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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Grado se trata de un estudio de revisidn bibliografica e
investigacion de la rehabilitacion de una explotacion minera abandonada mediante la
evaluacidn de su potencial geotérmico y posterior explotacidén segin el éptimo técnico y
econdmico en la zona de Villablino, situada al noroeste de Ledn y posterior ejemplo de
dimensionado de una instalacién real aplicando el modelo.

Para la elaboracién de dicho estudio se ha utilizado la grafica de gradiente
térmico para determinar la temperatura media de la galeria a su profundidad maxima.
También se han tenido en cuenta los cdlculos sobre transmisién de calor para determinar
la longitud necesaria de tuberia que circulard a través de la galeria mas profunda,
teniendo en cuenta datos como caudal, didametro de la tuberia, velocidad de impulsidn,
coeficiente global de transmision de calor (U), viscosidad del fluido o densidad
especificas, para posteriormente reunir en una sola ecuacién empirica todos los célculos y
finalmente crear una aplicacion que permita al usuario aplicar el modelo de forma
directa.

Finalmente se incluye un posible aprovechamiento de esta potencia para
calefaccién y refrigeraciéon en una poblacién, muy cercana a la mina, mediante la
implantacion de una bomba de calor reversible.

ABSTRACT

This study of literature review and research of rehabilitation of mines abandoned
by assessing geothermal and subsequent exploitation potential according to technical
and economic optimum area in Villablino, located in northwest of Leon, and a example of
a dimensioning actual installation applying the model.

For the preparation of this study has been used graphic thermal gradient to
determine the average temperature of the gallery to a maximum depth. | have also been
calculations on heat transfer into account to determine the required length of pipe flow
through the deepest gallery, taking into account data such as flow rate, pipe diameter,
speed drive, transmission coefficient heat (U), fluid viscosity or specific density, later to
gather in a single empirical equation all calculations and finally create an application that
allows the user to apply the model directly.

Finally it includes a possible use of this power for heating and cooling in a village,
very close to the mine through the implementation of a reversible heat pump.
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1 Objeto

El objeto del presente trabajo es analizar el potencial geotérmico de una mina de
carbdn situada en la localidad de Villablino. De esta manera, se han tenido que buscar
métodos de calculo alternativos para determinar el potencial de ésta. Para ello se ha
supuesto la galeria como un intercambiador de carcasa y tubos, estando las galerias
inundadas de agua, debido a un manantial subterraneo.

Asi pues, se analizara el método de cdlculo utilizado para determinar la potencia
que se puede extraer y la longitud minima de tuberia que se necesita, intentando reducir
al maximo los costes de la instalacién para hacerla lo mas viable posible.

Ademas del analisis del método de calculo, se propone también, un
aprovechamiento de esta energia para una poblacién muy cercana a la mina mediante el
uso de bomba de calor, abasteciendo de esta manera las necesidades de calefacciéon y
refrigeracion.

Finalmente se presenta como anexo una aplicacién informatica a modo de
calculadora para determinar el drea y la longitud de tuberia necesarias, para este tipo de
instalaciones bajo unas condiciones determinadas para cumplir el modelo estudiado.
Dicha aplicacién se ha podido determinar después de realizar un estudio exhaustivo del
método de calculo empleado. De esta manera, cualquier usuario que quiera realizar estos
calculos de forma inmediata, solo tendrd que introducir los datos que necesite y analizar
los resultados.

2 Introduccion

2.1 Introduccion a la geotermia de baja entalpia y las bombas de calor
geotérmicas (BCG)

La geotermia se encuentra entre las fuentes de energias renovables menos
explotadas en nuestro pais, situacién que generalmente se ha venido justificando por el
escaso potencial de desarrollo que, supuestamente, presenta esta forma de
aprovechamiento energético. Esta apreciacién supone en realidad un error, al confundir
la parte con el todo; en este caso, la geotermia de alta temperatura (asociada a grandes
gradientes geotérmicos y a la produccidén eléctrica) con la geotermia en su conjunto.

Cuando se habla de aprovechamiento geotérmico, es necesario diferenciar los
diferentes rangos de temperatura (o, mds técnicamente, potencial entdlpico) de los
diferentes yacimientos, que van desde las aplicaciones ya mencionadas de muy alta
entalpia, pasando por las de alta y media temperatura —asociadas al termalismo y a los
sistemas de calefaccidon de distrito y finalmente el aprovechamiento de la geotermia de
muy baja temperatura, que requiere de la intervencion de bombas de calor. En el rango
de temperaturas mads bajas, el aprovechamiento geotérmico mediante bomba de calor
(en adelante, “bomba de calor geotérmica” o BCG) no requiere de condiciones
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extraordinarias del terreno, siendo amplia su disponibilidad como fuente de energia
renovable y sostenible para un sinfin de aplicaciones térmicas.

Las ventajas de las BCG son multiples, ya que se conjugan el concepto de ahorro y
eficiencia (entre el 40% y el 60% de la energia primaria que se utiliza en climatizacion,
segun el sistema con el que se compare), el hecho de ser una fuente de energia renovable
y multiples ventajas en cuanto a integracidn arquitectdnica, facilidad de mantenimiento y
escasez de ruido. Adicionalmente, son sistemas basados en tecnologias bien conocidas vy,
por consiguiente, su introduccién puede basarse en gran medida en elementos ya
disponibles en el mercado. Finalmente, la BCG destaca por su capacidad de integrarse con
otras fuentes de energia renovables, a las que complementa mas que sustituye y puede
ayudar en su desarrollo, tales como los paneles solares térmicos.

Sin embargo, nuestro pais cuenta entre las naciones en que tradicionalmente estos
sistemas han tenido mads escaso desarrollo, situacidén poco acorde, tanto con el potencial
de dicha fuente como con el impulso que ha tenido en otros paises. Seria en
consecuencia relevante preguntarse por las causas especificas que explicarian la
diferencia con respecto a paises como Suecia, Alemania, Suiza o Austria, en los que la
bomba de calor geotérmica, ya desde finales de los afios 70 y al calor de las sucesivas
crisis del petréleo, ha ido consoliddndose en los respectivos mercados de calefaccion y
refrigeracion.

Las razones para ello no son de indole técnica, ya que de hecho el propio principio
de funcionamiento de las BCG puede verse beneficiado si el equipo tiene doble uso para
calefaccidn y refrigeracion.

Por su principio de funcionamiento, la BCG es simplemente una bomba de calor que
transfiere calor a o desde la aplicacién (edificio o proceso) al terreno. Ello posibilita una
menor demanda de energia primaria por parte del compresor (eléctrico o de gas) debido
a que, en muchos momentos, el suelo posee condiciones de temperatura mas favorables
que el aire.

Principio de funcionamiento
Compresor de una bomba de calor

calefaccign

Valvula de expansion

Figura 2.1.- Principio de funcionamiento de una bomba de calor.
[Fuente: UPONOR HISPANIA S.A.U., “Uponor geotermia informacion técnica” 32Ed. 11/2013.]
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Asi, si tomamos como ejemplo un determinado caso, el terreno, a partir de unos 5
metros de profundidad posee una temperatura estable de unos 19 °C a lo largo del afo.
Sin embargo, en momentos de gran consumo energético, las unidades que se basan en el
intercambio térmico con el aire ambiente pueden percibir, en verano, temperaturas
superiores a 35 °C, y en invierno de 10 °C o inferiores.

El mejor rendimiento de este tipo de bombas se basa por consiguiente, no tanto en
una diferencia en su tecnologia o componentes, sino en el aprovechamiento de un
sencillo principio de la termodindmica mediante la gestiéon energéticamente sostenible y
eficiente del terreno como foco térmico. Por otro lado, dicha gestién sostenible y
eficiente implica un mayor grado de dificultad que en el caso del aire, puesto que el
terreno posee caracteristicas térmicas mds complejas y, con frecuencia, poco conocidas.

Desde el punto de vista de flujos de calor, las bombas de calor que solamente
operan para calefaccién (o en “modo invierno”) realizan una permanente extraccion de
calor del terreno, que se contrarresta por el calor que aporta el Sol y el flujo de calor
ascendente que proviene de mayores profundidades (flujo geotérmico). En sistemas que
operan para calefacciéon y refrigeracién, es necesario ademas tener en cuenta el balance
energético del terreno, es decir, la diferencia entre el calor aportado y extraido del
terreno para la aplicacion en diferentes momentos. En un sistema perfectamente
balanceado (igual cantidad de calor extraido o aportado al terreno), el suelo opera
meramente como un buen almacén de calor entre la estacion fria y caliente, siendo ésta
la situacion ideal desde el punto de vista de diseiio y dimensionado. En la medida en que
nos apartemos del balance térmico, el sistema habrd de dotarse de una capacidad
suplementaria de intercambio térmico para ser capaz de operar a largo plazo de manera
estable y sostenible. Otro factor de disefio primordial es la existencia de demandas
térmicas “pico” o a corto plazo que pueden requerir el dotar al sistema de BCG de una
capacidad de intercambio suplementaria.

