uso para el modo considerado.

Tmin: ES la temperatura minima de trabajo para el fluido del intercambiador

geotérmico.
T,: Es la temperatura minima de la tierra.

Tmix: ES la temperatura méaxima de trabajo para el fluido del intercambiador

geotérmico.

Ty: Es la temperatura maxima de la tierra.

PCalefaccién -

.. co 1 . .
En la ecuacion (8. 1), el factor , €s equivalente a la relacion entre el

COPCalefaccién

flujo de calor extraido del foco frio y la potencia de calefaccién de la bomba de calor,
por lo que al multiplicarlo por la potencia de la bomba de calor, obtenemos el flujo de
energia extraido del foco frio. Al multiplicarlo por las resistencias térmicas se obtienen
unidades de longitud por temperatura [m* K], por lo que al dividirlo entre el salto de
temperaturas, se obtienen unidades de longitud, que nos indican que si el terreno y el
fluido de trabajo se encuentran a la misma temperatura haria falta una longitud infinita
de intercambiador enterrado para permitir el intercambio de energia. Por el contrario,
si forzamos a que el salto de temperaturas sea muy elevado, implicaria que la
temperatura del fluido en el evaporador deberia ser muy baja y por tanto se reduciria
considerablemente el COP del sistema, aumentando los costes de mantenimiento,
pese a la disminucion de costes de inversion en el intercambiador. Es por ello que se
buscard un compromiso entre la longitud del intercambiador y la temperatura del
evaporador fijjando un salto de temperaturas de 10°C entre el fluido en el
intercambiador geotérmico y el evaporador, al igual que para el fluido en el

condensador y el ambiente interior.
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4.2 RESISTENCIA TERMICA DE LOS TUBOS.

Para el calculo de la resistencia térmica de los tubos se puede emplear la siguiente

expresion:

S 2meKp Dy (8. 3)
Donde:
Kp: Es la conductividad del tubo en W/(m*K), que se puede obtener de la Figura 8.

D,.: Es el diametro exterior del tubo.

D;: Es el didmetro interior del tubo.
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3/4” 20 17,6 0,40678
1" 25 21,0 0,40678
11/4” 32 28,0 0,40678
4 11/2" 40 35,2 0,40678
2" 50 44,0 0,40678
> 1/ 2" 63 55,4 0,40678
3/4” 20 16,0 0,40678
1" 25 20,4 0,4,0678
PE32 6 11/4” 32 26,2 0,40678
11/2" 40 32,6 0,40678
2" 50 40,8 0,40678
21/2" 63 51,4 0,40678
3/4" 20 14,4 0,40678
1" 25 18,0 0,4,0678
© 11/4" 32 23,2 0,40678
11/2" 40 29,0 0,40678
2y 50 36,2 0,40678
zafas 63 45,8 0,40678
3/4" : = 0,43
1" 25 21,0 0,43
11/4" 32 28,0 0,43
6 11/2" 40 35.2 0.43
2” 50 44,0 0,43
21f2" 63 554 0,43
3/4” 20 16,0 0,43
1" 25 20,4 0,43
PESOA o 11/4" = 26,2 0,43
11f2" 40 32,6 0,43
2" 50 40,8 0,43
21/2" 63 5L.4 0.43
3/4" - - 0,43
1" - - 0,43
% 11/4" 32 23,2 0.43
11/2" 40 20,0 0,43
2" 50 36,2 0,43
21f2" 63 45,8 0,43
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3/4" - e 0,29

1" 25 21,0 0,29

é 11/4" 32 28,0 0,29

11f2" 40 35,2 0,29

2" 50 44,0 0,29

21/2" 63 55,4 0,29

3/4" 20 16,0 0,29

1" 25 20,4 0,29

PEsoB 1 11/4” 32 26,2 0,29
11/2" 40 32,6 0,29

2" 50 40,8 0,29

21/2" 63 51,4 0,29

3/4" 20 14,4 0,29

1" 25 18,0 0,290

16 11/4" 32 23,2 0,29

112" 40 20,0 0,29

2" 50 36,2 0,29

21/2" 63 45,8 0,29

3/4" - - 0,43

1 - - 0,43

6 11f4" - o 0,43

11/2” 40 35:4 0,43

2" 50 45,2 0,43

PE8o 21/2” 63 57,0 0,43
3/4" 20 16,0 0,43

1" 25 21,0 0,43

10 11/4" 32 27,2 0,43

11/2” 40 34,0 0,43

2" 50 42,6 0,43

21/2" 63 53,6 0,43
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3/4" 20 16,0 0,43

1” 25 21,0 0,43

6 11/4" 32 28,0 0,43

11/2" 40 35.4 0,43

2" 50 45:4 0.43

2 1/ 2™ 63 58,2 0,43

3/4” 20 16,0 0,43

1" 25 21,0 0,43

o 11/4" 32 27,2 0.43

11/2” 40 35,2 0,43

2" 50 44,0 0,43

PEioo 21/2" 63 55:4 0.43

3/4" 20 16,0 0,43

1" 25 20,4 0.43

% 11/4" 32 26,2 0,43

11/2" 40 32,6 0,43

2" 50 40,8 0,43

21/2” 63 51,4 0,43

3/4 - - 0,43

1" 25 18,0 0,43

11/4" 32 23,2 0.43

= 11/2" 40 29,0 0,43

2" 50 36,2 0,43

21/2" 63 45,8 0,43

Figura 8. 9. Caracteristicas de los tubos de polietileno. Guia técnica de sistemas de Bomba de Calor
Geotérmica, IDAE.

