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5. Aplicaciones Informaticas

Ya se ha explicado a lo largo del documento, que es una bomba de calor, una bomba de
calor geotérmica, que es un intercambiador enterrado, las posibles configuraciones de éstos, los
algoritmos que se utilizan para el dimensionado de instalaciones geotérmicas y se ha analizado

el mercado en cuanto a bombas de calor geotérmicas.

En el mercado, ademas de catalogos e informaciones diversas sobre los elementos que se
necesitan para el dimensionado de una instalacion, se pueden encontrar diferentes programas

que facilitan el trabajo y proponen varias soluciones a un mismo problema.

En concreto, a lo largo de este capitulo se mostraran tres de ellos, sobre los cuales se
realizard un caso practico, con varias configuraciones, segln lo permita el software en cuestién

debido a que dos de ellos son programas de demostracién y sus posibilidades estan limitadas.
Estos programas seran:

e EED - Earth Energy Design [15], desarrollado por la Universidad de Lund, y
comercializado por BLOCON, una compafiia especializada en fisica de edificios,

transferencia de calor y desarrollo de software.

e GLD — Ground Loop Design [16], desarrollado por la Universidad de Oklahoma y
comercializado por Gaia Geothermal, LLC que trabaja con todos los miembros de
la comunidad geotérmica — desde las multinacionales de ingenieria y universidades
de ingenieria, hasta los instaladores y disefiadores residenciales — para reducir la

huella del carbono en la atmosfera.

e Geo Ciatesa [17], desarrollado por la Universidad de Valencia en colaboracion con
CIATESA y permite calcular la longitud 6ptima de los intercambiadores enterrados

asociados a las bombas de calor agua-agua.
5.1. EED - Earth Energy Design
La versién de EED que se utilizara sera la version 3.0 de demostracion.

El objeto de este software es el calculo de la temperatura del fluido a lo largo de la vida util
de la instalacion, dando una idea de la saturacion del terreno. Ademas obtiene pardmetros tan
importantes como la longitud del intercambiador, las resistencias térmicas (fluido-tuberias-
terreno) y las cargas base y pico de calor extraido. Esto se explica en el epigrafe de datos de
salida (5.1.3)
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EED es un software para el disefio de intercambiadores de calor enterrados, basado en los
modelos de Eskilson. Para grandes y complejas instalaciones, permite obtener una aproximacion
inicial antes de iniciar analisis mas detallados. Para sistemas mas simples y pequefios, realiza el

esfuerzo de los célculos, evitandose hipotesis inexactas.
Algunas consideraciones importantes que se deben tener en cuenta antes de continuar son:
e El numero de configuraciones que permite el programa: 798
e Numero de g-functions: 6385

e Tipos de intercambiadores de calor: tuberias coaxiales, tuberias en U (simple, doble,

triple)
e Profundidad de los intercambiadores: 20 - 200 m

¢ Ratio interespaciado / profundidad: 0.02 < — <0.5

T|w

e Intervalo de tiempo (t” = tiempo adimensional): -8.5 < In(t') <3

H2
a.

e Difusividad térmica: a (m?/s), con t'=i yt=
o Criterio a corto plazo (E; = integral exponencial): 0.5-E; :L:t
Como en todo software de analisis, se tienen 3 bloques principales en el proceso:
e Datos de Entrada
e Calculos
e Datos de Salida

5.1.1. Datos de entrada

Con respecto a los datos de entrada tenemos que hay diferentes submenus para cada dato de
entrada especifico. Estos son datos para los parametros del terreno, sistemas de intercambio,
resistencia térmica del intercambiador, propiedades del fluido caloportador, cargas base y pico y
periodo de simulacion. También se pueden introducir datos de coste, pero esa funcién no se va

a utilizar en este documento.

Es importante sefialar que de todos los datos de entrada, algunos quedaran fijados por el

programa al ser una version de evaluacion.
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Antes de desarrollar el epigrafe, y a modo de resumen, se muestra una tabla con los datos de

entrada que se requieren en el programa:

Propiedades del
terreno

Sistema de
intercambio

Tuberias del sistema
de intercambio

Resistencia térmica
del pozo
Fluido Caloportador

Carga Base

Carga pico

Periodo de
simulacion

Conductividad térmica (W/mK)

Capacidad calorifica volumétrica (MJ/m*K)

Temperatura superficial del terreno (°C)

Flujo de calor geotérmico (W/m?)

Tipo de intercambiador: Coaxial o tuberia en U (simple, doble o triple)
Configuracion geométrica del intercambiador: profundidad (m), interespaciado
(m), diametro de las tuberias (mm)

Resistencia de contacto entre el exterior de la tuberia y el terreno (mK/W)
Conductividad térmica del relleno (W/mK)

Flujo volumétrico (L/s)

Sistemas coaxiales: diametro, espesor, conductividad térmica

Intercambiador en U: didmetro exterior, espesor, conductividad térmica,
distancia entre ejes de las tuberias de bajada y subida.

Resistencia fluido/tierra (mK/W) Puede calcularse con el programa, no
Resistencia interna (mK/W) es necesaria la introduccion.
Conductividad térmica (W/mK)

Calor especifico (J/KgK)

Densidad (Kg/m?)

Viscosidad (Kg/ms)

Punto de congelacion del fluido (°C)

Energia anual y perfil mensual: carga de frio y de calor anual (MWh), y Perfil
porcentual de cdmo se reparte esa carga en cada mes del afio.

Valores de energia mensuales: cargas mensuales directamente, COP/EER
medio.

Agua caliente sanitaria

Carga maxima de calor (kW) y tiempo durante el cual la bomba puede dar esa
potencia (h)

Carga maxima de frio (kW) y tiempo durante el cual la bomba puede dar esa
potencia (h)

Horizonte temporal (en afios)

Mes en el cual se comenzarén las simulaciones

Tabla 5.1

Propiedades del terreno

Las propiedades del terreno a ingresar seran la conductividad térmica (W/(mK)), la

capacidad calorifica volumétrica (MJ/(m°K)), la temperatura superficial del terreno (°C) v el

flujo de calor geotérmico (W/m?). De todos ellos el programa proporciona tablas para distintos

materiales y localizaciones (Figura 5.1).

]

3500 9| wimk)
2.160 ? M3f(m3-K)
Temperatura superficie de la tierra 8.000 ? L

0.06000 e | Wime
!
| i'L Cerrar |

Propiedades del suelo

Conductiviad térmica

Capacidad calorifica volumétrica

Calor geotérmico del fluido

DEMO

Figura 5.1
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Sistema de intercambio

En cuanto a los sistemas de intercambio, se habran de introducir ciertos datos en aras de

definir completamente su comportamiento. Figura 5.2.

Lo primero que habra que definir sera el tipo. Hay dos grandes tipos: Coaxial y tuberia en

U, la configuracion en U podréa ser simple, doble o triple.

A continuacién se especificara la configuracion geométrica del intercambiador. Existe una
tabla en la que seleccionar la geometria plana (nimero de intercambiador en red) se debera
introducir la profundidad, el interespaciado y el diametro de las tuberias para conocer la
morfologia completa.

Una vez conocida la forma y situacion del sistema, se tendrd que especificar el
comportamiento térmico a través de la resistencia de contacto entre el exterior de la tuberia y el
terreno, asi como a través del flujo volumétrico en litros por segundo, de uno de los conductos o
el conjunto de ellos. Ademas, este flujo sera afectado por las posiciones en serie que se tengan,
aplicandose un factor, que también habréa de introducirse.