En Espaiia, el desconocimiento, la falta de legislacién y tradicidon en innovacién, la
heterogeneidad de sus condiciones climatoldgicas y de suelo, entre otros factores, han
supuesto hasta afos recientes una barrera infranqueable para los sistemas de BCG, a
pesar de que, por lo dicho anteriormente, su aplicacidon puede resultar idénea desde el
punto de vista técnico. Esta situacidén ha venido revirtiéndose, con lentitud al principio y
mas velocidad ultimamente, ante los enormes retos a los que se enfrenta el pais desde el
punto de vista energético.

Entretanto, son ya numerosas las experiencias, tanto en el ambito cientifico como
comercial, en la implantacién de BCG en diferentes zonas en nuestro pais, de manera que
nos encontramos en un momento de cambio que nos puede acercar rapidamente al nivel
en que se encuentra en otros paises europeos. La presente Guia de Disefio pretende
aportar su granito de arena en este desarrollo, tratando de facilitar la comprensién de
algunos de los principios basicos de disefio de BCG a un amplio espectro de lectores
interesados.

2.2 Galerias de mina como fuentes de calor

El uso de las energias renovables en Espafa es cada vez mayor; sin embargo, hasta
ahora, es bastante bajo el uso de la geotermia de baja entalpia utilizado en sondeos o en



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 4

terreno superficial. En este estudio, el uso de la energia geotérmica de baja entalpia
consiste en la conversién de las galerias de mina en intercambiadores de calor
subterrdneos para extraer el maximo potencial geotérmico posible. Este sistema se utiliza
en un area en el que la mina carece de actividad.

La mina en cuestién, se situa en la zona de Villablino y tiene cuatro galerias
inundadas de agua, esta caracteristica en muchas ocasiones hace que instalaciones como
ésta puedan ser viables econémicamente o no, ya que al estar inundadas, la transferencia
de calor del agua al tubo geotérmico es mas alta que si sélo hubiera aire. Existe otra
forma de estudiarla, mediante el bombeo directo del agua de mina como fluido calo-
portador, pero requiere bombas mds grandes y de mas potencia, lo que aumentaria el
consumo eléctrico de la instalacion, por lo tanto, esta es mas recomendable cuando el
agua de mina tiene una temperatura bastante alta. Es por ello que, en este tipo de
instalacion se estudia la extraccion de calor del agua mediante la introduccion de tuberia
geotérmica PEX para la extraccion de calor. Dicho tubo tiene una conductividad térmica
bastante alta, lo cual lo hace uno de los tubos geotérmicos mas eficientes del mercado.

La ventaja que tiene esta instalacién es que los sondeos para los tubos
geotérmicos ya estan hechos, ya que estos van a circular a través de las galerias de la
mina calentdndose hasta una determinada temperatura, que posteriormente sera
gestionada por una bomba de calor. Esta aprovechara la energia sustraida de la mina para
aumentar la temperatura del agua de calefaccion hasta unos 50-60 grados. Para la
refrigeracidn ocurre lo mismo pero de manera inversa.

Esta es una forma ideal de aprovechar las minas que carezcan de actividad laboral,
mientras que las poblaciones que se situen cerca de la mina se veran beneficiadas por
esta instalacidn, reduciendo las emisiones de CO, e incluso llegando a carecer de energias
alternativas para el acondicionamiento, tanto en verano como en invierno, de sus
viviendas. Un método de prediccidon de evaluacién de la las capacidades del sistema ha
sido desarrollado para determinar el potencial geotérmico que estas poseen,
considerando la galeria como un intercambiador de carcasa y tubos muy grande.

Por todo ello, se puede decir que las galerias de mina son una fuente de
aprovechamiento geotérmico excepcional, mas aun si estan inundadas de agua.

2.3 Situacion, acceso y emplazamiento.

2.3.1 Situacion

El pozo Santiago, perteneciente al término municipal de Villablino, se encuentra a
1,152km de Orallo, localidad que cuenta con una poblacién de 229 habitantes. Esta
localidad esta localizada muy préxima al pozo, lo cual mejora la viabilidad de la instalaciéon
ya que se disminuyen los costes de transporte de agua y las pérdidas de calor. De esta
manera el pozo Santiago abastecera de calefaccion y refrigeracion a esta localidad
mediante la implantacién de una instalacion geotérmica de alta potencia.
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Figura 2.2.- Situacion de la localidad de Orallo y distancia al pozo medida con visor Sigpac a escala 1:25 000
[Fuente: http://sigpac.mapa.es/fega/visor/]

2.3.2 Acceso

Orallo es una localidad y pedania perteneciente al municipio de Villablino, situado
en la comarca de Laciana. Posiblemente, sus términos son los mas extensos de la
comarca, ya que cuenta con 30,2 kildbmetros cuadrados. Esta situado en la CV-101-11,
saliendo de Villablino por la CL-623 en direccidn a Villager de Laciana y a la salida de esta
a mano izquierda se toma el desvio donde se llega al pueblo.

2.3.3 Emplazamiento

El emplazamiento de la instalacidn serd en el pozo Santiago, situado a 1152m del
pueblo.

Las coordenadas UTM y geograficas de la ubicacidon de la instalacion y del pueblo de
Orallo son las siguientes:

Localidad de Orallo:
e Geograficas (latitud) N 42° 58’ 9,92” (longitud) W 6° 21’ 18,24”
e UTM(huso29)  (X)715.713,94m (Y)760.821,28m

Instalacion en pozo Santiago:
e Geograficas (latitud) N 42° 57’ 51,15"” (longitud) W 6° 21’ 29,21”
e UTM(huso29)  (X)715.466,36m (Y)760.227,01m



https://es.wikipedia.org/wiki/Villablino
https://es.wikipedia.org/wiki/Laciana
https://es.wikipedia.org/wiki/Villablino
https://es.wikipedia.org/wiki/Villager_de_Laciana
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Figura 2.3.- Situacion de la localidad de Orallo y la mina de de carbdn de interior Santiago en vista terrestre.
[Fuente: http://sigpac.mapa.es/fega/visor/]

2.4 Condiciones de la mina

2.4.1 Variacién de la temperatura con la profundidad del terreno

La energia aportada por la radiacidn solar, precipitacionesy otros efectos
atmosféricos es transferida diariamente a y desde la superficie de la tierra
produciéndose un equilibrio térmico. Como consecuencia de este equilibrio, Ia
temperatura de la tierra a ciertas profundidades (aproximadamente 50 metros) se
mantiene constante y se aproxima a la temperatura media anual del terreno en esa
determinada zona (Figura 2.4.-y 2.5.-).

En las profundidades comprendidas entre la superficiey estos 50 metros, la
temperatura de la tierra variara dependiendo de la profundidad y de las caracteristicas
del tipo de suelo: conductividad, difusividad, calor especifico, etc.


http://geotermiaavanzada.blogspot.com.es/2013/08/terminos-y-definiciones.html
http://geotermiaavanzada.blogspot.com.es/2013/08/terminos-y-definiciones.html
http://geotermiaavanzada.blogspot.com.es/2013/08/terminos-y-definiciones.html
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Figura 2.4.-Evolucidn estacional de las temperaturas a lo largo de un afio para un determinado punto bajo la
superficie.
[Fuente: Asociacidn Técnica Espafiola de Climatizacion y Refrigeracidn,” Guia técnica de disefio de sistemas de
intercambio geotérmico de circuito cerrado”, IDAE, Madrid, 2012.]

La Figura 2.4.- muestra la evolucién estacional de las temperaturas a lo largo de
un afo para un puntosituado a diferentes profundidades bajo la superficie. Las
temperaturas y difusividades son tipicas de una determinada zona.

Se observa que, a medida que se incrementa la profundidad, la amplitud de las
oscilaciones térmicas decrece y sus maximos y minimos se van desfasando. La curva de
color rojo corresponde a la oscilacién natural (inmediatamente bajo la superficie), en
magenta, azul claro, amarillo y azul oscuro se representan sucesivamente las evoluciones
de temperaturaa 1l m, 2 m, 3 my 10 m respectivamente.