La eleccion del tipo de tubo a emplear dependeréa de la presion de trabajo y de las
limitaciones para la longitud del intercambiador, pues para un mismo espesor, cuanto
mayor es el diametro menor es la resistencia térmica y, por tanto, también la longitud

necesaria de intercambiador.
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4.3 CONDICIONES DE FLUJO PARA EL FLUIDO DE TRABAJO.

Para determinar el caudal de disefio, se impondra que el flujo ha de ser turbulento
para asi favorecer el intercambio de calor por medio de la conveccién, esto implica
que el niumero de Reynolds ha de ser considerablemente mayor a 2300, tal y como

muestra la siguiente expresion:

4-Q
Re = > 2300
m-v-D (8. 4)

Donde:
Q: Es el caudal en m/s.
v: Es la viscosidad cinematica del fluido en m"2/s.

D: Es el didmetro interior.

La presion de la tuberia influira en la determinacion de su didmetro, para ello se
calculard la presién en los puntos mas desfavorables, a mayor profundidad. Para el
calculo de la presion se iguala el trinomio de Bernoulli a las pérdidas por friccion a lo
largo del intercambiador geotérmico, de tal forma que la energia al inicio de la
impulsion menos las pérdidas por friccibn a lo largo de toda la longitud del
intercambiador es igual a cero, por lo que el fluido puede retornar justo hasta el punto

de inicio. Del razonamiento anterior se deduce la siguiente expresion.
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p = 50" ( L 1) Z
=V Ggrzpr ' ) (8.5)

Donde:
y: Es el peso especifico del agua.
f: Es el factor de friccion.

Z: Es la profundidad.

El factor de friccién se puede obtener de la siguiente ecuacion iterativa:

/D L 251 )

1
TG e 7 (8. 6)

7

Donde:

¢/p: Es la rugosidad relativa.

Re: Es el numero de Reynolds.

Para flujo turbulento completamente desarrollado, se puede despreciar el segundo
término del logaritmo decimal, convirtiéndose asi en una funcién directa de la

rugosidad.
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4.4 DETERMINACION DE LAS TEMPERATURAS DE TRBAJO DEL FLUIDO.

En el circuito primario del intercambiador geotérmico se produce una variacion de
la temperatura del fluido de trabajo tras la extraccion de energia calorifica que tiene
lugar en el evaporador, a la entrada de la bomba de calor, pues el intercambio no se
hace en condiciones ideales, ya que existen pérdidas de energia y el intercambiador
no tiene longitud infinita. Es conveniente limitar el incremento de temperatura a 4°C,
pues de lo contrario, se generarian flujos de calor, que limitarian la eficiencia del

sistema.

Para calcular el incremento de temperatura producido en el evaporador, debido a
la transmision de calor entre el evaporador y el fluido del intercambiador, se ha de

plantear un balance de energia, como se muestra a continuacion:

) =m-Cp- AT
@=m-C (8. 7)

Donde:

Q: Es el flujo de calor.

m: Es el caudal mésico.

Cp: Es el poder calorifico del fluido de trabajo en J/(Kg*K).
AT: Es el incremento de temperaturas.

El balance anterior también se puede expresar de la siguiente forma, segun se
muestra en la Guia técnica para el disefio de bombas de calor geotérmica del IDAE
en el apartado 5.1.5.2 “Determinar las temperaturas maximas y minimas de entrada

del fluido a la bomba de calor”.
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0 o COPCalefaccic'm -1
AT = calefaccion COPCalefaccién
Cp-Q oo

COPrefrigeraci()n +1

Qrefrigeracién ) COPrefrigeracién
AT = (8.9)
Cp-Q

Siguiendo la nomenclatura anteriormente utilizada, donde Q representa el caudal

en m”"3/s.

Las temperaturas de entrada y salida del fluido se definen a partir del incremento
de temperatura, para el modo calefaccion y el modo refrigeracion, segun se indica a

continuacion.

— AT

TSalida, calefaccion = lentrada

(8. 10)

TSalida, refrigeracion = lentrada + AT (8- 11)

El incremento de temperatura se produce entre la entrada y salida del fluido al
evaporador (en modo calefaccion), por lo que se tomara como la temperatura del
intercambiador,’T,,,;,,”, la media entre las dos anteriores tal y como se indica en la guia

del IDAE.
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T . = Tentrada + TSalida
"”” 2 (8. 12)

Para el modo refrigeracion se considera la temperatura maxima,”T,,,s, , en lugar de

” ”
Tmin .

Para la temperatura de entrada del fluido al evaporador (en modo calefaccion),
también llamada temperatura de trabajo, se considerara la media entre la temperatura
minima exterior y la del terreno, para el funcionamiento en modo calefaccion; mientras
que para el modo de refrigeracion, se emplearan temperaturas maximas, para asi

sobreponderar los efectos térmicos.