El Gltimo paso para terminar de definir el comportamiento del sistema de intercambio sera
definir las tuberias, tanto interior como exterior, en sistemas coaxiales (diametro, espesor y
conductividad térmica), o el diametro exterior, el espesor, la conductividad térmica y, la
distancia entre ejes de las tuberias de bajada y subida del intercambiador en U.
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Conductiviad térmica de lenado

Tasa de fluido volumétrico Q:
’7(‘ para todos los pozof* por cada pozo

[ Pozo e intercambiador de_l-:a_ u-‘
—Pozo -
Escribir U-Simple -
Configurar 0 il
0({"1:=ingle”)
Profundidad 110.0 m
Espaciado m m
Didmetra [ 110000 il -
Resistenda de contacto tuberia llenado lm

(meK)/w

I 0.600 ll WjmK)

I 2000 /s

|_1 Qbh=Q=21fs

Tuberia U
Diametro exterior
grosor de la pared

Conductiviad térmica

Espaciado entre varas

I 32,000

mm
3 000 | o
0 420 WimK)
?0 000

E zpaciado entre varaz
l - 78

2

Copiar en el portapapeles

Figura 5.2

Resistencia térmica del pozo

El programa da la opcion de introducir valores constantes, o permitirle calcularlos.

5.3.

Figura

=

Resistencia térmica del pozo

¥ Cuenta para transferenda de calor ‘

alores constantes

Resistenca térmica pozo

Fluidotierra
Interno

0,100 MK

0,500 MK

o cerrer

Figura 5.3.
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Fluido Caloportador

Los datos de entrada necesarios para definir el fluido caloportador seran la conductividad
térmica (W/mK), el calor especifico (J/KgK), densidad (Kg/m®), viscosidad (Kg/ms) y del punto
de congelacion del fluido (°C). Figura 5.4.

Calor fluide portador &J

Conductividad Témica L. 4300 Wk
Capacidad calorifica especifica =735.0000 JAKgK]
Densidad 1052.0000 9 | ya/me
Viscosidad 0005200 Kalrms)
Punta de cangelacian -14.00 1 T

fL LCerrar

Figura5.4

Existe una tabla que contiene informacién sobre los fluidos mas comunes, proporcionando

todos los parametros necesarios.
Carga Base
El programa permite dos métodos de introduccion de este dato:

e Energia anual y perfil mensual: que requiere la carga tanto de frio como de calor
anual (MWh), y un perfil porcentual de cdmo se reparte esa carga en cada mes del

afio.
e Valores de energia mensuales: que requiere las cargas mensuales directamente

Ademas de las cargas y el perfil segun el caso, habra que introducir el rendimiento medio
(EER medio o COP medio) para la bomba de calor, 0 en caso de ser climatizacion directa’,

seleccionar esta opcion.

El programa también realiza calculos para la generacién de agua caliente sanitaria, pero ese

no es el tema que ocupa este estudio.

% La climatizacion directa supone el aprovechamiento del recurso en su estado, sin tratarlo, es decir, un
sistema “direct cooling”, por ejemplo, aprovecharia el agua del subsuelo a la temperatura a la que se
extrae, sin la necesidad de una bomba de calor.
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—Carga base (sinACD):
{* Energia anual y perfil mensual

" valores de energia mensual

[Mih] Calor Frnio Tiemra

Anusl | 16.200 | 0000 Actuslizar

SPF [ 300 | 300

[ Directe [ Directo
Enero 0155 0.000 1.95¢
Febrero 0148 0.000 1.876
Marzo 015 0000 1628
Abrl 0.099 0.000 1.347
Mavo 0.064 0000 0969
Junio (.000 0000 0278
Julio 0.0a0 0.0a0 .2va
Agosto (0,000 0,000 0.278
Septiembre 0061 0000 0937
Ochibre 0.087 (.00 1217
Noviembre 017 0000 1.541
Diiciembre 0144 0.aoo 1.833

SLMaE: 1 1] 14,133

[Mwh] Calor de la bombTierra Edificio
Calor  16.241/3 + 16.2u2/3 = 16.2
5.4 [10.8)
ACD  Bel43 + Au2/3 = 3
[1.BEEY) [3.3333)
Frio 0143 + Oxd/3 =0
] ]
Calor Calor de la bomba  Edificio
TOBEY == . == 21.2
Tiema 14133
Frio Calor de la bomba  Edificio
0 == {==
W
Tierra 0

Calor extraido de la tierra: 10.8+43.3333-0=14, 133

£ orafico l-_L Cerrar

Figura 5.5

Carga pico

Para cada mes, se insertard la carga maxima de calor (que normalmente coincide con el
méaximo que la bomba de calor puede desarrollar) y el tiempo durante el cual la bomba puede

dar esa potencia. De la misma forma se actuara con las cargas de refrigeracion. Figura 5.6.
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Carga pico — Iﬁ
i o
Pico de calor Pico de frio
Potencia Duracidn Potencia Duracion
[khwf] [h] [kiw] (h]
Eremn 31580 8.000 0.000 0.000
Febrera 31.550 £.000 4.430 4.000
Marza 14.250 2000 8950 4.000
Al 7.8490 £.000 11.960 E.000
Mayo 0.000 0.000 16.650 £.000
Junio 0.000 0.000 29.200 8.000
Julia 0.000 0.000 34,860 4.000
Agosta 0.000 0.000 34.860 8.000
Septiembre 0.000 0.000 28.370 E.000
DOctubre 4.320 £.000 21.670 4.000
Maviernbre 15.710 £.000 14.200 4.0004
Diciembre 30,300 2000 2850 2000
> Grafico j-'L Cenar
Figura 5.6

Periodo de simulacion

Los datos a introducir seran el horizonte temporal para el cual se realizaran las simulaciones

(en afios) y el mes en el cual se comenzaran las simulaciones. Figura 5.7.

' -
Periodo de simulacign @

Periodo de simuladion 25 Afios
Primer mes de operacidn E
j-'L Cerrar
[ )
Figura 5.7

5.1.2. Caélculos

El software EED proporciona dos posibles situaciones de célculo. La primera consiste en
obtener la temperatura del fluido caloportador en una instalacion ya definida y la segunda
permite dimensionar la instalacion de forma que el fluido se mantenga en unos limites

establecidos.

También se puede realizar un calculo de optimizacién, con criterio de longitud o de coste

minimo, mostrandose una lista con las posibles soluciones.

Si se fijan ciertos parametros, como el coste inicial o el coste de las excavaciones, el

programa calculara el coste total de la instalacion.
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5.1.3. Datos de salida

El fichero de salida de datos contiene informacion detallada del sistema. SE muestra una

tabla resumen a continuacion:

Longitud total del pozo (m)
Resistencias Térmicas Resistencia térmica interior del pozo (mK/W)
Numero de Reynolds
Resistencia térmica fluido/tuberia (mK/W)
Resistencia Térmica tuberia/llenado (mK/W)
Resistencia de contacto tuberia/llenado (mK/W)
Resistencia térmica fluido/suelo del pozo (mK/W)
Resistencia térmica efectiva del pozo (mK/W)
Tasa de extraccion de calor especifico mensual (W/m)
Carga base: temperaturas  Temperatura de fluido minima media al final de ENE (°C)
Temperatura de fluido maxima media al final de AGO (°C)

Carga pico de calor Temperatura de fluido minima media al final de FEB (°C)
Temperatura de fluido maxima media al final de AGO (°C)
Carga pico de frio Temperatura de fluido minima media al final de ENE (°C)

Temperatura de fluido méxima media al final de AGO (°C)

Tabla 5.2

En primer lugar muestra un aviso sobre si el resultado ha tenido algin tipo de advertencia

como que existan situaciones donde las temperaturas excedan los limites.

A continuacion muestra un resumen con los datos de coste total, nimero de

intercambiadores, longitud de cada uno y longitud total del sistema enterrado.

Tras esto presenta los datos de disefio que se han introducido, tanto del terreno, como de los
intercambiadores, resistencias térmicas, fluido caloportador, y cargas base y pico y el periodo de

simulacion.