Temperatura |

4 Dia del ano
Profundidad (m)

Figura 2.5.- Grafica tridimensional que representa la temperatura del terreno en funciéon de la profundidad y los dias
del afo.
[Fuente: Asociacidn Técnica Espafiola de Climatizacion y Refrigeracidn,” Guia técnica de disefio de sistemas de
intercambio geotérmico de circuito cerrado”, IDAE, Madrid, 2012.]
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En la Figura 2.5.- podemos ver el mismo procesoen una representacidon
tridimensional que permite obtener una idea global de la variacion de la temperatura y la
profundidad. Como se puede observar en la figura anterior, a medida que aumentamos la
profundidad en el terreno, laevolucidn de la temperatura se va amortiguando
hasta permanecer constante.

También se aprecia como en verano e invierno, debido a la propia inercia del
terreno, las temperaturas maximas y minimas del suelo se retrasan en torno a cuatro
semanas comparadas a las temperaturas superficiales del suelo.

El gradiente geotérmico se define como la variacion de temperatura con la
profundidad, estando determinado en unidades de °C/km. Con respecto a dicho
gradiente y exceptuando zonas concretas con actividad magmatica, pueden diferenciarse
tres profundidades tipicas:

I.  Hasta una profundidad de unos 50 m, la temperatura del terreno esta
basicamente determinada por el intercambio térmico con la atmésfera y el
sol, asi comola presencia de aguas subterrdneas, resultando
ser sustancialmente constante.

II.  Por debajo de dicha profundidad y hasta profundidades de unos 100 m
existe un gradiente geotérmico variable, al estar aun las temperaturas bajo
la influencia de dichos fenédmenos de intercambio superficial.

Il Por ultimo, por debajo de 100m suele establecerse ya un gradiente
geotérmico claro y la temperatura generalmente se incrementa con la
profundidad, aunque dicho incremento puede ser muy variable segun las
condiciones tecténicas y propiedades térmicas del suelo.

Temperatura (C)

Profundidad (m)

Figura 2.6.- Grafica en funcion de la temperatura y la profundidad (grafica de gradiente térmico).

[Fuente: Asociacidn Técnica Espafiola de Climatizacidn y Refrigeracidn,” Guia técnica de disefio de sistemas de
intercambio geotérmico de circuito cerrado”, IDAE, Madrid, 2012.]


http://geotermiaavanzada.blogspot.com.es/2013/08/terminos-y-definiciones.html
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Esta es la grafica en la que se basaran los célculos posteriores pare determinar el
la temperatura del agua de mina.

Con cardacter general suele estimarse que el gradiente geotérmico a partir de
dichas profundidades y en suelos estables tectdnicamente o sedimentarios es de 1°C cada
20 metros.

Desde el punto de vista del disefio y dimensionado de intercambiadores
geotérmicos para aplicaciones de muy baja entalpia, puede concluirse de lo anterior,
que el gradiente geotérmico es un factor a tener en cuenta Unicamente en sistemas cuya
profundidad excediese los 100 m. En nuestro caso, la profundidad de la galeria mas baja
es de 210m, la cual estara inundada con agua. Esta se denomina agua de mina y para este
estudio tiene una temperatura de 21,5°C que posteriormente se explicara por qué.

2.5 Dimensiones de la mina y las galerias.

La mina tiene inundadas cuatro galerias, las cuales se pueden utilizar o no segun la
distribucién de tuberia que se elija. Las longitudes de cada una de ellas son las siguientes:

Superiores:
e (Galerial = 375m.
e (Galeria 2:480m.
Inferiores:
e (Galeria 3 = 450m.
e Galeria4 =520 m.

Las dimensiones de la galeria se necesitan para calcular el caudal del agua que circula
por ellas, por lo que son las siguientes:

|

1,75

¢

7

1,5

¢

4

Figura 2.7.- Dimensiones en metros de la galeria, vista frontal.
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3 Materiales empleados y caracteristicas

En los materiales empleados en este estudio para dimensionar la instalacién y
realizar los calculos oportunos, se ha tratado que sean de lo mas éptimos posibles para
crear una instalacién de lo mas dptima, acercdndose asi a un caso real. Estas son algunas
de las caracteristicas de los materiales que se van a utilizar en este estudio. Estos datos
son necesarios para aplicarlos en los cdlculos del modelo de transferencia que se va a
analizar.

3.1 Colector o tubo geotérmico.

La tuberia de captacién que se va a utilizar es de polietileno reticulado de alta
densidad. Este material es éptimo para los sistemas de captaciéon geotérmica, ya que
posee una conductividad térmica mayor que el polietileno simple, ademas de ser mas
resistentes a los esfuerzos de trabajo. La empresa suministradora de la tuberia es
UPONOR, la cual posee tuberia de este tipo sélo hasta un didmetro de 110mm. Mas tarde
se analizard esta medida para el dimensionamiento de una instalacién real. Estas son
algunas de las caracteristicas mas destacadas:

Tabla 3.1.- Caracteristicas técnicas de tuberia de polietileno reticulado PEX.

Densidad =0,95 grfcm?
Rugosidad 0,0015 mim
Resistencia a traccion a 200C =20 N/rmm®
Resistencia a traccion a 100=C =10 N/rmm®
Madulo de elasticidad a 20°C 1.180 N/mm®
Madulo de elasticidad a 80°C 560 N/rmm®
Alargamiento hasta rotura a 20°C 300-450 %
Coeficiente de conductividad térmica 0,37 Kealh el
Coeficiente de dilatacion lineal a 20=C 0,14 el
Coeficiente de dilatacion lineal a 100=C | 0,205 e
Temperatura de reblandecimiento 133 o
Temperatura limite de funcionamiento | 100 o

[Fuente: UPONOR HISPANIA S.A.U., “Manual Técnico Suelo Radiante” 22Ed. 1/2014.]

3.2 Fluido caloportador

Se utilizara como fluido caloportador etilenglicol con una concentracion en agua del
25% para evitar la congelacion de ésta en invierno cuando la instalacidn no esté
trabajando. De esta manera se evita trabajar continuamente con una bomba para
mantener el fluido en movimiento y ahorrar costes.
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Tabla 3.2.- Caracteristicas técnicas del fluido caloportador.
température Tnalifne chaleurépé{:iﬁque viscosité dynamique | conductivité thermique pressinnpde- vapeur
mp:ramre df:':iffj" specif'rI:: hear dynamicpﬁscosiry thermal c;-nducfi\u"ry vapor ;essure
“C kg'm3  JkgK kcalkg "C  Pas kg'm.h Wim.K kealhom®C Pa(abs) bar{rel.) barg
-5 1028 2903 0,933]| 0002002 25776 0,466 0,400 390
0] 1026 3908 0,934| 0002457 20136 047 0,405 566
51 1025 3912 0,935| 0002039 16024 0,475 0,409 80a
101 1023 917 0,935] 0001808 12,970 0,481 0,413 1138
15] 1020 3922 0,937 0001569 10,665 0,485 047 1581
201 1018 3926 0,938] 0001372 81896 0,490 0421 2169
25 1015 393 0,939 0001207 7521 0,494 0,425 2040 0,98
301 1013 3936 0,940] 0,001070 6,437 0,499 0,424 835 0,897
35] 1010 2641 0,942| 0,000953 5573 0,503 0433 5222 0,96
400 1007 3946 0,943] 0000855 4876 0,507 0,436 6851 0,94
45] 1004 3952 0,944 0,000771 4308 0,511 0,440 82501 0,92
501 1001 857 0,945] 0,000698 3,84 0,515 0,443 11458 0,50
55 9o8 2962 0,947| 0,000636 3453 0,519 0,447 14621 0,87
G0 995 3967 0,9458| 0000582 3124 0,523 0,450 18502 40,83
65 9 gr2 0,949 0,000535 2,856 0,527 0,453 23228 0,78
70 988 977 0,950] 0,000494 2,625 0,530 0,456 28840 0,72
75 985 3982 0,951 0,000457 2427 0,534 0,459 35798 0,66
80 981 3987 0,953| 0000425 2258 0,537 0,452 43077 057
85 g7 3942 0,954| 0,000397 2,112 0,540 0,455 53672 0,48
a0 b2 [ ] 3947 0,955] 0000372 1,986 0 544 0,458 65095 0,36
a5 T 4002 0,955| 0000350 1,876 0,547 0,470 78479 0,23
100 968 4007 0,957| 0000330 1,780 0,550 0,473 94076 0,07
105 965 4012 0,959] 0,000312 1,696 0,553 0,476 112158 0,11
110 961 4017 0,960] 0,000296 1,622 0,556 0478 133020 0,32
115 958 4021 0,961) 0,000281 1,557 0,559 0,481 156977 0,56
120 955 4026 0,962] 0000268 1,500 0,562 0,483 184364 0,83

[Fuente: http: //www.celsius-process.com., “MPG 25.pdf”.]