_ Tmin.ext + T},
Tentrada - 2 (8 13)
_ Tmax.ext + Ty
Tentrada - f (8 14)

Aunqgue la anterior expresion no se puede justificar completamente, los valores que
obtendremos seran inferiores a la temperatura minima del terreno (en modo
calefaccion), pues la temperatura minima exterior siempre sera menor a la del terreno.
El planteamiento para el circuito de refrigeracion es similar, pero con temperaturas

maximas.
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Es importante que los valores de las temperaturas de entrada al evaporador, para
el sistema de calefaccion y refrigeracion, estén en el rango de temperaturas admisible

para la bomba de calor.

4.5 EFICIENCIA DEL SISTEMA.

El coefficient of performance “COP” determina la eficiencia del sistema y se puede

calcular dividiendo la energia obtenida entre el trabajo aportado por el compresor.

QFoco catiente Eyeiy T,
COPcalefaccién = = = U
QFoco catiente — QFoco frio Wabsorbidzo  Tc — Tf (8. 15)
QFoco frio _ Evenr

COPgrefrigeracion 0 EER =

QFoco frio — QFoco caliente Wabsorbido

(8. 16)

Donde u hace referencia al rendimiento del ciclo de Carnot y el EER, Energy

Efficiency Ratio, es el COP en modo refrigeracion.

El COP del circuito secundario se puede estimar por medio de la herramienta Frio
de ATECYR, donde es posible disefiar una bomba de calor simple, como la que

aparece en la siguiente imagen.
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~ Ciclos
Archive  Impresion  Valores por defecto
At Sl elglel Blelsl s Ele
14 2 11 | Caudalvolreal [EBDE m3h
Caudal vol teoric L0IT m3sh [
l Pot eléctica |2.60 K/
Riw JTB4 ¥ Stand. Tasa compresion [2,42
R.vol [183 ¥ Stand
%Qpd[Fon. W Stand.
Scroll - E
a)
o Teond [31
Tevap XBES - Pat. 11.95 ki
ot 8487 kv
4
Ciclo Modo de Operacidn
& CicoSinple| | Meauina icorica C.0.p [#80
" Ciclo Dable ' Bomba de Calor @ Ca\c:_L_,!!?_r:

Figura 8. 10. Circuito de bomba de calor (modo calefaccion). Elaboracion propia. Software FRIO.
El software tiene en cuenta diversas variables, como son las caracteristicas del

compresor la potencia del condensador, la diferencia de temperaturas, el fluido
refrigerante, etc.

Se puede también observar el diagrama presidon-entalpia para el fluido R-410a, tal

y COmMo se muestra a continuacion.
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7 DiagramaPH _

E s Refrigerante: R-410A4 R-32/R-125 (50/50) Riesgo:A1 GWP:2083 ODP:0

i

! V'W\'\: ‘YVx\J\ﬁ V‘E JE\\A ?"t"('““’ff:?’_fkﬁ
AAAAd A AN A A
h IRy \W/\

Fihar)

100 110 120 130 140 150 160 1

Figura 8. 11. Diagrama P-H, R-410A. Elaboracién propia. Software FRIO.

4.6 TEMPERATURAS DEL TERRENO.

La temperatura del terreno varia sinusoidalmente a lo largo del afio, segun la
intensidad de la radiacién solar, pero con la diferencia de estar desfasada una cierta
magnitud respecto de la sinusoide de la radiacion, debido a la difusividad térmica del

terreno, relacionada con la inercia térmica.
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Temperatura (C)

i e B B B B AT B

0 50 100 150 200 250 300 350
Dia del afio

Figura 8. 12. Sinusoide de temperaturas para distintas profundidades. Guia técnica de sistemas de Bomba
de Calor Geotérmica, IDAE.

En la gréfica anterior podemos ver como las curvas de color magenta, azul, amarillo
y azul oscuro, que representan las profundidades de 1, 2 ,3 y 10 metros,
respectivamente, presentan cada vez menor amplitud y un desfase mayor con

respecto a la curva roja, que representa la radiacion en superficie.
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Temperatura (C)

Profundidad (m)

Figura 8. 13. Temperatura del terreno en funcion de la profundidad para diferentes dias del afio. Guia técnica de
sistemas de Bomba de Calor Geotérmica, IDAE.

En la gréfica anterior se representa en rojo, magenta, azul y amarillo, las curvas de
temperatura correspondientes a los dias 30, 90, 180 y 270 del afio. De lo que se
deduce que en los meses frios, la temperatura aumenta con la profundidad, mientras

que en los meses calidos se produce a la inversa.

Este comportamiento es aprovechado por el intercambiador geotérmico para
aumentar la temperatura del evaporador y asi disminuir el trabajo que necesita realizar

el compresor.

Una formulacion que permite calcular la temperatura del terreno en funcion de la
profundidad y la temperatura, que ha sido extraida del apartado 4.1.1 “Métodos para
calcular la evolucion de temperatura del terreno” de la Guia técnica de sistemas de

Bomba de Calor Geotérmica, IDAE, es la que se muestra a continuacion.
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g [ 27 Z |365
TZ,t :T _A . 365« . — |l t=ty— ="
s e EE T2 ma (8. 17)

Donde:

T,,: Es la temperatura media anual en °C.

Ag: Es la amplitud de la onda de radiacion superficial en °C.