Después de los datos de disefio aparecen los valores calculados tales como la longitud total
del sistema enterrado, las resistencias térmicas (fluido — tuberia — terreno), el calor extraido
mensual en W/m en funcién de las cargas base y pico (calor y frio). También presenta las
temperaturas medias del fluido (segun carga base o pico (frio y calor)) al final de cada mes (°C)
y las temperaturas maxima y minima medias del ultimo afio de simulacion y el mes en que se
producen. Seran temperaturas medias a lo largo del intercambiador. La temperatura de entrada a

la bomba de calor serd un extremo del rango que produce la media.

El software también presenta gréficas sobre la evolucion mensual de la temperatura a lo
largo del dltimo afio de simulacion (figura 5.8), asi como la evolucion de las temperaturas

maximas y minimas para cada afio de simulacion (figura 5.9).
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5.2.GLD - Ground Loop Design

GLD se ha concebido como un software de disefio para ingenieros y disefiadores
profesionales de HVAC, en el area de las aplicaciones geotérmicas. Existen dos versiones, una
para disefio comercial (industrial) y otra para disefio residencial. A lo largo de este epigrafe se
considerara la version industrial.

Este aplicacion, en funcién de las cargas térmicas a la entrada y la configuracion, calcula la
longitud total (y de cada pozo), las cargas pico, las temperaturas a la entrada y salida del
sistema, los rendimientos (COP/EER) y los caudales del fluido. Esto se muestra mas

detalladamente en el epigrafe 5.2.2
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5.2.1.Datos de entrada

Esté software se divide en mddulos: tres de disefio de intercambiadores (vertical, horizontal
y de aguas superficiales — lagunas o lagos ) y dos de cargas térmicas (uno de cargas medias y
otro de cargas zonales). También existe un médulo para introducir la informacién referente a la

bomba de calor.

Antes de ahondar en el desarrollo de los datos de entrada se van a mostrar unas tablas

resumen en funcién del modulo.

Médulos de cargas térmicas

Cargas Zonales  Ocupacion (dias por semana que se ocupa)

Ganancias y pérdidas de calor en 4 periodos del dia (kW)

Bomba de calor  Seleccionar

Introducir datos (frio y calor):
e Capacidad (kW)

Consumo eléctrico (kW)
COP
Caudal (L/min)

Factor de carga parcial
No es lo mismo que introducir una bomba nueva en el modulo de bombas de calor. Cuando se introducen
estos datos, las variaciones de los pardametros no afectan a la bomba

Cargas Medias Valores medios globales de cargas térmicas (kW)

Tabla5.3

Modulos de disefio vertical

Proyecto Proyectista
Empresa
Fechas de disefio y ejecucion
Potencia extra Bombas de circulacion: Potencia (kW) y eficiencia
Torres de refrigeracion: Potencia de la bomba (kW) y del ventilador (kW)
Potencia extra (kW)
Configuracion NUmero de intercambiadores
Nuamero de bucles en paralelo por intercambiador
Tuberias Geometria: diametros interior y exterior (mm)
Resistencia térmica tuberia y el pozo (mK/W)
Tipo de tuberia
Tipo de flujo (laminar/turbulento)
Perforaciones; Diametro del pozo (mm)
Conductividad del relleno entre la tuberia y el terreno (W/mK)
Configuracién de las tuberias en el interior de la excavacion
Cercania a las paredes: Tuberias centradas; pegadas al pozo; pegadas entre si
Propiedades del ~ Conductividad (W/mK)
terreno Difusividad térmica (m?/dia)
Temperatura en un punto no perturbado del terreno (°C)
Tiempo de simulacion (afios)

Tipo de suelo
El fluido Temperatura a la entrada segun el régimen frio o calor (°C)
caloportador Caudal (L/min/3,5kW)

Composicion (para soluciones)
Densidad (kg/m°)
Capacidad calorifica (kJ/kgK)

Tabla 5.4
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Modulos de disefio horizontal

Proyecto Proyectista
Empresa
Fechas de disefio y ejecucion

Potencia extra Bombas de circulacidn: Potencia (kW) y eficiencia
Torres de refrigeracion: Potencia de la bomba (kW) y del ventilador (kW)
Potencia extra (kW)

Configuracion NUmero zanjas
Ancho de las zanjas
Profundidad de las zanjas (m)
Separacion entre zanjas (m)
NUmero de tuberias por zanja
Separacion horizontal y vertical dentro de la zanja (mm)
Horizonte de calculo (afos)

Tuberias Geometria: didmetros interior y exterior (mm)
Resistencia térmica tuberia (mK/W)
Tipo de tuberia

Tipo de flujo (laminar/turbulento)
El software calcula la resistencia térmica entre el fluido y el conducto.

Propiedades del Conductividad (W/mK)
terreno Difusividad térmica (m?/dia)
Temperatura en un punto no perturbado del terreno (°C)
Tiempo de simulacién (afios)
Tipo de suelo
Diferencia de temperatura entre el dia mas célido y el mas frio del afio, asi como
cuales son estos dias, en aras de correcciones de la temperatura del terreno.
El fluido Temperatura a la entrada segln el régimen frio o calor (°C)
caloportador Caudal (I/min/3,5kW)
Composicion (para soluciones)
Densidad (kg/m®)
Capacidad calorifica (kJ/kgK)

Tabla 5.5
5.2.1.1. Modulo de especificaciones de la Bomba de Calor

En GLD existe la posibilidad de elegir una bomba de calor de una base de datos que
contiene modelos de equipos de diversas compafiias fabricantes de bombas. Ademas, se pueden
introducir datos de las bombas de calor que se vayan a utilizar, si no se encuentran en la base de

datos.
Heat pumps | Loacs -

Heat Pump Selection And Design Load Temperatures
Select Heat Pump Manufacturer And Series

Econar j | GeaSource 2000 GV ﬂ
Pumps Available in this Series

GV290 -
GV360
GV420
GV430

m

GVE70 -

Design Heat Pump Inlet Load Temperatures
Inlet Air Temperatures - Water to Air Pumps
Cooling (WB): | 194 °C Heating (0B): | 21,1 °C

Entering Water Temperatures - Water to Water Pumps

Cooling: [ 128 °C Heating: 78 C

Figura 5.10
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En el caso de introducir una bomba de calor se debera introducir los parametros necesarios

para que se defina la curva de la bomba:

Tipo de bomba

Especificaciones refrigeracion

Especificaciones calefaccion

Aire —agua
Agua — agua
Figura 5.11
Figura 5.12

Correcciones por temperatura para carga parcial Figura 5.13

Correcciones por flujo para carga parcial

Figura 5.14

Tabla 5.4

| Heating I Load Tempemtures[ Load FlowsI Testl
Heat Pump Specifications for Cooling - SOURCE

FLOW RATE 1 FLOW RATE 2

gom gom
EWT Capacity Power Capacity  Power
(°F) (kBtuf/hr)  (kw ) (kBtuf/hr)  (kw )
75.0 0.0 0,00 0.0 0,00
85.0 0.0 0,00 0.0 0,00
95,0 0.0 0,00 0.0 0,00

Coefficients: Capacity Power Flow Factor:

a 0,00000 | | 0,00000 [1o0] [100]
b |0,00000 | [0,00000
¢ |o,00000 | [o,00000

Calculate Coefficients |

Figura 5.11

Geneml[ Cooling E_Heating__§| Load Tempemtures[ Load FlowsI Test
Heat Pump Specifications for Heating - SOURCE