3.3 Bomba de calor

La bomba de calor a utilizar es del tipo agua-agua. En este estudio no se analizan los
aspectos técnicos de su funcionamiento en verano, solo en invierno para producir agua
caliente para climatizar la poblacién. Dicho esto, en verano podria trabajar de manera
inversa. La marca elegida es Airlan NXP de 551kW. <<Véase Anexo 10.3.->>.

3.4 Bombas de la instalacion

Las bombas utilizadas tanto en el caso real como en el caso teédrico sin limitaciones
técnicas, son del tipo normalizadas de rotor seco. Para su elecciéon éptima se analiza la
grafica y se elige la bomba que trabaje lo mas préximo a nuestros datos de la instalacion.
La empresa que suministra las bombas es WILO. <<Véase Anexos 10.4.- y 10.5.->>.
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4 Calculo de la temperatura del agua de mina

En este estudio se ha utilizado la grafica de gradiente geotérmico para determinar
la temperatura a la profundidad de la mina. En dicha grafica se ve como a una
determinada profundidad la temperatura aumenta de forma constante, de modo que los
factores externos climaticos no afectan.

Este modelo considera que la temperatura del terreno aumenta 1°C mientras la
profundidad aumenta 20m, esto quiere decir que por cada 20m de profundidad Ia
temperatura se aumenta un grado.

Dicho esto, se ha obtenido la temperatura media anual del terreno a través del
Instituto Nacional Geografico de Espaia (INGE) en la zona de Villablino. Esta temperatura
es la superficial del terreno que posteriormente se utilizara para calcular la temperatura
del agua de mina considerando el factor anteriormente descrito. Se utiliza la temperatura
media anual porque el modelo considera que la temperatura es constante a partir de los
100 m de profundidad; por eso no distinguimos temperaturas en invierno o verano; si es
menos, la temperatura esta condicionada por los factores medioambientales, como
pueden ser las épocas de verano donde no llueve y la temperatura es mds alta o en
invierno donde ésta disminuye considerablemente.

De esta forma al tomar la temperatura media anual en la superficie del terreno
podemos contabilizar el gradiente térmico desde la superficie del terreno y no a partir de
100m de profundidad, lo cual cambiaria en invierno o en verano, dando lugar a datos
erroneos.

Es por ello que la temperatura del agua de mina en esa profundidad se calculara de
la siguiente manera:

Tagua de mina — (Ptotal G) + Tmedia suelo

Piota1 = Profundidad total de la mina en m.

G = Gradiente térmico respecto a la profundidad.

Tnedia suelo = Temperatura media anual del suelo.

Esta ecuaciéon muestra el principio del gradiente térmico explicado anteriormente.
De esta manera hemos calculado de manera répida y directa la temperatura a dicha
profundidad. Existen otras ecuaciones para el calculo de la temperatura a una
determinada profundidad pero sélo son validas para profundidades superficiales de hasta
unos 20m, en las cuales afectan los agentes externos climaticos.

z,l— rzn z 365 )
T[zst}zTn'_Ase \36:'“ Cos _‘t_tn__ |—
365t 21'. no ||

A
|



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 13

Donde:
T(z,t) = Temperatura del suelo en un tiempo t a una profundidad z.
T,, = Temperatura media anual del suelo.
Ag = Oscilacién de la temperatura superficial.
to = Desfase en dias.

a = Disfusividad térmica del suelo.

Por ello, en este caso, se ha optado por un método de calculo alternativo valido
para este procedimiento.

En la Figura 3.1.- se pueden ver a diferentes profundidades que ocurre con la
temperatura, mostrando cuando es dependiente de los efectos externos. Esta parte es
crucial para el estudio debido a que la temperatura de la mina es un dato fundamental
para determinar la longitud necesaria de colector. Cuanta mas temperatura tenga el agua
de mina mayor es la potencia térmica que podemos extraer, disminuyendo la longitud
necesaria y siendo, por lo tanto, mas eficiente nuestro sistema.

Figura 3.1. Comportamiento de la temperatura con la profundidad del terreno.
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5 Modelo de transferencia de calor empleado

5.1 Potencia de la bomba, condiciones del calculo del caudal del colector
y funcionamiento de la galeria como intercambiador de calor

Para poder determinar la longitud de tuberia que es necesaria instalar en la galeria
de mina, se ha llegado a un modelo de calculo determinado. Este, consiste en tratar la
galeria de mina como un intercambiador de calor de carcasa y tubos muy grande.

Consiste en la interaccion de dos corrientes dentro de la galeria, una es la del agua de
mina y la otra es la del agua del colector que se va a calentar para extraer el calor del
agua de mina para aprovecharlo en la bomba de calor. De esta forma, el agua del colector
circulara a lo largo de la galeria y se ird calentando hasta una determinada temperatura.
La bomba de calor se encargard de elevar esta temperatura mediante el principio de
funcionamiento de una BCG para posteriormente distribuir ese caudal de agua hacia las
diferentes viviendas de la localidad de Orallo. La bomba de calor elegida es AIRLAN NXP
agua-agua y trabaja con una temperatura de entrada determinada segun los datos de su
ficha técnica. <<Véase Anexo 10.3.->>. Este dato es muy importante para el cdlculo de la
temperatura media logaritmica, ya que al darnos la bomba de calor la temperatura de
entrada, al mismo tiempo nos esta proporcionando la temperatura de salida del agua del
colector.

Por todo ello, las galerias mas profundas de la mina funcionardn como un
intercambiador de calor en el que se transmitira el calor del agua de mina al fluido del
colector, aprovechando asi el potencial geotérmico del pozo.

Lo primero de todo es determinar la potencia calorifica que se necesita, teniendo en
cuenta la superficie total de calefaccién y el factor de calentamiento que se va a utilizar.
Todo esto son datos que se analizaran en el apartado de <<Resultados>>. Los calculos son
los siguientes:

Datos:
e N2de habitantes
e Habitantes por cada vivienda
e Superficie media de cada vivienda

e Factor de calentamiento

N¢@ total de habitantes
~ N9 habitantes por cada vivienda

o}
N_total de viviendas

. . — 7o
Superflae total a Calentar' Stotal = N® viviendas * X Smedia vivienda

Con este dato ya se puede determinar la potencia de calefaccion total, mediante el
factor de calentamiento (F):

PTOTAL(calefacci (’)n)(W) = Stotal X factor CalefaCCion
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De esta forma se ha calculado la potencia de calefaccion total que la poblacién
necesita para el calentamiento de las viviendas.

Determinar la potencia de la bomba de calor es necesario para acceder a la ficha
técnica de ésta y obtener el caudal de trabajo. Este caudal viene en funcién de la potencia
que tenga la bomba, cuanto mas grande sea esta mayor caudal necesitara. Una vez que
se tenga el caudal se calcula el didmetro de la tuberia, siendo este mayor o menor en
funcién de la velocidad de trabajo del fluido caloportador. Este, es también un punto
delicado del estudio, ya que determinar el didmetro de la tuberia en funcién de la
velocidad del fluido es dificil porque entra a jugar un papel clave la bomba, que es la que
mueve el fluido a través de la secciéon de tuberia. Una vez que se ha determinado las
caracteristicas del colector (didmetro y velocidad para un determinado caudal) el
siguiente paso es buscar las caracteristicas del tubo geotérmico o colector que vamos a
utilizar. Entre ellas estan la conductividad térmica, que para los calculos tiene que ser en
W/°C o el espesor del tubo, con el se sabra perfectamente el didmetro externo vy el
interno, cruciales para determinar la resistencia térmica del tubo.

Una vez obtenidas estas caracteristicas del tubo en la ficha técnica ya podemos
utilizar el modelo de transferencia de calor de carcasas y tubos.

Como se ha mencionado antes, se ha empleado este modelo debido a que se
realizaron pruebas anteriores con modelos de transferencia de calor por partes con
conveccién natural, conveccién forzada y conduccién, pero no se llegd a resultados
validos. Por ello se ha optado por considerar la galeria como un intercambiador de calor
de carcasa y tubos.

Este modelo se basa principalmente en el cdlculo de la temperatura media
logaritmica del sistema y el coeficiente global (LMTD) de transferencia de calor para
determinar la longitud necesaria de colector para una determinada potencia. Esta
potencia dependerd a su vez de la temperatura de entrada del fluido a calentar en la
galeria y la temperatura 6ptima de funcionamiento de la bomba de calor en su entrada.

I— Fluido &

I L |
—%-Flluiﬂw- — R Q)

| I

| |
-1 T

{a)

Figura 5.1.- Esquema de intercambiador de carcasa y un tubo.