Z: Es la profundidad en metros.

a: Es la difusividad térmica del terreno en m”2/dia.

to: Es el desfase en dias, con valores habituales de 35+10 dias.
t: Es el tiempo en dias.

A partir de la ecuacion anterior se deducen las siguientes ecuaciones para la
temperatura maxima “Ty” y minima “T,”, al eliminar el factor del coseno, que depende
de la temperatura, considerandolo la unidad, para la temperatura maxima y, la unidad

negativa, para la temperatura minima.

Z.

T,(Z) = Ty — As-e V365 8. 18)
Ty(Z) =Ty + Ag-e 365 (8. 19)
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Cabe destacar que para intercambiadores geotérmicos verticales, normalmente
enterrados a mas de 15 metros de profundidad, donde la temperatura se considera
constante, se puede anular la amplitud de la onda, y por tanto, solo tomar el valor de
la temperatura media, tanto para la temperatura minima como para la maxima. En
este caso, dado que la profundidad media de los pilotes es de 8.71 metros, se tomara
este valor para la profundidad, y se empleara un valor para la amplitud de 11.05°C,
propio de la provincia valenciana.

4.7 RESISTENCIA TERMICA DEL TERRENO.

La resistencia térmica del terreno se calcula a partir del incremento de temperatura
entre el fluido y la pared del orificio de intercambio. Partiendo de la ecuacién de
transmision del calor de Fourier, la cual es una ecuacion diferencial en derivadas
parciales. Si se imponen las condiciones de contorno adecuadas, se llega a un modelo
matematico de transmisidon de un flujo de calor constante desde una linea situada a lo

largo del eje vertical del orificio, considerado como un sélido infinito.

La expresion matematica que gobierna el incremento de temperaturas del terreno
en funcién del tiempo, en coordenadas cilindricas, debido al intercambio de calor entre
el terreno y el fluido de trabajo (sin considerar la profundidad, pues se consideran

despreciables sus efectos al considerarse una longitud infinita), es la siguiente:

q *® e
4--t

Donde:

q: Es la tasa de extraccion/inyeccion de calor por unidad de longitud.
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A: Es la conductividad térmica.

r: Es el radio del orificio.

t: Es el tiempo pasado después de la extraccion/inyeccion de calor.

a: Es la difusividad térmica.

La anterior integral exponencial, se puede simplificar de la siguiente forma:

J‘°° e ¥ q | 4-a-t
2 u:_n( 2 >—Y
Tat ’ (8.21)

Siendo y la constante de Euler, con un valor de 0.577215664.

La anterior simplificacion se puede considerar valida para valores que cumplan las
siguientes condiciones:

4-a-t
> >5
T (8. 22)

Si gueremos obtener una mejor aproximacion, se puede emplear la siguiente
formulacion.

0 e—u
frz T-duz—1n(X)—y+A-X+B-X2+C-X3+D-X4+E-X5

4-at
2
T
X = (8. 23)
4-a-t
A =0.99999193; B = —0.24991055; C = 0.05519968; D =
—0.00976004; E =0.00107857
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Esta aproximacion de la integral exponencial por polinomios tiene un determinado
rango de validez, pues para valores muy altos es necesario incluir cada vez mas
términos. La funcion integral exponencial se define de la siguiente forma.

OOe—u
El =f —-du
x u (8. 24)

Laa

[

Figura 8. 14. Funcion integral exponencial. Wikipedia, la enciclopedia libre.
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Aproximacion a El
7
6
5
4
w
3
2
1
0 /
0 1 2 3 4 5 6

Figura 8. 15. Aproximacion polindmica a la integral exponencial. Elaboracion propia.

Para valores de X superiores a 3.1, la funciéon de aproximacion empieza a ser
creciente en lugar de decreciente, por lo que a partir de ese valor no se puede obtener

una buena aproximacion con los coeficientes anteriores.

Es importante destacar que todas las formulaciones descritas anteriormente son

validas siempre que se cumpla la siguiente condicién.

HZ
t<—
9-«a (8. 25)

Donde H es la profundidad del pilote en metros.
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Esta condicién se cumple satisfactoriamente al utilizar un tiempo en segundos en
el orden de magnitud mensual, que es el intervalo de tiempo en el que los cambios

estacionales son apreciables.

A efectos practicos se considerard un tiempo para la regeneracién térmica tras la
extraccion/inyeccion de calor de 1000 horas, que equivale a 42 dias

aproximadamente.

La resistencia térmica del terreno viene dada por la relacion entre el incremento de

temperaturas y la tasa de extraccion/inyeccién de calor por unidad de longitud.

o AT
T q (8. 26)

Para calcular la resistencia térmica del conjunto de pilotes se ha de seguir el
siguiente procedimiento, indicado en la Guia técnica de sistemas de Bomba de Calor
Geotérmica, IDAE.

e Calcular el valor de la resistencia térmica entre la pared del intercambiador
vertical y el terreno de todos los pilotes.

e Calcular la resistencia térmica para un radio igual a la distancia entre
intercambiadores.

e Realizar el célculo anterior para cada intercambiador, respecto del resto.

e Elresultado para la resistencia térmica total del intercambiador geotérmico,

es la suma de todos los valores dividido entre el total de intercambiadores.
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Para calcular la distancia entre los intercambiadores se han transladado las
coordenadas del eje de los pilotes desde Auto-Cad a una hoja Excel, para
posteriormente calcular las distancias en una matriz cuadrada de n filas y columnas
igual al nimero de intercambiadores verticales. Para hallar las distancias se determina

el médulo del vector que une las coordenadas de los intercambiadores:

d(i,j) = J(xi —x)" + (i) (8. 27)

A continuacién se muestran las primeras 11 filas y columnas de la matriz.