FLOW RATE 1 FLOW RATE 2
EWT Capacity Power Capacity  Power
(°F) (kBtu/hr)  ( kw) (kBtuf/hr)  (kw )
35.0 0.0 0,00 0.0 0,00
50,0 0.0 0,00 0.0 0,00
70,0 0.0 0,00 0.0 0,00
Coefficients: Capacity Power Flow Factor:

a 0,00000 | [0,00000
b 0,00000 | |0,00000
z 0,00000 | |0,00000

[w] [

Calculate Coefficients |

Geneml[ Cooling I Heating |
Temperature Corrections - LOAD

COOLING: HEATING:
EAT-WB Capacity Power EAT-DB Capacity Power

(°F) Factor  Factor (°F) Factor Factor
61.0  [1,000] [1.000 60.0 [1,000] [1.000
64.0 [1,000| [1,000 65.0 |1,000| [1.000
67.0  [1,000| [1,000 70,0 [1,000| [1.000
70,0 [1.000| [1.000] 8] 76.0 [1.,000| [1.000| 8]
73.0  [1.000| [1.000] 8] 80.0 [1.000| [1.000| 8]
a 1,00000( 100000 a 1,00000(  1,00000
b 0,00000(  0,00000 b 0,00000(  0,00000
C 0,000000 0,000000 C 0,000000( 0,000000
d | 0,0000000 0,0000000 d | 0,0000000 0,0000000

Calculate Coefficients |

Figura 5.13

Figura 5.12
Geneml[ Cooling I Heating I Load Temperatures |
Flow Corrections - LOAD
Nominal Flow Rate: III CFM
COOLING: HEATING:
% of Capacity Power % of  Capacity Power
MNominal ~ Factor Factor Nominal ~ Factor Factor
80.0 1,000 |1.000 80.0 1,000( |1.000
90.0 1,000 |1.000 90.0 1,000( |1.000
100.0 1,000 |1.000 100.0 1,000( |1.000
1100 [1.000] [1,000] 2] 10,0  [1.000| [1.000] 2]
1200 [1.000] [1,000] 2] 1200 [1.000| [1.000] 2]
3 1,00000|  1,00000 a 1,00000|  1,00000
b 0,00000(  0,00000 b 0,00000|  0,00000
c 0,000000( 0,000000 c 0,000000| 0,000000
d | 0,0000000( ©,0000000 d | 0,0000000] ©,0000000
Calculate Coefficients |

Figura5.14
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5.2.1.2. Modulos de cargas térmicas
Cargas Zonales

Para sistemas no centralizados, a menudo es necesario dividir las cargas y diferenciar zonas

gue seran alimentadas pos diferentes bombas de calor.

[estroms Loocs | - nuel Eqvalnt Ful-Load Hous

[ Q-| E = & §| ﬂ ] @| Untitied. zor Peak Hourly Load: kw

Zone 1 Zone 4 Loads Panel Monthly Total Loads:
%32: % Reference Label: |
EETYI || ~Sesenbayioads January 0.0
Design Day Loads
Days [ Week Time of Day Heat Gains Heat Losses February 0.0
per Week (kw) (kw) March 0.0
7.0 8a.m. -Noon 0.0 0.0 April 00
Noon -4p.m. 0.0 0.0 -
g 4p.m. -8 p.m. 0.0 0.0 May 0,0
Calculate Hours gp.m. -8am. 0.0 0,0 June 0.0
Annual Egivalent Full-Load Hours: lII lII Juby 0.0
Heat Pump Spedifications at Design Temperature and Flow Rate August 0.0
PumpName # September 0.0
[v¥ Custom Pump Cooling Heating October 0.0
Auto-Select Capadity (kW) 0.0 0.0 0.0
————— Power (kW) 0.00 0,00 TETIE -
SeIeFt cop 0.0 0.0 December 0.0
Details Flow Rate (L/min) 0.0 0.0
Clear Partial Load Factor 0,00 0,00 Full-Load Hours: hr
Flow Rate | 11,4  (L/min)/3.5kw  Unit Inlet (°C): 294 10,0 Close | Calculate | Clear |
Figura 5.15 Figura 5.16

Este tipo de sistemas tiene ventajas como la de suponer una instalaciones de menor tamafio

y con menores costes de mantenimiento.

Para cada zona que se dimensione, se necesitaran datos relacionados con la ocupacion (dias
por semana gue se ocupa) y ganancias y pérdidas de calor en 4 periodos del dia, tres en horarios
laborables y uno que comprende la noche (8.00 — 12:00 ; 12:00 — 16:00 ; 16:00 — 20:00 ; 20:00
— 8:00). Con estas transferencias térmicas y ocupacion, el programa podra obtener las horas
equivalentes anuales a plena carga. También se pueden calcular a través de una herramienta que

provee el programa para tal efecto.

Habra que seleccionar una bomba de calor para cada zona, bien de la base de datos del
programa (esta seleccion podra ser automatica o0 manual), o bien introduciendo datos especificos
del equipo (capacidad, consumo eléctrico, COP, caudal y factor de carga parcial, tanto en

régimen de calefaccion como de refrigeracion).
Cargas Medias

Para estimaciones rapidas y calculos generales, no es necesario hacer un analisis zonal
completo. En estos casos se pueden introducir parametros aproximados de disefio, como valores

medios globales de cargas térmicas.
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Reference Label: |

Design Day Loads
Design Day Loads

7.0 Days fWeek Time of Day Heat Gains Heat Losses
(kw ) (kw )

& a.m. - Noon 0,0 0,

Caloulate Hours RET)=Cpak l 0.0 | 0,
4pm.-8pm. | 0.0 | 0,
Monthly Loads 8pm.-8am. | 0.0 | 0,
Annual Egivalent Full-Load Hours: lII lII

Heat Pump Spedfications at Design Temperature and Flow Rate

¥ Custom Pump Pump Mame (Select)

Cooling Heating

0
0
0
0

| Capadty (kW) 0.0 0.0
Details Power (kW) | 0,00 | 000

— - | cor | 00 | 00

Cl L .

= Flow Rate {L/min) | 0.0 | 0,0

Partial Load Factor | 0,00 | 0,00
Flow Rate
M4 (Lmin)/3.50 UmiElnet (O 234 10,0
o

Figura 5.17
Este modulo es una limitacion del anterior, reduciendo el nimero de zonas a uno.
5.2.1.3. Mddulos de disefio
Disefio vertical

Para dimensionar un sistema vertical, se deberan introducir datos referentes a la informacién

del proyecto, potencia extra, configuracion, tuberias, terreno y fluido.
Informacién general

Los datos sobre la informacién del proyecto no son requeridos para el calculo de los
resultados, pero suministra informacion sobre el proyectista y la empresa a la que pertenece, asi

como las fechas de disefio y ejecucion del proyecto.

Results] FIuid] Soil] U—Tube] Pattern] Extra kw/ Information]

Project Information

Project Name:

Designer Name: | |

Date: |Z010/2010 -
Project Start Date: |20M0/2010 -

Client Name: | |

Address Line 1:
Address Line 2:

City: Phone:
State: Fax:
Zip: Errail:
Comments:
Figura 5.18
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Potencia extra

La potencia extra hace referencia a las bombas de circulacién — que requerira la potencia de
la bomba y su eficiencia — a las torres de refrigeracién —, que solicita datos sobre la bomba y el
ventilador — y a la potencia extra que pueda necesitarse. Existe la posibilidad de obtener la
potencia de la bomba a través de una aplicacion para tal efecto de la que esta provista el

software.