[Fuente: J.P. Hollman, “Transferencia de Calor”, 82 Edicion, McGraw Hill, Madrid, 1999.]
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A diferencia de los calculos convencionales de los intercambiadores de calor, en los
que éstos se dimensionan para obtener una determinada temperatura en los tubos, en el
caso de este estudio el cdlculo es al revés; es decir, el intercambiador ya esta hecho y sélo
hay que calcular la longitud del tubo que circula a través de éste con las condiciones del
agua de mina.

El funcionamiento es el siguiente: se introduce una determinada longitud de tubo
geotérmico en la galeria de la mina que esta inundada por agua y debido a que ésta tiene
una temperatura mas elevada que la del fluido del tubo geotérmico, va a calentarlo. El
estudio analiza la capacidad de este sistema para abastecer a una poblacién cercana al
pozo calentando el agua a través del agua de mina.

5.2 Calculo de caudales

En el sistema de intercambio se tienen dos tipos de caudales, el frio y el caliente
(Cold y Hot). Llamaremos frio al fluido que entra en la galeria para aumentar de
temperatura y caliente al agua de mina. Como se ha mencionado anteriormente, el
caudal frio nos lo aportan los datos de la ficha técnica de la bomba de calor y el caliente,
lo calculamos mediante las dimensiones de la galeria, la velocidad de flujo y la densidad
de fluido. Las dimensiones de la galeria son las siguientes:

1,75

1,5

4

Figura 5.2.- Dimensiones de las galerias.

A continuacidn se calcula su drea mediante la siguiente expresion:

Agaler io(m*) = (base x altura hasta béveda) + area béveda =
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T x R?

Apspeda (M?) = — donde R = radio de la béveda.

El siguiente paso para determinar el caudal que circula por la mina es calcular el area
aprovechable, es decir, hay que tener en cuenta el drea de la tuberia, por lo tanto se le
resta:

2y —
Autilizable (m ) - Agaler fa Atubo geotermico

= Agaler ta — TTRZ 1orior tubo»donde R, radio exterior del tubo

Ahora ya se puede calcular el caudal de la galeria mediante la siguiente ecuacién:
.~ (kg
Q(Caudal maSlCO) — | = PVAutilizable
s

Donde:

p = Densidad del agua de mina
v = Velocidad del fluido (agua de mina)

Aytitizable = Area de la mina menos area del colector.

Actualmente ya tenemos determinados los dos caudales que son necesarios para
sustituirlos en la ecuacion de la temperatura media logaritmica, que se explica en el
siguiente apartado.

5.3 Determinacion del diAmetro provisional para caudal de trabajo

Un aspecto muy importante a tener en cuenta para el disefio del sistema de
tuberias es el de la velocidad que alcanza el fluido por el interior de las conducciones.
Dicha velocidad, en el caso de la circulacién isoterma de fluidos incompresibles, viene
determinada por el caudal y el didmetro de la seccidon interna de la conduccién, y para
cada fluido tiene un valor maximo que no debe ser sobrepasado, ya que de lo contrario
puede producirse un deterioro del producto por tratamiento mecanico inadecuado.

En instalaciones normales la velocidad del fluido se establece por debajo de 2m/s
para evitar ruidos en la tuberia y deterioro de los alabes de la bomba. En este caso eso no
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afecta debido a que la instalacidn esta aislada y no perjudicara auditivamente a nadie, de
todas formas se ha establecido una velocidad inferior a 2m/s por razones técnicas de
dimensionamiento.

Para calcular el didametro 6ptimo de la tuberia en primer lugar hay que visualizar el
caudal de trabajo de la bomba de calor, que es el que se utilizara en la parte del pozo. EL
sistema de intercambio de calor con tuberia PEX se trata de un sistema cerrado, en el que
para calcular las pérdidas de carga se necesita saber la longitud de tuberia. De esta
manera, inicialmente, en los calculos del modelo de transferencia de calor se utiliza, en
primera instancia, un diametro de tuberia exacto para el caudal de trabajo con un a
velocidad inferior a 2m/s, es decir, si se necesita un caudal de 1000l/h calculamos un
didametro para que circule a una velocidad de trabajo determinada, por ejemplo 1m/s. La
ecuacion a seguir es la siguiente:

Q D?

A=—= o
v 7T4

D = Diametro.
m3
Q = Caudal en ra

A = Area de tuberia por seccion.

Quedando de la siguiente forma finalmente:

4
p- |*@
v

De esta manera se calcula el didmetro exacto para ese caudal cumpliendo esa
restriccion de velocidad, para posteriormente analizar si se va a elegir ese u otro menor,
analizando las pérdidas de carga del sistema y obteniendo una longitud de intercambio
determinada. Después de obtener una longitud se jugara con la distribucién de los tubos,
decidiendo si utilizar ramales en paralelo con un colector o un solo tubo general para
disminuir las pérdidas de carga y/o disminuir el diametro de tuberia. Al disminuir el
diametro de tuberia se disminuye el caudal, por lo que tendremos que aumentar la
velocidad del fluido aumentando asi las pérdidas por friccidn.

5.4 Temperatura media logaritmica (LMTD) como base de calculo para
determinar la superficie necesaria a través de la galeria

5.4.1 Introduccion de la ecuacion general de transferencia de calor

Considerando el intercambiador de calor de doble tuberia mostrado en la Figura
5.1.- los fluidos pueden circular tanto en corrientes paralelas como a contracorriente, en
nuestro caso se ha considerado que el fluido circula en contracorriente y el agua de mina
tiene recirculaciéon, es decir, el agua entra y sale de la galeria continuamente
renovandose; y los perfiles de temperaturas en estos dos casos se indican en la figura
5.3.-.
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Figura 5.3.- Perfiles de temperaturas en cambiadores de calor de doble tuberia (a) de corrientes paralelas y (b) a
contracorriente.
[Fuente: J.P. Hollman, “Transferencia de Calor”, 8¢9 Edicién, McGraw Hill, Madrid, 1999.]
Se pretende calcular la transferencia de calor global de la siguiente manera:
q(W) = UAAT,,,;

Donde:

e U = coeficiente global de transferencia de calor.
e A =superficie de transferencia de calor consistente con la definicién de U.
e AT, = Diferencia de T2 media logaritmica.
Siendo q:
e g = Calor necesario para que el caudal aumente una AT.
d=4qc = qn

qdc = CecchTc = Cecmc (Tsalida c Tentrada ,c)

qn = Cepym, AT, = Ceptvyy (Tsqiiga h — Tentrada n)

Ce. = Calor especifico del fluido frio.

m, = Caudal masico del fluido frio.

Tsatidac = Temperatura de salida fluido frio.
Tentrada,c = Temperatura de entrada fluido frio.
Ce;, = Calor especifico del fluido caliente.

my, = Caudal masico del fluido caliente.

Tsaiigan = Temperatura de salida del fluido caliente.
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Tentradan = Temperatura de entrada del fluido caliente.

El propdsito es poder despejar de esa ecuacion el area (A), que es el equivalente a la
superficie de intercambio necesaria para dimensionar el colector. Este, a su vez,
dependerd de unas variables que se calcularan posteriormente y por partes mediante las
ecuaciones de transmision de calor y las caracteristicas técnicas del sistema
(conductividad térmica, didmetros, numero de Nusselt, temperaturas de entrada y de
salida, densidades, viscosidades, nUmeros de Prandt, etc).

Hasta ahora se ha explicado el calculo de la potencia de la bomba de calor, la cual nos
muestra qué caudal debemos de utilizar en el colector de la galeria de mina, la obtencidn
de los caudales frio y caliente y se ha mostrado cudl es la ecuacion general a partir de la
cual se obtiene el area de intercambio necesario en funcién de la temperatura media
logaritmica (LMTD).

El siguiente paso para determinar LMTD es calcular la variacidon de temperatura que
sufre el fluido caliente, ya que la variacidn de temperatura del fluido frio es conocida. La
temperatura de salida del fluido frio es la éptima de funcionamiento de la bomba de calor
y la de entrada al circuito geotérmico. Para calcular esta variacion AT}, necesitamos los
datos anteriores, siendo la ecuacion la siguiente:

, Ce AT,

ATh(OC) - r‘theh

AT, = rillcc.ec (Tsalida L Tentrada ,c) _
h rhh Ceh

Donde:

m, = Caudal masico frio.

Ce. = Calor especifico del fluido frio.

AT, = Variacion de temperatura en fluido frio.
ATc¢ = Tsatida « = Tentrada

Tsaiidac = Temperatura de salida del fluido frio.