X | 37 3s.0757]  35.8849] 311667  27.7776] 469927 47| 43| aa.0757]  a1ss2]  4a.083

¥ | s|  sss1s|  eov2a]  ssiss|  10.7776] 3083 6.0s1g 5| sasis|  s.sva 6.065)]

X v 1 2 3 4 B 5 7 8 3 10 1
57 5 1 o] 1.55182884| 1.54705074| 7.37857838| 10.8827075| 10.0521571] 10.0534248 6 7.16355866| 5.02006439] 7.16261921
38.0757|  3.8815 2| 155182884 0| s.09832578| 851709368 12.3938315| 8.51704027| 9.1939413( 5.04972957 6| 2.81650698| 6.39181708]
35.8849 6.0724 3| 1.54709074| 3.09832978 0| 5.84292508| .37375167| 11.3166492| 11.1151169] 7.15546314| 8.47875271| 6.39685364| 8.19810334
311667  9.5188 4| 7.37887838| 8.91709368| 5.84292508] 0| 2.61529038| 16.7911021 16.1999507| 12.6667852| 14.0852543| 12.1201893| 133701246,
27.7776|  10.7778 5| 10.e827075| 12.3538315| 9.37375167 3.61529038 0| 20.4060616| 19.785282| 16.281957| 17.6970127| 15.7123788| 16.5727625
469927  3.9083 6| 10.0521571| £.91704027| 113166452 16.7911021| 204050616 0| 2.1835122| 4.13925865| 2.91712311| 5.10061399| 3.62183773
47 60318 7| 100594248 9.1933a13| 11.1151169| 16.1999507| 19.785282] 21835122 0| 4.1463269| 3.66564545| 5.56842622| 251712311

43 5 8 6| 5.04372957| 7.19546314| 12.6667852] 16.281957| 4.13925865| 4.14632656 0| 1.55182884| 157944459 1.51891863
440757 3.8815 s| 7.16355866 6| 8.47875271| 14.0852543| 17.6370127| 2.51712311| 3.66564545| 1.55152834 0| 21835122 2.1835122)
41.8922]  3.872 10| 5.02006435| 3.81650698| 6.35685364| 12.1201893| 15.7123793 5.10061353| 5.56842622| 157544435 2.1835122 o z.09825507
44.083 6.065 11| 7.16261921| 5.39181708| 8.15810324| 13.3701246| 16.9727625| 3.62183773 2.91712311| 151891869 2.1835122| 3.09825807) o

Figura 8. 16. Matriz de distancias entre intercambiadores geotérmicos. Elaboracion propia.

Sobre los datos de esta matriz se calcula el valor de la resistencia térmica del

terreno, segun el procedimiento indicado anteriormente.

Se necesita hacer previamente una modificacion en la diagonal principal, pues nos
interesa que en ella aparezca el radio del intercambiador geotérmico, para tener en

cuenta la resistencia térmica de la pared del intercambiador con el terreno.
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A continuacion se calculan los datos de la resistencia térmica en otra matriz de n
filas y columnas. Para ello se ha restringido el valor de las celdas que cumplen la
siguiente condicién, pues en ellas la aproximacion de la integral exponencial no es
adecuada. Esta consideracion queda del lado de la seguridad, pues la resistencia

media total sera ligeramente mas elevada que la real.

,',.2

Si———>31- R, = ———EI3.1
"Toa-t ~ Re=gr FIGD (8. 28)

Posteriormente se suman todos los valores de la matriz y se divide el resultado

entre el nUmero de elementos de la matriz de n x n.

4.8 FACTOR DE USO.

El factor de uso representa la fraccion de tiempo que esta en funcionamiento la
bomba de calor. Para ser conservadores en el disefio, se considerara el factor de uso
en el mes de julio para el modo refrigeraciéon y en el mes de febrero para el modo
calefaccion, de tal forma que en esos meses el factor de uso es maximo y representa

la cota superior para la demanda energética.

Una simplificacion aceptable es suponer que la carga térmica del edificio crece
linealmente conforme aumenta o disminuye la temperatura exterior, en verano y en

invierno, respectivamente.
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Carga térmica de la vivienda

10

8
=
~
'8 y =0,6061x - 10,307
£ 6
ge]
G) .
K7 y.=-0,4257x + 6,6545 ® calefaccion
© . . L.
0 g4 refrigeracién
= .
O

2 ."0,'0

o
o0
0 o]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

temperatura exterior 2C

Figura 8. 17. Carga térmica de la vivienda en funcion de la temperatura exterior. Cargas térmicas para
temperaturas medias. Elaboracion propia.