Results] FIuid] Suil] U-Tube] Pattern Extra kW l Information]

Circulation Pumps

Required Input Power: 0,0 kw

Pump Power: 0,0 kw

Pump Motor Effidency: [ 85 %

Optional Cooling Tower

Pump Fan
Required Input Power: | 0,0 kw | 0,0 kw
Power: | 00  kw | 00  Kkw
Motor Efficiency: | 85 Ll | B85 Y

Additional Power Reguirements

Additional Power | 0.0 kw

Pump Power Calculator |

Figura 5.19

Pump Power

Required Pump Power: | 2,1 kw
Purnp Head: ’W m.hd.
Flow Rate ’W Lfrnin
Purmp Efficiency: ,W O

Close

Figura 5.20
Configuracion

La configuraciéon requiere informacion sobre el numero de intercambiadores (en dos
direcciones perpendiculares), la distancia entre excavaciones y el nimero de bucles en paralelo

por intercambiador
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Results] FIuid] Soil] U-Tube Pattemn ] Extra kW] Informatinn]

Vertical Grid Arrangement

Borehole Mumber:
Rows AcCross:
Rows Down:

Borehole Separation:

[ Use External File

24

=[]

Filename: Mo File
Boreholes per Parallel Gircuit

Bores Per Circuit

2

Fixed Length Mode

Vum

o Borehole Length 0 m

Figura 5.21

Tuberias

El disefio de las tuberias esta orientado al célculo de la resistencia térmica equivalente de la

excavacion. Asi los datos que se necesitan son los datos geométricos de las tuberias y las
perforaciones practicadas, asi como la conductividad del relleno entre la tuberia y el terreno, de
la configuracion de las tuberias en el interior de la excavacién y la cercania de éstas a las
paredes del agujero. También deben introducirse datos relativos al tipo de flujo y tipo de la

tuberia.

Results] Fluidl Sail U—Tube] Pattern] Extra kW] Information]

Calculated Borehole Equivalent Thermal Resistance
Borehole Thermal Resistance: | 0,131 m™K/wW

Pipe Parameters

Pipe Resistance: 0,061 mew Check Pipe Tables
Pipe Size: [112in. (37.5mm) ~]

Outer Diameter: ’W mm LehEle bl
Inner Diameter: 3937 mm @ {* Single
Pipe Type: SDR11 -  Double
Flaw Type: Turbulent -

Borehole Diameter
Borehole Diameter: | 1270 mm

Radial Pipe Placement

" Cloze Together
@ {* Average
@ " Along Outer Wall

Backfill (Grout) Information
Thermal Conductivity: | 1,47 W/({m™)

Figura 5.22
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Propiedades del terreno

Las propiedades del terreno que deben introducirse son la conductividad y la difusividad
térmica, asi como la temperatura en un punto no perturbado del terreno y el tiempo de
simulacién, en afios. El tipo de suelo puede extraerse de una tabla que proporciona el programa.
La difusividad podra obtenerse segln la conductividad, el calor especifico, la densidad y la

humedad del terreno — el programa incluye una aplicacion para este célculo —.

Results] Fluid Soil l U-Tube] Pattern] Extra kW] Infnrmaticun]
Undisturbed Ground Temperature

Ground Temperature: 16,7 aC
Soil Thermal Properties
Therrmal Conductivity: | 2.25  wW/im*K)

Thermal Diffusivity: | 0,070 m~2/day

Diffusivity Calculator | Check Soil Tables

Modeling Time Period

Prediction Time: | 15.0 years

Figura 5.23

Fluido caloportador

El fluido caloportador se va a definir segin su temperatura a la entrada segun el régimen —

frio o calor —, el caudal y la composicién — en el caso de ser soluciones —.

Results  Fluid |SDiI] U—Tube] Pattern] Extra kw] Infnrmation]

Design Heat Pump Inlet Fluid Temperatures

Cooling: | 29,0 °C Heating: | 10,0 °C

Design System Flow Rate

Flow Rate | 11.4  (L/min)/3.5kW

Solution Properties
[ Automatic Entry Mode

Fluid Type: = 100 % |‘u'u"ater j

Specific Heat (Cp): | 4,184  k1/(K*ka)
Density (rho): | 999.6  kg/m~3

Check Fluid Tables |

Figura 5.24
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Disefio horizontal

En cuanto al dimensionamiento horizontal, se tienen varias similitudes con el sistema
vertical, siendo idénticos los datos requeridos para la informacion del proyecto, la potencia extra
y el fluido de trabajo. Ademas deberan de especificarse datos sobre la configuracion, las

tuberias y sobre el terreno.

La configuracion horizontal difiere en gran medida de la configuracién vertical. En este
caso, se tienen zanjas y no excavaciones verticales, y habra que proporcionar datos sobre el
namero, el ancho, la profundidad y la separacidn entre ellas. Ademas se debe definir el nimero
de tuberias por zanja, asi como la separacion horizontal y vertical dentro de la zanja. Debe

sefalarse también el horizonte de calculo, en afios.

Introduciendo el tipo y dimensiones de la tuberia, el software calcula la resistencia térmica

entre el fluido y el conducto.

En referencia al terreno, se insertaran los mismos datos que en sistemas verticales, con el
afiadido de la diferencia de temperatura entre el dia mas calido y el mas frio del afio, asi como

cuales son estos dias, en aras de correcciones de la temperatura del terreno.
Aguas superficiales

El mddulo de aguas superficiales tiene datos de entrada analogos a los sistemas vertical y
horizontal, pero este tipo de configuraciones no se tendra en cuenta para el desarrollo de este

proyecto, por lo que no se explicara con el detalle de los anteriores.
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5.2.2.Datos de salida

Los datos de salida de GLD, son diferentes segin el tipo de instalacion a que se disefie y son

valores de disefio, sin variacion temporal:
Sistemas Verticales, tanto para calefaccion como refrigeracion:

e Longitud total de tuberia

e Numero de excavaciones

e Longitud de las excavaciones

e Variacion de la temperatura del terreno
e Temperatura de entrada al equipo
e Temperatura de salida al equipo
e Capacidad total

e Carga pico

o Demanda pico

e COP de la bomba de calor

e COP del sistema completo

e Caudal

¢ Informacion sobre la torre de refrigeracion, en caso de existir.

Results l Fluid | Soil | U-Tube| Pattern| Extra kwv | Information |

Calculate COOLING HEATING
Total Length (m): 0,0 0,0
Borehole Number: 24 24
Borehole Length (m): 0,0 0,0
Ground Temperature Change (°C): 0,0 0,0

29.0 10,0

35.0 6.7

0.0 0.0
Peak Load (kw 0,0 0,0
Peak Dermand (kW) 0,0 0,0
Heat Purnp COP: 0.0 0.0
System COP: 0,0 0,0
System Flow Rate (L/min): 0.0 0.0

Optional Cooling Tower/Boilar

Condenser Capacity (kW)

0%

Boiler Capacity (kW): 0,0

Figura 5.25

Sistemas Horizontales, tanto para calefaccién como refrigeracion:

e Longitud total de zanjas
e NUmero de zanjas

e Longitud de una zanja
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Longitud total de tuberia
Longitud de tuberia por zanja
Temperatura de entrada al equipo
Temperatura de salida al equipo
Capacidad total

Carga pico

Demanda pico

COP de la bomba de calor

COP del sistema completo
Caudal

Informacidn sobre la torre de refrigeracidn, en caso de existir.
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5.3. GEO CIATESA
En el caso de la aplicacion informatica GEO CIATESA, si se dispone de la version
completa (version 1.00), por lo que para este programa si se podra maniobrar mas a fondo con
los parametros, pero al perder la capacidad de comparaciéon cuantitativa en uno y otro, se
realizaran célculos para ver como funciona el programa y que resultados muestra, sin tener
especial interés en la comparacion de resultados, si bien interesa en gran medida la comparacion

segun el tipo de resultados.

GEO CIATESA nace como resultado de la colaboracion entre la empresa CIATESA y la
Universidad Politécnica de Valencia, fruto de la investigacion en intercambiadores enterrados.
El programa tiene incluidas bases de datos con bombas de calor (de CIATESA) de datos
climaticos, suelos, tuberias, fluidos, etc., para hacer menos complejo el dimensionamiento de
los intercambiadores (longitud necesaria para garantizar la climatizacion del local, area y
volumen afectados por el intercambiador y pérdida de carga por friccion en el intercambiador),

propésito principal de este software.