Tentrada,c = Temperatura de entrada del fluido frio.

m;, = Caudal masico caliente (agua de mina).

Ce;,, = Calor especifico del fluido caliente.

Una vez determinada AT}, se procede al calculo de la temperatura de salida del fluido
caliente  ( Tsquga n) » Que posteriormente necesitaremos para obtener
AT,, (temperatura media logaritmica):
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ATh = Tsalida oh T Tentrada h

Tsalida h = Tentrada oh T ATh

Ahora se pueden realizar los calculos en la férmula general. Esta comprende a su vez
sub-operaciones y éstas otras tantas, de manera que se ha llegado a una ecuacion general
parametrizada la cual trabaja bajo unas condiciones, si no se cumplen, la férmula no
tendria validez para los calculos:

e Trabajar siempre en regimenes turbulentos.
e Elintercambio caldrico tiene que ser liquido-liquido.

®  Tsaida ¢ ha de ser la temperatura éptima de funcionamiento de la bomba de
calor, la minima de funcionamiento o cualquier otra temperatura dentro de
los limites de intercambio (que no supere la temperatura maxima a la que
puede llegar el fluido frio). Puede ser que si se ajusta demasiado el
intercambio el agua puede no llegar a una temperatura suficiente de trabajo
de la bomba, debido a que el caudal del agua de mina no abastece a calentar
todo el caudal frio.

e q,B,Pr, tienen que ser evaluados a la temperatura media del fluido
caliente, es decir, a M

e El agua de mina ha de tener una velocidad de fluido, aunque sea baja, para
poder determinar un caudal masico en kg/s.

e El nimero de tubos que circulan en cada galeria no puede ser mayor de uno,
es decir, el modelo no es valido para la circulacidon de ramales en paralelo en
una sola galeria.

5.4.2  Calculo de la temperatura media logaritmica

Una vez que se hayan cumplido las condiciones anteriores se puede pasar a utilizar la
férmula general con el area despejada:

A =q/UAT,, O A = q/UfAT,, para el caso de varios pasos por tubo.

Anteriormente se explicd la ecuacién del calor de transferencia de calor, la cual se
puede calcular con el fluido caliente o el frio, tienen que ser iguales, ya que ahora ya
tenemos calculada ATy,.

La ecuacion de la temperatura media logaritmica varia el orden de las temperaturas
en funcién de si el sistema es de corrientes paralelas o en contracorriente. En este
estudio se utiliza en contracorriente.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 22

Las demds variables que quedan por analizar son U (coeficiente global de
transferencia de calor) y AT,,, (temperatura media logaritmica). Esta se determina a través
de una expresién muy simple:

(ATz) — (ATY)
(AT)
(ATy)

AT,,; = LMTD =
ILn

Siendo 2 y 1 los extremos del cambiador de calor y no los fluidos. Estas variaciones
cambiaran en caso de ser flujo en paralelo o a contracorriente.

5.5 Coeficiente global de transferencia de calor

Una vez obtenida esta variacion de temperatura AT,,; solo quedaria analizar el
coeficiente global de transmision de calor. Esta es la parte mds importante del modelo, ya
que de este calculo depende en mayor parte el coste de la instalacion, ya que si éste es
alto vamos a necesitar menor distancia de colector y en caso contrario mas, aumentando
los costes. En los siguientes capitulos se explicard como calcular el factor de correccidn
para intercambiadores de “n” pasos de tubo que afectara al coeficiente Uy a AT,,,; .

Este pardametro tan importante es el inverso de la resistencia térmica total de
transferencia de calor en el sistema:
1

Rtotal transf .calor — T[DEXTU

Esta resistencia total es el sumatorio de todas las resistencias térmicas mencionadas
en el anterior parrafo:

ZRtotal transf .calor = Rext + Rint + Rtubo

e R,,:= Es laresistencia térmica exterior al colector por conveccidn natural. En
ella intervienen parametros como el nimero de Nusselt o el niumero de
Rayleigh.

e R;+= Es la resistencia térmica en el interior del colector por conveccion
forzada, ya que va a circular el fluido por mediacion del empuje de una
bomba hidraulica, intervienen parametros como el nimero de Reynolds, que
tiene que mantenerse la condicion de régimen turbulento, o el nimero de
Nusselt.

® Ry, = Es la resistencia térmica por conduccion por unidad de longitud, en
ella interviene la conductividad del tubo geotérmico (k) y su didmetro tanto
interior como exterior.
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5.6 Resistencias térmicas

5.6.1 Resistencia térmica en el interior del colector, conveccion forzada

Una vez que se tiene una idea global del coeficiente U podemos empezar a trabajar
con él. El primer paso es determinar las ecuaciones que nos dan los valores de las
resistencias térmicas, para posteriormente sustituirlas en la ecuacién general de
transferencia de calor. En primer lugar se calcula la resistencia en el interior del colector.

La transferencia de calor en el interior de la tuberia tiene lugar a través de la
conveccion forzada, es decir, el movimiento del fluido es generado por fuerzas impulsoras
externas. Por ejemplo: aplicacién de gradientes de presion con una bomba, un soplador,
etc, actuando entre el fluido del interior y la pared interna del colector.

20°C
5 ms
- AR
- 0

0 ..
0 £ r’ﬂjc

Figura 5.4.- Ejemplo de conveccion forzada a través de una placa plana por medio de un soplador.

L BN N

[Fuente: Isaac Fernandez, “Transferencia de Calor por Conveccion”, Universidad Nacional Experimental Francisco de
Miranda, ingenieria mecdnica, 2004.]

A continuacion se muestran las formulas empiricas para determinar la resistencia
térmica en el interior por medio del coeficiente convectivo.

El primer paso es determinar si el flujo en el interior es turbulento o no, para ello se
calcula Reynolds y si éste es mayor de 10 000 lo cumple.

_ pfluido interior 17fluido Dinterior tuberia

Re

Uq T2 de entrada

Pfluido interior = Densidad del fluido que circula por el interior del colecctor.
Vfuido = Velocidad del fluido que circula por el interior del colector.

D nterior tuberia = Diametro interior de la tuberia.

Ha T2 de entrada = Viscosidad dinamica del fluido que circula por el interior.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 24

El siguiente paso es determinar el nimero de Nusselt. Es un nimero adimensional
que mide el aumento de la transmision de calor desde una superficie por la que un fluido
discurre (transferencia de calor por conveccién) comparada con la transferencia de calor
si ésta ocurriera solamente por conduccion.

Nusselt es un mejoramiento de la transferencia de calor a través de una capa de
fluido como resultado de la conveccidn en relacidon de la conduccién a través de la misma
capa.

A continuacion se aplica la ecuacion de Nusselt para conveccion forzada en tuberias
horizontales, también llamada correlacidén de Dittus & Boelter:

Nu = 0,023Re%8py04

Re = N®de Reynolds > 10 000.

Pr = N°de Prandt para el fluido a la temperatura Tepirqdq c-

Consideraciones de utilizacion:

e Esta correlacion es vélida para los rangos 0,7 < Pr < 160, Re,>10000y L/D > 10.

e El exponente de Pr tiene el valor de n=0,3 cuando el fluido se enfria y n=0,4
cuando el fluido se calienta.

e Las propiedades fisicas se deben evaluar a la temperatura del fluido.

e Estd correlacion presenta errores maximos en sus resultados del 40% comparada
con datos experimentales.

e Se puede utilizar tanto en céalculos en condiciones de temperatura de pared y flujo
de calor constantes.

Una vez cumplido lo anterior y calculado el niumero de Nusselt se sustituye en la
ecuacién del coeficiente convectivo o coeficiente de pelicula por conveccion forzada en el
interior h;:
ke

uido
h'i = Nu f

Dinterior tubo
Nu = N°de Nusselt.

kfwiao = Conductividad térmica del tubo a utilizar.

Dinterior tubo = Didmetro interior de la tuberéa.

Por ultimo se determina la Resistencia interior, que nos sera util para sustituirla en la
ecuaciéon de U (coeficiente global de transferencia de calor) para poder parametrizar la
ecuacioén general.

1

hi T[Dinterior tubo

R;


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Propiedades_f%C3%ADsicas_de_los_cuerpos&action=edit&redlink=1
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5.6.2  Resistencia térmica por conduccion del colector

La conduccién de calor o transmision de calor por conduccidn es un proceso de
transmision de calor basado en el contacto directo entre los cuerpos, sin intercambio de
materia, por el que el calor fluye desde un cuerpo de mayor temperatura a otro de menor
temperatura que esta en contacto con el primero, en nuestro caso del agua de mina al
fluido del colector a través de la pared de éste. La propiedad fisica de los materiales que
determina su capacidad para conducir el calor es la conductividad térmica, propiedad que
se obtiene de las caracteristicas de la tuberia o colector que vayamos a utilizar. La
propiedad inversa de la conductividad térmica es la resistividad térmica, que es la
capacidad de los materiales para oponerse al paso del calor.