La grafica anterior ha sido obtenida a partir de los datos de la temperatura media
diaria para la ciudad de Valencia y la Figura 8. 5, referente a la demanda energética
mensual del edificio. Se puede observar que la aproximacién lineal se ajusta bastante
bien, por lo que podemos dar por valida la anterior simplificacién. Ademas, se obtiene
un corte de las rectas con el eje de abscisas, que representa las temperaturas a partir

de las cuales se ha de iniciar el ciclo de calefaccion o refrigeracion.
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La temperatura para iniciar el ciclo de calefaccion es de 15.63°C, y de 17°C para
el ciclo de refrigeracion. Aunque estos valores son orientativos y no tienen en cuenta
las condiciones psicométricas adecuadas para el uso residencial, por lo que se fijaran
unos valores de 16°C y 21°C para el inicio del ciclo de calefaccion y refrigeracion,

respectivamente.

Para conseguir un factor de uso del lado de la seguridad se consideraran dos
rectas formadas por un punto de coordenadas referentes a la maxima demanda
energética del mes mas caluroso y mas frio del afio, y un segundo punto referente a
los valores de inicio del ciclo de la bomba de calor. De esta manera se establece un

limite superior para la carga térmica del edificio.

Por lo que la grafica anterior se debera modificar, incluyendo las nuevas rectas de

color gris y amarillo, en lugar de las anteriores, tal y como muestra la siguiente grafica.

Carga térmica de la vivienda

12
y =-1,2989x + 20,783
y =1,385x - 29,085

10

E @ calefaccion
o
S 8
= . -,
5 refrigeracion
]
< 6
e 0,6061x - 10,307 Max
© = -
o 4 . - X ! Refrigeracion
Sy =-0,4257x + 6,6545.."-., Max Calefaccion

2 o0

@'
L)
0 ®

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
temperatura exterior 2C

Figura 8. 18. Carga térmica de la vivienda en funcion de la temperatura exterior. Cargas térmicas para
temperaturas extremas. Elaboracion propia.
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Las “Bin Hours” son el tiempo en horas en el que se ha registrado un rango de
temperaturas a lo largo del mes considerado. Al multiplicar las “Bin Hours” por la
fraccion en marcha y sumar todos los valores para cada uno de los rangos de
temperatura, obtendremos las horas que necesita trabajar la bomba de calor a la

maxima potencia.

La fraccion en marcha se puede calcular dividiendo la potencia demandada entre
la potencia de la bomba de calor, eliminando valores negativos y mayores que la
unidad (la demanda de potencia se calcula con las ecuaciones de las graficas

anteriores).

Si dividimos las horas de trabajo del mes a maxima potencia entre las horas totales

del mes, obtendremos el factor de uso.

Para quedar del lado de la seguridad se utilizardn las “Bin Hours” de las
temperaturas maximas para el modo refrigeracion y las temperaturas minimas para el

modo calefaccion.

En las siguientes tablas se muestran los resultados.
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Rango T.ext. Carga Potencia Fraccio
temperaturas | Media edificio Bomba de|n en Bin Horas
(°C) (°C) (KW) Calor (KW) |marcha hours marcha
18-19 18.5 0.0 12.22 0.000 0 0
19-20 19.5 0.0 12.22 0.000 0 0
20-21 20.5 0.0 12.22 0.000 0 0
21-22 21.5 0.7 12.22 0.057 0 0
22-23 22.5 2.1 12.22 0.172 0 0
23-24 23.5 3.5 12.22 0.286 0 0
24-25 24.5 4.8 12.22 0.393 0 0
25-26 25.5 6.2 12.22 0.507 0 0
26-27 26.5 7.6 12.22 0.622 0 0
27-28 27.5 9.0 12.22 0.736 24 18
28-29 28.5 10.4 12.22 0.851 48 41
29-30 29.5 11.8 12.22 0.966 240 232
30-31 30.5 13.2 12.22 1.000 288 288
31-32 31.5 14.5 12.22 1.000 72 72
32-33 32.5 15.9 12.22 1.000 0 0
33-34 33.5 17.3 12.22 1.000 24 24
34-35 34.5 18.7 12.22 1.000 0 0
35-36 35.5 20.1 12.22 1.000 24 24
39-37 36.5 21.5 12.22 1.000 0 0
37-38 37.5 22.9 12.22 1.000 24 24
Total 723
FU 0.97
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Disefo del

Intercambiador

Febrero - Calefaccion

Carg
Rango T.ext. |a Potencia Fraccio
temperaturas |Media edificio |Bomba de|n en Bin Horas
(°C) (°C) (KW) Calor (KW) marcha hours marcha
-1-0 -0.5 21.4 13.34 1.000 48 48
0-1 0.5 20.1 13.34 1.000 48 48
1-2 1.5 18.8 13.34 1.000 72 72
2-3 2.5 17.5 13.34 1.000 24 24
3-4 3.5 16.2 13.34 1.000 72 72
4-5 4.5 14.9 13.34 1.000 24 24
5-6 5.5 13.6 13.34 1.000 168 168
6-7 6.5 12.3 13.34 0.922 96 89
7-8 7.5 11.0 13.34 0.825 24 20
8-9 8.5 9.7 13.34 0.727 48 35
9-10 9.5 8.4 13.34 0.630 24 15
10-11 10.5 7.1 13.34 0.532 24 13
11-12 11.5 5.8 13.34 0.435 0 0
12-13 12.5 4.5 13.34 0.337 0 0
13-14 13.5 3.2 13.34 0.240 0 0
14-15 14.5 1.9 13.34 0.142 0 0
15-16 15.5 0.7 13.34 0.052 0 0
16-17 16.5 -0.6 13.34 0.000 0 0
17-18 17.5 -1.9 13.34 0.000 0 0
18-19 18.5 -3.2 13.34 0.000 0 0
Total 628
FU 0.93
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5 PROCESO DE DIMENSIONADO DEL INTERCAMBIADOR
GEOTERMICO.