Como iniciativa para una climatizacion sostenible y reduccién de consumo energético en
sistemas de este tipo, el Proyecto Geocool plantea la climatizacion geotérmica como una

alternativa.

El grupo de Ingenieria Energética de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV en lo que
sigue) inici6 en el afio 2000 un proyecto sobre climatizacion geotérmica, adaptandolo al

mercado espafiol, ya que en Estados unidos y el norte de Europa es ya una realidad.

Esta iniciativa derivo en el afio 2003 en el Proyecto Geocool (Geothermal Heat Pump for
Cooling and Heating along Coastal Areas), dentro del VV Programa Marco de Investigacién de la

Unién Europea

El proyecto europeo GeoCool ha estado coordinado por la UPV, con el profesor Javier
Urchueguia como responsable técnico, y forman parte del consorcio la empresa espafiola
Compafiia Industrial de Aplicaciones Térmicas, S.A. (CIATESA), el Laboratory of Fluid
Mechanics and Turbomachinery de la Aristotle University of Thessaloniki, en Grecia, la
empresa holandesa Groenholland, el Ente per la Nuove Tecnologie, I’Energia e 1’ Ambiente
(ENEA) en lItalia y la Asociacion para la Investigacion y Diagnosis de la Energia (AEDIE) en

Espana.

El software de CIATESA se basa en la metodologia de la universidad de Oklahoma [18] y
tiene como principal funcién el calculo de la longitud de intercambiador enterrado, en funcién

de la configuracion, ademas muestra otros parametros como el area y el volumen que ocupa este
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intercambiador, las pérdidas de carga y las potencias térmicas y absorbida, todo en funcion de la
temperatura de salida, tanto para frio como calor. Se verd un ejemplo en el apartado de
resultados (5.3.3.) de la variacién de la longitud con la configuracion en funcion de la
temperatura de salida, asi como la variacion del COP/EER y de la perdida de carga. El ejemplo

estard basado en un sistema vertical y para varias distancias entre perforaciones y varios bucles.

Al igual que los programas explicados con anterioridad, el GEO CIATESA, también tiene

una estructura ldgica, diferenciandose ésta en Entrada de Datos, Célculos y Salida de Datos.

La interfaz se divide en 5 pestafias, donde las 4 primeras son de introduccién de datos
(configuracién, materiales, clima y suelo y pérdidas de carga), y la uUltima representa los

resultados obtenidos tras el calculo.

5.3.1.Datos de entrada

A continuacién se expondran las diferentes ventanas en las cuales se introduciran los datos

pertinentes para la obtencion de resultados.

Antes de comenzar a describir cada dato necesario para que el programa pueda calcular una

solucién, se va a mostrar una tabla con un resumen de estos datos de entrada.
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Configuracion

Climay suelo

Horizontal

Vertical

Zona climatica
El suelo

Carga térmica
del edificio

Bomba

Fluido
caloportador

Distancia entre dos secciones (m)
Numero de secciones en paralelo
Profundidad de los tubos (m)
Numero de filas de pozos
Numero de columnas de pozos
Distancia entre los pozos (m)

Seleccionar desde una base de datos interna

Seleccionar e introducir humedad
Introducir suelo
o Conductividad del terreno (W/mK)
o Capacidad térmica del mismo (MJ/K-m?)

Tipo de vivienda

Cargas maximas de calefaccion (invierno) y refrigeracion
(verano).

Manual

Automatico

Seleccionar

Introducir su concertacion si es una solucién

Tabla5.5
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5.3.1.1. Configuracién

En la primera pestafia, de configuracion de los intercambiadores enterrados, se pueden
distinguir varios datos: el tipo de configuracion y la composicién de la configuracién. Se puede
seleccionar entre 5 configuraciones horizontales y una vertical y para cada una de estas tendré

que definirse el namero de bucles del intercambiador.

Segin la orientacion del intercambiador se podra definir, para intercambiadores
horizontales, la distancia entre dos secciones — D —, el nimero de secciones en paralelo — N —y
la profundidad de los tubos — P — y para intercambiadores verticales, el nimero de filas de pozos

— M —, el nmero de columnas de pozos — N —y la distancia entre los pozos — D —. Figura 5.26.

CES T . L ol
Ggo
Configuracion l M ateriales ] Clirna v Suelo ] Pérdidas de Carga ] Rezultados ] CEATE A

 Datos de la Configuracion del Intercambiadar
Guardar

Seleccione un Tipo de Configuracidn: | Horizontal 1 j

Mf de Bucles: ’07
_ o N: ’07
_|_| . —|_| D: lﬂi -
D
; 2.: :; ................. :] P |0 m

Apuda (F1)

Acercade...

il

Salir

\ — — —

Figura 5.26

S

5.3.1.2. Materiales

En la pestafia de materiales se definen los tubos que el disefiador prefiere para la

construccién del intercambiador enterrado. Figura 5.27.

Dentro de esta pestafia se disponen dos marcos diferentes, uno primero para definir las
tuberias del intercambiador enterrado y un segundo que define el colector que une el

intercambiador con la bomba de calor.

La informacidn necesaria respecto al intercambiador se puede introducir de dos formas

distintas: una seleccionando tuberias estandar y presion nominal de la base de datos interna
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mediante sendos menuds desplegables, y otra forma es introduciendo directamente la
conductividad del tubo en W/mK, la rugosidad absoluta (mm) y la presion nominal (bar) del

material que componga la tuberia no normalizada.

Asi mismo, las dimensiones del intercambiador se pueden introducir de forma normalizada
(didmetro nominal desde un menu desplegable) o directamente, introduciendo el diametro

interior y el didmetro exterior del tubo (ambos en mm).

Respecto al colector, la introduccion de los datos se realiza de la misma manera, salvo que
cuando se opte por la forma no estandar, no debera introducirse la conductividad térmica. Si
bien el colector es lo suficientemente largo para tener pérdidas, estas no se consideran, y se

consideran Unicamente las pérdidas de presién por friccion

Para definir las dimensiones del colector, se puede seleccionar el didmetro desde un menu
desplegable, o bien introducir directamente el valor del diametro nominal en mm y la longitud

total del colector (m).

RS St RGO
ng
Configuracicn - Materiales l Clima y Suelo] Pérdidas de Carga] Fiesultados ] C’ATE A
r Intercambiador Enterrado Abric
D atos del Material

* Material Estandar: |Polietileno 32 j Prezidn Mominal: | 4.00 ¥ bar Guardar

" Material no Estandar:
Conductividad del Tuba: |0 Wwimk,  Rugosidad Absoluta: o mm  Presion Mominal: {7 bar

D atos de la Tuberia

¢ Didmetro Mominal: | 3/4" -

(" Didmetra Interior: |0 mm Digmetro Exterior: |0 mim

r Colectar [Tuberia entre la Bomba de Calor y loz Bucles Enterrados)

D atos del Material

& Material Estandar. | piietiieno 32 | Presitn Nominal: [4.00 ~| bar

" Material mo E standar:
Rugosidad Absoluta: |0 mm Presidn Maminal: |0 bar

Apuda [F1)
D atos de la Tuberia

& Didmetro Nominal: "
34 hd Longitud del Colector: |0 m Aoerca de

" Digmetro Interiar; |0 i ‘

S alir

Figura 5.27
5.3.1.3. Climay suelo

Tal y como enuncia la pestafia, se tratard de introducir o seleccionar los datos tanto de la
zona climética (desde una base de datos interna) como de fijar el suelo (seleccionar desde un

desplegable o insertar pardmetros que lo definan). También en esta pestafia se definiran las
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cargas termicas del edificio a climatizar (frio y calor) y se seleccionara la bomba de calor a usar

de todas las que CIATESA incluye en el software. Figura 5.28.