La transmisidon de calor por conduccidn, entre dos cuerpos o entre diferentes
partes de un cuerpo, es el intercambio de energia interna, que es una combinacién de la
energia cinética y energia potencial de sus particulas microscépicas: moléculas, atomos y
electrones. La conductividad térmica de la materia depende de su estructura
microscopica: en un fluido se debe principalmente a colisiones aleatorias de las
moléculas; en un sélido depende del intercambio de electrones libres (principalmente en
metales) o de los modos de vibracidn de sus particulas microscépicas (dominante en los
materiales no metalicos).

<< X >

Figura 5.5.- Transferencia de calor por conduccién en tuberia.
[Fuente: Isaac Ferndndez, “Transferencia de Calor por Conveccion”, Universidad Nacional Experimental Francisco de
Miranda, ingenieria mecdnica, 2004.]

Como se ha mencionado anteriormente, la resistencia por conduccién depende de
la conductividad del tubo que se vaya a utilizar. Una vez que se determine este se realiza
lo siguiente:

~ Ln (%)

Rtubo conduccion —
’ 2k
tubo

Donde:

D.,; = Diametro exterior del tubo o colector geotérmico.


https://es.wikipedia.org/wiki/Transmisi%C3%B3n_de_calor
https://es.wikipedia.org/wiki/Objeto_f%C3%ADsico
https://es.wikipedia.org/wiki/Materia
https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://es.wikipedia.org/wiki/Propiedad_f%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Calor
https://es.wikipedia.org/wiki/Conductividad_t%C3%A9rmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Resistividad_t%C3%A9rmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_interna
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_potencial
https://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9culas
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
https://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
https://es.wikipedia.org/wiki/Choque_%28f%C3%ADsica%29
https://es.wikipedia.org/wiki/Metal
https://es.wikipedia.org/wiki/Fon%C3%B3n
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D;,; = Diametro interior del tubo o colector geotérmico.

kiupo = Conducitividad del tubo en —re

5.6.3  Resistencia térmica exterior por conveccion natural

Este es el ultimo paso para determinar el coeficiente U, ya que a través del
coeficiente de conveccidn exterior podremos valorar esta resistencia.

La conveccidn natural, en este estudio, tiene lugar entre la pared externa del colector
y el agua de mina, por ello decimos que la conveccidn es natural ya que el movimiento del
agua de mina es generado por variaciones de densidad. Estas a su vez pueden ser
producidas por la existencia de gradientes de temperatura o de concentracién en el seno
del fluido. Por razones del cdlculo del modelo de transferencia, se ha estimado una
velocidad muy baja para el fluido externo para asi poder determinar que caudal afecta a
la transmision de calor por conveccidn natural.

Warmer air
AIR . rising
Lo :
4« = ,
d 4 A
o - * 4
Lowm e T L] e
— - T,

Figura 5.6.- Ejemplo de conveccién natural a través de una placa y aire.
[Fuente: Isaac Ferndndez, “Transferencia de Calor por Convecciéon”, Universidad Nacional Experimental Francisco de
Miranda, ingenieria mecdnica, 2004.]

La conveccion natural es algo mas compleja de calcular que la natural, debido a que
intervienen un mayor niumero de variables en su calculo.

El primer paso es determinar el coeficiente de pelicula externo o coeficiente
convectivo en el exterior. Para ello se necesita calcular el nimero de Nusselt y este a su
vez depende del nimero de Rayleigh. En mecanica de fluidos, el NUmero de Rayleigh (Ra)
de un fluido es un nimero adimensional asociado con la transferencia de calor en el
interior del fluido. Cuando el nimero de Rayleigh estd por debajo de un cierto valor
critico, la transferencia de calor se produce principalmente por conduccién; cuando esta
por encima del valor critico, la transferencia de calor se produce principalmente por
conveccién. Por todo ello en primer lugar se calculard el niumero de Rayleigh de la
siguiente manera:

gB

. 3
Rap = % (Tentrada T Tsalida ,h)Dexterior tubo


https://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica_de_fluidos
https://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_adimensional
https://es.wikipedia.org/wiki/Transferencia_de_calor
https://es.wikipedia.org/wiki/Conducci%C3%B3n_de_calor
https://es.wikipedia.org/wiki/Convecci%C3%B3n
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Donde:
Rap = Numero de Rayleigh asociado al diametro de la galeria.
g = Aceleracion de la gravedad.
B = Coeficiente de expansion volumétrico del fluido externo.
Y = Viscosidad cinematica del fluido.
a = Difusividad térmica del fluido.
T entradan = Temperatura de entrada del agua de mina.
Tsaiigan = Temperatura de salida del agua de mina, que es igual a la
temperatura de pared exterior del tubo.
D oyt tubo = Didmetro exterior del tubo.

Las propiedades fisicas del fluido 9,a,f y Pr deben de ser evaluadas a la
temperatura de la capa limite, que es la siguiente:

Tsalida h + Tentrada h
2

Tf=

Una vez determinado Rayleigh los sustituimos en la ecuacién de Nusselt, el cual es un
numero adimensional. Para este caso no se puede utilizar la misma ecuaciéon que se
utilizd en la resistencia térmica en el interior, ya que ahora actua como fenémeno de
transmisidn de calor la conveccion natural. Es por ello que utilizaremos una ecuacion para
conveccioén natural en tubos horizontales:

1

0.387 RaD/ 6

Nup =10,60 + 3 =
91°/27

0,559)16

Pr

1+ (

Donde:
Rap = Numero de Rayleigh

Pr = Nimero de Prandt evaluado a la temperatura de pelicula.


https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_adimensional
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En este caso el niumero de Nusselt depende del nimero de Rayleigh mientras que
anteriormente para la conveccién forzada dependia del nimero de Reynolds. Esto quiere
decir que para conveccion forzada se utilizada Reynolds y para natural Rayleigh.

Consideraciones de utilizacion:

e Esta correlacion es valida para el rango 107° < Ray, < 10° y Pr>0,5.
e Lalongitud caracteristica (D) es el didmetro equivalente o utilizable de la mina.

e Esta correlacion es valida para la condicion de contorno de temperatura
superficial constante.

e Las propiedades fisicas se deben evaluar a la temperatura media de la superficie y

el ambiente.
Tabla 5.1.- Propiedades del agua de mina
T P S u-10° v-10° k-10° - 10° B-10° Pr
(°C) (kg/m?) (KJ/keg-K) (N-s/m?) (m?¥s) (W/mK) (m?3/s) (1/K)

0.001 1005 4213 1766 1.757 567.2 0.1339 -0.08021 13.12
5 1004 4201 1506 1.500 5748 0.1363 001135 11.00
10 1003 4.191 1300 1297 5830 0.1387 008744 9.348
15 1001 4184 1135 1134 5914 0.1412 0.15230 8033
20 9995 4180 1001 1.001 5998 0.1436 0.20900 6975
25 997.9 4.176 890.1 0.8920 608.0 0.1459 0.25940 6.114
30 996.2 4175 1976 0.8007 616.0 0.1481 0.3051 5.406
35 9943 4174 7196 0.7238 6236 0.1503 0.3470 4817
40 9924 4174 6533 06583 630.7 0.1523 03859 4323
45 9903 4175 5%6.3 06022 6374 0.1542 04225 3.906
50 988.1 4177 547.1 05537 643.6 0.1559 0.4572 3.551
55 9857 4179 5042 05115 6493 0.1576 0.4903 3.245
60 9832 4182 466 .6 04746 6544 0.1592 0.5221 2981
65 9806 4184 4335 04420 659.1 0.1606 05528 2752
70 9779 4.188 4041 04132 6632 0.1620 05827 2551
75 9750 4191 3780 03877 6669 0.1632 06118 2.375
80 9719 4195 3546 0.3648 670.2 0.1644 0.6402 2219
85 9688 4199 3336 03443 6730 0.1654 0.6682 2081
90 9655 4204 3146 03259 6755 0.1664 0.6958 1958
95 2.1 4209 275 0.3092 6775 0.1673 0.7230 1848
100 9585 4214 2819 02941 6793 0.1682 0.7501 1.749

[Fuen_te: S.A. Klein y F.L. Alvarado. ”En-gineering E_quation-SoIver Sbftwar_e_(EES)”, Academia Version 6.'2'71: (2(5—07—
2001)]

Se ha tomado esta tabla de las propiedades del agua a presion atmosférica porque
aun no se sabe a qué presidn va a trabajar nuestro circuito cerrado de agua, por lo que se
tomaran estos valores ya que son bastante parecidos a las propiedades del agua a una
presién mayor.