Se harealizado una hoja Excel con todas expresiones anteriores incorporadas para

dimensionar y optimizar el disefio del intercambiador geotérmico.

Para el dimensionado del intercambiador geotérmico enterrado en modo
calefaccion, habra que fijar un salto de temperaturas entre el evaporador y la
temperatura media del intercambiador geotérmico, pues en el ideal, este intercambio
se realiza a la misma temperatura, pero para ello necesitariamos una longitud infinita
de intercambiador en el evaporador, sin embargo, si el salto de temperaturas es muy
elevado, necesitaremos para una misma temperatura del agua, una temperatura en el
evaporador mucho mas baja, por lo que se reduciria el COP del sistema, haciendo
qgue los costes de explotacidbn sean mas elevados. Para llegar a una solucion de
compromiso, se fijara un salto de 10°C, de tal forma que el disefio del intercambiador
geotérmico no comprometa la viabilidad econémica de la bomba de calor y se pueda
estimar unas dimensiones razonables para el intercambiador geotérmico enterrado sin

entrar en detalles del circuito secundario.
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El primer paso es dimensionar el diametro del intercambiador y su espesor junto

con el caudal para el modo calefaccion y refrigeracion conjuntamente.

El coste econdmico depende en gran medida del diametro empleado, pues a mayor
diametro mayores costes de inversion, pero habra un mejor intercambio de calor, por
lo que se reduciran los costes de mantenimiento. El caudal viene limitado por la
condicion de turbulencia y por el incremento de temperaturas producido en el circuito

primario, debiendo ser inferior a 4°C, en valor absoluto.

Se puede asumir que los costes econémicos para la inversiéon en el intercambiador
geotérmico crecen linealmente con la longitud y segun un exponente a para el

diametro. Normalmente el exponente a suele adoptar un valor de 0.5.

Los costes de mantenimiento del intercambiador geotérmico son proporcionales a

la potencia de la bomba hidraulica necesaria para el caudal de disefio.

La expresion utilizada para evaluar los costes del intercambiador geotérmico es la

siguiente.

Co=Ci+Cy DS L+P-C,-t 6. 29)

Donde:

C;: Es el coste econdmico total.

Cy4: Es el coste por metro lineal de la tuberia del intercambiador geotérmico.
L: Es la longitud del intercambiador geotérmico.

P: Es la potencia de la bomba hidraulica.
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C.: Es el coste de la energia.
t: Es el tiempo considerado.
La potencia de una bomba hidraulica viene dada por
P=p-g-H-Q-u
(8. 30)

Donde:

p: Es la densidad del agua.

g: Es la constante gravitatoria.

Q: Es el caudal.

u: Es el rendimiento total, considerado como 0.85.

H: Es la altura manométrica, o linea de energia, obtenida a través del trinomio de

Bernoulli.
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Dada la ecuacion (8. 29), se puede observar que para un tiempo muy elevado, los
costes de mantenimiento seran muy superiores a los de inversion, por lo que conviene

reducir al méximo la potencia de la bomba hidraulica.

El caudal de disefio serd el minimo necesario para limitar el incremento de
temperaturas, a la entrada y salida del evaporador, (en modo refrigeracién seria el
condensador) a 42C y que asegure el flujo turbulento, pues los costes dependen en
gran medida de la potencia de la bomba hidraulica, que a su vez, depende

directamente del caudal.

Una vez fijado el caudal, la eleccidén de un diametro grande mejora el intercambio
de calor y reduce la longitud necesaria de intercambiador, pues se reduce la
resistencia térmica de los tubos. También disminuye la energia del flujo, al obligar a
disminuir la velocidad, reduciéndose a su vez las pérdidas por friccion. Por el contrario,
conforme aumenta el diametro el flujo va reduciendo el nivel de turbulencia, hacia un
flujo laminar, donde se dificulta el intercambio de calor. Si ademas de los costes de
mantenimiento, tenemos en cuenta los costes de inversion, estos aumentan con el

diametro.

En definitiva el diametro no debe ser demasiado grande como para perder la
turbulencia y encarecer la inversién, pero tampoco demasiado pequefio como para

disparar las pérdidas por friccion y aumentar en exceso la longitud de intercambiador.

Para encontrar la solucion de compromiso se han obtenido las curvas de costes en
funcién del diametro para el primer afio de funcionamiento. Para ello, se ha
programado una hoja Excel iterativa donde se han tenido en cuenta todas las

expresiones indicadas.
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La siguiente grafica muestra la curva de costes en funcion del didmetro del
intercambiador para diferentes caudales. La cifra exacta de los costes no es de interés
en este disefio, sino las diferencias proporcionales entre diferentes didmetros y

caudales.
Curva de Costes
o
Q
£
O
c
§ Q=1000 I/s
9 Q=2000 /s
3
O Q=3000 I/s
15 20 25 30 35 40 45 50 55

Didmetro (mm)

Figura 8. 19. Curva de costes para el diametro. Elaboracion propia.