Para definir el clima tan solo habra que seleccionar la capital de provincia mas cercana (o
mas parecida) al lugar en el que estamos disefiando el sistema. El suelo se definird mediante un
desplegable entre un total de veintiocho, indicando la humedad del mismo, a la distancia bajo
tierra en que esté enterrado el intercambiador. O bien se podran definir la conductividad del

terreno (W/mK) y la capacidad térmica del mismo (MJ/K-m?).

Para definir la carga térmica del edificio se deberd en primer lugar introducir el tipo de
vivienda (para que el programa asigne un factor de utilizacién acorde al tipo) y las cargas

méaximas de calefaccién (invierno) y refrigeracion (verano).

e " SRR, =

ng
Eonfiguracién] Materisler  Clima v Suelo ] Pérdidas de Earga] Hesultados] C‘ATE A
Elija capital de provincia més cercana [o més similar: | 0 ™ Sl
r Datos del Suel
Ao melauE = Humedad + (EE=TE
& Suelo: |Agua ﬂ li
0ED W (k) 060 /A (mrk)
420 MJAK-m? 420 MJA

" Suelo definida por &l usuario:

Conductividad: |0 Wik Cp: |0 b K

—Carga Témica del Edificio

Tipo de Edificio: |Centr0 Comercial j
Calefaccion: Refrigeracian:
Max. Carga: 0 ki Max. Carga: 0 ki
Sugerir Bomba Ayuda [F1]
Bomba de Calor: |IZE 20 - Fluido del Intercambiador: | Agua hd fcerca de .

Concentracidn: |0 %

Salir

il

Figura 5.28

El Gltimo paso de este apartado es la seleccion de la bomba y el fluido caloportador (y su
concertacion si es una solucién) o permitir al programa sugerir una en funcion de los parametros

introducidos.
5.3.1.4. Pérdidas de carga

Para que el sistema determine las pérdidas de carga se tienen dos opciones, o bien indicar el

numero total de accesorios de cada tipo que muestra (codos (90° y 45°), reducciones, valvulas,
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Ts o Us) tanto para el colector como para el intercambiador, o bien indicar la longitud

equivalente del colector y cada bucle. Figura 5.29.

Hee  * "N TN ., o=
ng
Configuracion ] Materiales ] Climay Suelo  Pérdidas de Carga ] Hesultados] C‘ATE A

(* Pérdidas en Accesorios Abrir
Colector [Tuberia entre la Bomba de Calor v loz Bucles Enterradoz]
Guardar

Miimera de codas de 507 |1 Nomera de T's: |0
Mumero de codos de 457 |0 Mimero de vahulas: |0
Mimero de reducciones; |0

Par cada Bucle Enterrado

Moimero de codos de 907 |0 Mcimero de T's: |0
Mimero de codos de 45 |0 Miimero de vékalas: |0
Mimero de reducciones: |0 Himera de s |0
—1 Pérdidas en Accesarios [calculo aproximada) fyuda [F1)

Long. equivalente del colectar: |0 m Long. equivalents de cada bucle: |0 m

Acercade ...

il

Salir

Figura 5.29
5.3.2.Datos de salida

Una vez introducidos todos los datos, ya se pueden obtener todos los resultados que provee

el programa. Un resumen de estos es:

Datos de Salida

COP

Potencia calorifica (kW)
Potencia frigorifica (kW)
Potencia absorbida (kW)
Caudal nominal (m*/h)
Temperatura de salida (°C)
Longitud (m)

Area (m?)

Volumen (m)

Pérdidas de carga

Tabla 5.6

En primer lugar se debe ejecutar el proceso de calculo a través del comando “Calcular” en

la pestafia de resultados.

Como se puede observar — Figura 5.30 — hay cuatro bloques de informacién donde se

muestran las temperaturas de aplicacion, los resultados para invierno y verano y los avisos
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pertinentes. Se muestra sin resultados para diferenciar las secciones de la pestafia, mas adelante

se explican los resultados.

Las temperaturas de aplicacion se refieren a la temperatura de entrada y salida de la bomba
de calor segun el régimen de trabajo de la bomba (refrigeracion o calefaccion), siendo en verano
la salida de la bomba a 7 °C (entrada a 7 °C a las baterias que suministran el aire al local) y la
entrada a 12 °C (salida a 12 °C de las baterias), y en invierno en régimen de calefaccion, la
salida de la bomba a 50 °C (entrada a 50 °C a las baterias que suministran el aire al local) y la
entrada a 45 °C (salida a 45 °C de las baterias). Donde caliente es la mayor de las dos y fria la

menor, segun el régimen en que se encuentre el sistema.

LS .. = - @ |lo |
ng
Configuracion | Materiales ] Clirna p Suela ] Pérdidas de Carga Fesultados ] CIATE A

Laz temperaturas en la aplicacion son:
Inviemaor/Calefaccion:  T. Caliente =50 °C Werano/Refrigeracion: 7. Caliente =12 °C

T.Fria=45"C T Fria=7"C

Abrir

r Invierno/Calefaccion
! Guardar

i

T.5al ['C)| COP | Longitud [m] | Area (m] | Yolumen [nF]) Po [Ked] | Pa (k] | Caudal (i) | Perd [mocoa)
-
| —Yerano/Refrigeracion
P | Longitud [m] | Area (e | %olumen [mF)| P W] | Pa (ki | Caudal [wédh) | Perd. [m.c.a.)

| T. 54l ['C) | CO

Apuda [F1)

Acercade ..
Copiar al portapapeles

Salir

Avisos:

ail

Figura 5.30

El software de CIATESA muestra los resultados divididos en calefaccién y refrigeracion,
mostrando datos tales como el COP, la potencia calorifica (P.), frigorifica (Ps) y absorbida (P,),
el caudal nominal de la bomba de calor, la temperatura de salida de la bomba de calor, la
longitud del intercambiador, el area y el volumen que ocupara y las pérdidas de carga en el
sistema completo (colector, accesorios, intercambiador y bomba de calor). A continuacién se

detalla cada uno de estos parametros de salida:

e COP: GEO CIATESA calcula es el COP minimo, en base a las condiciones mas

desfavorables (suelo saturado en verano, por ejemplo) por lo que, al suponer que las
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condiciones no son extremas, en casi todo momento se rebaja con un COP mayor al
referido en este apartado de resultados.

e P.: Potencia calorifica de la bomba en calefaccién para unas condiciones especificas de
temperatura de salida de agua fria y caliente de la bomba de calor.

e P: Potencia frigorifica de la bomba en refrigeracion para unas condiciones especificas
de temperatura de salida de agua fria y caliente de la bomba de calor.

e P, Potencia absorbida o potencia eléctrica consumida por el compresor para unas
condiciones especificas de temperatura de salida de agua fria y caliente de la bomba de
calor.

e Caudal nominal: Caudal nominal con el que se garantizan las prestaciones de la bomba
de calor.

e Temperatura de salida: Es la temperatura de salida del agua de la bomba de calor al
final de la estacion de invierno/calefaccion o verano/refrigeracion.

e Longitud: Es la longitud total de tubo calculada para unas condiciones especificas de
temperatura de salida de agua fria y caliente de la bomba de calor.

e Area: es la parte superior del suelo justo encima del intercambiador.

e Volumen: es el volumen que se obtiene al multiplicar el area afectada por la
profundidad méaxima de los colectores en los intercambiadores horizontales, y en los
verticales es el volumen excavado, lo que se calcula como el area de un pozo por la
longitud total, dividido por dos, ya que en un pozo entran un tubo de subida y otro de
bajada.

e Pérdidas de carga — Perd. —: Es la pérdida de carga por fricciones (intercambiador
enterrado (longitud y accesorios), colector (longitud y accesorios) y bomba de calor). Se

expresa en metros de columna de agua (m.c.a.)