Como vemos en la Figura 8. 19, cuanto menor caudal, menor es el coste
econOmico, y esto es evidente, pues la bomba tiene que realizar un menor trabajo. En
pero, para el caudal de 1000 I/s con un diametro Optimo cercano a 25 mm, se produce
un incremento de temperaturas en el intercambiador en modo calefaccion de 9.1°C,

siendo muy superior a la limitacién de los 4°C.
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Por tanto, si se disefia con la limitacion de no incrementar la temperatura en el
intercambiador més de 4°C, y sabiendo que el caudal ha de ser minimo, el resultado
es un caudal de 2300 l/s para el caudal en modo calefaccion. Para el modo
refrigeracion, el caudal minimo es de 3300 I/s. A continuacion se muestra la curva de

costes para los caudales anteriores.

Curva de Costes
20000
18000
16000
14000
12000
10000
e Q= 2300 |/s calefaccién

8000
Q=3300 I/s refrigeracion

Coste econdmico

6000

4000
2000

20 25 30 35 40 45 50 55

Diametro (mm)

Figura 8. 20. Curva de costes para el diametro y caudales de disefio. Elaboracién propia.

De la gréfica anterior se deduce que el diametro 6ptimo esta entre 35y 45 mm. La
presion maxima del intercambiador con esos diametros y ese caudal, no llega a los
2.5 bares.
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Las tablas para los tubos de polietileno para el circuito primario obtenidas de la
Guia Técnica de Sistemas de Bomba de Calor Geotérmica de IDAE, muestran un valor
minimo para la presion admisible de los tubos de 4 bares. A pesar de ello, para el
disefio hay que tener en cuenta el posterior mantenimiento y prueba del circuito, ya
gue en estos momentos se puede elevar la presion hasta triplicar la de servicio para
el purgado de la tuberia. Como consecuencia de lo anterior, se elegira una tuberia con
una presion admisible de 16 bares, con el fin de facilitar la limpieza ante posibles

problemas de obstruccién en la tuberia.

Interesa elegir una tuberia de polietileno con una conductividad térmica elevada y
un espesor reducido para asi facilitar el intercambio de calor y reducir costes de
mantenimiento, por ello, se selecciona la tuberia PE100, de presion admisible 16
bares y didmetros exterior e interior de 50 y 40.8 mm, respectivamente. La
conductividad térmica es de 0.43 W/(m*K).

Para pilotes activados térmicamente se suele usar polietileno reticulado en lugar
de polietileno de alta densidad, pero a efectos practicos, se puede suponer que las
dimensiones son las mismas, pues estan estandarizadas para ambas tipologias, al
igual que la conductividad térmica. La principal diferencia entre los tubos de polietileno

de alta densidad y reticulado son su rigidez y propiedades mecanicas.

La longitud del intercambiador enterrado serd, por tanto, de 135 metros para el
circuito de calefaccion, mientras que para el circuito de refrigeracién la longitud
necesaria de intercambiador es de 194 metros. Si dividimos ese valor entre los 44

pilotes obtenemos una longitud de intercambiador de 4.4 metros por pilote.
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Dado que el valor anterior es muy reducido y no seria rentable introducir el
intercambiador en los pilotes, una solucion alternativa seria utilizar solamente los
pilotes del grupo 3. En tal caso, se obtendria una longitud de intercambiador maxima
para el modo refrigeracion de 238 metros, obteniendo una longitud de intercambiador

por pilote de 15.9 metros.

En estos calculos no se ha considerado que por cada pilote existe un tubo en forma
de U, que se deberia computar como dos tubos verticales separados una cierta
distancia. Si consideramos tal efecto, tomando una separacién entre los ejes de los
tubos de 0.5 metros, para el caso de los pilotes del grupo 3, obtenemos una longitud
maxima de 231 metros, para el modo refrigeracién. En este caso la profundidad del
intercambiador por pilote se ha de reducir a la mitad, pues hay que contar dos tubos
verticales por cada pilote. La profundidad de intercambiador por pilote seria entonces
de 7.7 metros.

Si queremos aprovechar una profundidad considerable de pilotes deberemos usar
8 pilotes, dispuestos segun la Figura 8. 21, de tal forma que se necesitaria una longitud
de intercambiador de 246 metros, siendo un total de 15.4 metros de profundidad por
pilote. Todo ello, considerando intercambiadores geotérmicos en U, con una

separacién entre tubos de 0.5 metros.
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Analisis técnico — econdmico de la cimentacion termoactiva Anejo 8:
para una vivienda unifamiliar, en Carrer de L’ Horta de Disefio del
Meliana (Valencia) Intercambiador

Figura 8. 21. Disposicién de los pilotes activados térmicamente (en rojo). Elaboracion propia.

En caso de que se quiera ampliar la demanda energética, por ejemplo, para
calentar agua, entonces se deberd incrementar el numero de pilotes activados
térmicamente. No obstante, el objetivo de este trabajo es utilizar la cimentacion

termoactiva para mejorar el rendimiento de una bomba de calor para climatizacion

interior.

Las disposiciones finales quedan detalladas en los planos adjuntos.
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