Los propios resultados se muestran en diferentes colores a fin de expresas con la mayor
claridad posible la viabilidad de la solucién, asi se muestra en color verde el disefio correcto, en

amarillo los disefios mejorables y en rojo los disefios que no son adecuados. Figura 5.31.
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CO . W
ng
Configuracidn I Materialesl Clima y Suelo I Pérdidas de Carga  Fesultados | C‘A'E A

Laz temperaturas en la aplicacion son:
Inviero/Calefaccion: T, Caliente = 50 °C Werano/Refrigeracion: 7. Caliente =12 °C
T.Fria=45°C T. Fria=7°C

Abrir

Invierno/Calefaccion Guardar

i

T. 54l [*C]| COP | Longitud [m] | Area (el | %olumen [nf)] P (k] | Pa [kiw] | Caudal [méh] | Perd. [m.c.a)

500 333 362 2164 8656 1.2 23 1.30 735
60 34 1220 2746 10383 11.6 34 1.30 780
7.0 353 1656 aray 14308 12.0 34 1.30 773

8.0 351 2551 5733 22355 12.3 a3 1.30 5.42

Werano/Refrigeracidn
T. 54l [*C]| COP | Longitud [m] | Area (el | %olumen [mf)] PEKW] | Pa [kiw] | Caudal [mééh] | Perd. [m.c.a)
30.0, 435 350 787 3149 11.3 26 1.90 B.24
325 404 270 E07 2430 10.9 27 1.90 E14
3500 379 219 433 1974 10.6 28 1.90 .06
375 382 184 415 1660 10.2 29 1.90 .00
40.0) 330 159 357 1428 9.9 30 1.90 5.95
4500 287 122 278 1101 9.2 32 1.90 5.86
50.0) 250 93 222 gaa 8.5 34 1.90 5.79 Ayuda [F1)

Avisos: ||a bamba de calor no tiene bastante potencia para refrigerar el edificio.

La temperatura del intercambiador ez demasiado alta en verano. . Azercade ..
Copiar al portapapeles

S alir

dil

Figura 5.31

En el caso de estar marcado en amarillo o rojo, se muestran en el cuadro inferior avisos
sobre los motivos de posibles mejoras o inadecuacion del disefio. Los avisos pueden ser sobre la
presion (demasiado elevada, tanto en el intercambiador como en el colector), sobre la velocidad
(demasiado baja o demasiado alta en los bucles del intercambiador), sobre la temperatura
(demasiado alta en verano) o sobre la potencia (la bomba de calor no tiene suficiente potencia
para refrigerar/calefactar el edificio), asi, el manual del software define los avisos de la siguiente
manera:

e El intercambiador esta sometido a una presion demasiado elevada: El aviso indica que
la presion calculada en el sistema es mayor que la presion de la tuberia que el usuario
selecciond. Esto se puede solucionar simplemente cambiando a una presion mayor si es
que no se quiere cambiar la configuracién u otro parametro de disefio (tenga en cuenta
que para intercambiadores verticales, la presion estatica es importante, y aumenta en 1

bar por cada 10 metros de profundidad).

e El colector estd sometido a una presion demasiado elevada: Al igual que el anterior, la
presion calculada en el sistema es mayor que la presion que seleccioné el usuario en la
definicién del proyecto. Se puede solucionar cambiando a una presion mayor. Aqui hay

que tener en cuenta que la presion del colector es la ocasionada por las pérdidas
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totales del sistema; no se tiene en cuenta la presién estatica por profundidad, ya que

por lo general el colector esté muy cerca de la superficie del suelo.

La velocidad en los bucles es demasiado baja: Este aviso indica que el flujo en los
tubos del intercambiador es muy lento y ello no perjudica la transferencia de calor.
Como solucion, elija un didmetro de la tuberia mas pequefio, aumente el caudal

seleccionando una bomba de calor mas grande, o reduzca el nimero de bucles.

La velocidad en los bucles es demasiado alta: Este aviso indica que por exceso de
velocidad del flujo se ocasionan altas pérdidas por friccion y desgaste excesivo en la
tuberia. La solucién pasa por elegir un didmetro de tuberia méas grande, disminuir el

caudal eligiendo una bomba de calor mas pequefia, o aumentar el nimero de bucles.

La temperatura del intercambiador es demasiado alta en verano: Este aviso indica que
el fluido en el intercambiador enterrado esta muy caliente, lo que podria ocasionar un
rapido deterioro de los tubos, y un bajo COP. En principio el usuario tendria que optar
por otro punto de disefio en la longitud del intercambiador seleccionando una
temperatura mas baja, pero si persiste en trabajar a esta temperatura, se podria
solucionar eligiendo polibutileno como material para los tubos, material que tiene una

mayor vida Util a altas temperaturas.

La bomba de calor no tiene bastante potencia para refrigerar el edificio: Este aviso
indica que para la temperatura de salida del agua de la bomba de calor seleccionada,
la potencia frigorifica que proporciona el equipo no es suficiente para refrigerar el
edificio. Se puede solucionar eligiendo una bomba més grande, o integrando un

sistema auxiliar que supla la potencia frigorifica que falta.

La bomba de calor no tiene bastante potencia para calentar el edificio: Este aviso
indica que para la temperatura de salida del agua de la bomba de calor seleccionada,
la potencia calorifica que proporciona la unidad no es suficiente para calentar el
edificio. Esto se puede solucionar eligiendo una bomba mas grande, o integrando un

sistema auxiliar que supla la potencia calorifica que falta.
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5.3.3.Resultados numéricos

El hecho de poseer una aplicacion sin restricciones nos permite hacer un estudio
paramétrico de la longitud y la pérdida de carga en funcion de la distancia entre perforaciones
en el primer caso y del nimero de bucles en el segundo. Se han realizado variaciones de
distancias y numero de bucles en un sistema vertical cuadrado con 100 perforaciones (10 de
ancho por 10 de largo)

En el primero de los casos, se puede ver observando la figura 5.32 como al aumentar la
temperatura de salida se reduce la longitud, debido a la menor necesidad de evacuacion de calor
al terreno. Ademas, segin aumenta la distancia entre perforaciones, menor es la interaccion
entre las ramas del intercambiador y por tanto disminuye la longitud necesaria para el

intercambio.

Atendiendo a los bucles, vemos como al aumentar el nimero, cae la perdida de carga al
tener mas caminos para el mismo caudal, es decir, se reduce la distancia que recorre el fluido y
por tanto, aunque se tenga una distancia total idéntica, pero cada recorrido por cada bucle es
menor, reduciéndose asi la presion que se pierde en el trayecto. Este efecto se puede observar

para el régimen de refrigeracion en la figura 5.33

Refrigeracion. varicacion de la distancia entre perforaciones.
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Figura 5.32
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Refrigeracion. Variacion del nimero de bucles.
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Figura 5.33
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Figura 5.34

El EER es independiente del numero de bucles y la distancia entre intercambiadores, segun
los datos que arroja el programa GeoCiatesa, pero se puede observar como disminuye a medida
que aumenta la temperatura de salida, lo que hace necesario un problema de optimizacién para
maximizar la eficiencia reduciendo el coste, ya que esta es la misma tendencia que sigue la

longitud de intercambiador.

105



Aplicaciones Informaticas

Estos mismos efectos, pero al disminuir la temperatura de salida ocurre en el régimen de
calefaccion para la variacion de la distancia entre perforaciones y del numero de bucles y se
observa en las figuras 5.35 y 5.36.

Calefaccion. Varicacion de la distancia entre perforaciones.
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Figura 5.35
16 Calefaccion. Variacién del nimero de bucles.
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Figura 5.36
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COP
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Figura 5.37

En el caso del COP, se mantiene aproximadamente constante con la temperatura, variando
entre 3,22 y 3,55, lo que hace que la seleccion la gobiernen la longitud de intercambiador y las

pérdidas de carga, para minimizar tanto el coste de instalacion como el de mantenimiento.
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