Como Ultima parte de este calculo solo queda determinar el coeficiente de
conveccion natural y posteriormente la resistencia térmica exterior. La ecuacion para el
coeficiente es la siguiente:

_ Nu - kagua de mina

e
D ext tubo
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Donde:
h, = Coeficiente de pelicula en el exterior del tubo.
Nu = Numero de Nusselt.
Kagua de mina = Conductividad térmica del agua de mina evaluada a la
temperatura de la capa limite.
D .yt tubo = Didmetro exterior del colector.

Ahora solo queda sustituir en la féormula empirica de la resistencia térmica
exterior:

1

R, =———
he T[Dext tubo

De estar forma se obtiene la resistencia térmica en el exterior por medio de
calculos sobre la conveccién natural en tubos horizontales, bajo unas determinadas
consideraciones que hay que cumplir.

Una vez determinada esta resistencia, ya se puede calcular el coeficiente global de
transmisién de calor, por lo que ya tenemos analizadas todas las ecuaciones que entran
en la férmula general de transmisién de calor por el método de la temperatura media
logaritmica (LMTD).

5.7 Factor de correccion para “n” pasos de tubo

Estos cdlculos son para un intercambiador de carcasa y un paso por tubo
solamente. En el caso de que haya varios pasos de tubo, hay que utilizar un factor de
correccion, que afectard a la temperatura media logaritmica. Las graficas vienen en
funcién del tipo de intercambiador.

Representacién grifica del factor de eorreccion de un cambiador con un
paso de carcasa y dos, cuatro, o cualquier méltiplo de pasos de tubo.

1o

oo f———

ﬁn& _ IE{L\; =
oL : ; '
06 |-k = T“_"'j—l- ; ll T
PRENR TN IRENLA BR

D01 02 003 04 S 06 07 08 09 10

f—=1
P= )
'} by

Figura 5.7.- Representacion del factor de correccién para varios pasos de tubo y una carcasa.
[Fuente: J.P. Hollman, “Transferencia de Calor”, 82 Edicién, McGraw Hill, Madrid, 1999.]
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Tent,h - Tsal,h

7 =
Tsal,c - Tent,c
Y = Tsal,c - Tent,c
Tent,h - Tent,c
Siendo el drea:
A= q/UfATml

5.8 Parametrizacion de la ecuacion general del modelo

Una vez analizadas todas las ecuaciones que tienen un papel clave en cuanto a la
base del modelo descrito, es hora de establecer una ecuacion general para ahorrar
calculos laboriosos paso por paso. Como he mencionado anteriormente, esta ecuacién
sélo puede utilizarse bajo unas determinadas condiciones, en caso de no cumplirse los
resultados carecerian de coherencia, podrian ser aproximados pero no validos.

Se comenzard sustituyendo el coeficiente global de transmisién de calor por las
ecuaciones del mismo agrupandolas en una sola para después completarlas en la
ecuacién general de “U”, ya que este coeficiente agrupa las resistencias térmicas totales
RirRtuberia yRe.

1

Siendo: U = ————— vy XR;pt1 = R + Ruuperia + R. vamos a parametrizar
T Dext 2Rotal

cada ecuacidon de las tres resistencias para llegar a una sola de U. La primera es la

istenciaR;: R L
resistencCia R;: P = =
' ' hi Dinterior tubo

k friidao

Se sustituye el coeficiente de pelicula en el interior h; = NuD

interior tubo

R, = =
: Nu kfido

D. . D interior tubo
interior tubo

Se despejan los diametros interiores del tubo y sustituimos el parametro del
numero de Nusselt: Nu = 0,023Re%8 py04

1

Ri=—
" Nukgpgo

1
R; =
' 01023R60'8Pr0'4kfluid0 A




Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 31

Y finalmente al sustituir el nUmero de Reynolds obtenemos la ecuaciéon de la
resistencia térmica en el interior del tubo parametrizada:

Re _ (pfluido interior Vfluido Dinterior tuberia )0'8

Ha T2de entrada

1
Ri:

0,8
0,4
Pr kfluido n

0’023 (pfluido interior vfluido Dinterior tuberia )

Ug T2 de entrada

Para la resistencia térmica por conduccion de momento no se puede parametrizar
mas, pero después al sustituirla en el sumatorio si, por lo que el siguiente paso es
trabajar con la resistencia térmica en el exterior por conveccidn natural:

1

heTtDext tubo

Siendo R, =

Nu kggua de mina

Se sustituye el coeficiente de pelicula exterior h, = en Re:

Dext tubo

1

R, =

<Nuk

agua de mina
D ) D ext tubo
ext tubo

Se despejan los diametros exteriores del tubo y sustituimos el parametro del nimero

- 12
1

0.387 Ra,/®

. — 2
de Nusselt: Nup 0,60 + 9 ]8/27

0,559\16
1+( Pr )

1

1
0.387 RaD/ 6

9
0,559)E
Pr

0,60 + 8/, kagua de mina T

1+

El dltimo paso es introducir la ecuacidon de Rayleigh:
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gB

— 3
RaD - % (Tentrada oh T Tsalida ,h)Dext.tuberia

1/6
0.387 (% (Tentrada o T Tsalida ,h)Degxt.tuberia )
0,559 16 Y
16
K 1+ (—Pr ) /

0,60 +

k20 mina

Una vez parametrizada esta ultima resistencia térmica, sustituimos las tres en el
sumatorio de las resistencias térmicas totales:

2Riptat = Ri + Reyperia + Re.
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1 Ln (g‘;—;‘:) + 1

27k tubo

ZRtotal =

0,8

Drria Ve D . S \Y

0’023< fluido interior"” fluido”interior tuberla) PrOAkfluidoT[
Ha T2 de entrada

B 3 Y 6 I

0 60+0.387 (g_a(Tentrada,h_Tsalida.h)Dext.tuberia)
) 8/

9 l 27

0,559\16
L-‘_( Pr )

kHZO mina T

Finalmente se sustituye en la ecuacién del coeficiente U:

1
U =
T[Dext ZRtotal
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Dext
1 L"(Df;ft) 1
D +
ext . . . . D: . . 038 2mk r 12
P fluido interior Vfluido " interior tuberia 04 tubo
0,023 Prifk fpiigo ™
Ha T2 de entrada 1
98 3 /6
_L0'387 (W(Tentrada ,h_Tsalida ,h)Dext ‘tuberia )
0,604 3 kH20 mina™
91727
0,559\16
\ 1+( Pr ) )
Quedando finalmente asi:
J— int
U =D,y Tl )y ;

27k ubo

P fluido interior Vfluido Dinterior tuberia 08
0,023( ) PrO%k rigo

Ha T2 de entrada 9B 3 1/6 |
0.387 (W(Tentrada " Tsalida ,h)Dext.tuberia )

i—
0,60+ k ina
9 8/27 H20 mina
0,559\16
[1+( Pr ) }

Una vez parametrizado el coeficiente U, se puede trabajar con la ecuacidn general de transmisidn de calor LMTD vy se sustituye:
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In (D ext )
7 Dox 1 - Dince) |, 1 , (aT3)—(AT4)
ex ;
0.023 (Pfluido interior Vfluido Dinterior tuberia ) prO4y . o 21k tybo / \ Ln@
’ Ha T2 de entrada fluido | 3 | (aT1)

kH20 mina ™

1
0387 (%L1 T D s
: H( entrada ,h~ ' salida ,h) ext .tuberia
3
9} /27 j

gy

|

\ /

Esta es la ecuacion final para determinar el drea del colector, en la cual estdn parametrizadas todas las ecuaciones que se han estudiado anteriormente.
El punto con mas dificultad de la ecuacidn es el coeficiente U, ya que en él intervienen un gran nimero de variables que a su vez dependen de otras. El resto
de variables de la ecuacién general se han sustituido sin parametrizar. En cuanto al valor de “q” (energia que es necesaria para aumentar la temperatura del
fluido del colector segun caudal especificado) se muestra a parte debido a que daria lugar a una ecuacion demasiado larga. Finalmente para determinar el
area del colector que es necesario, basta con sustituir los valores en la ecuacién (cumpliendo con las consideraciones anteriormente dichas). La ecuacién

o _n

general de transmisién de calor junto con el pardmetro “q” se muestran a continuacion:
Siendo q = q. = qy:
o q=Cem AT, = Ce.(Tsqiqq c Tentrada ,c)

o q = Ceymy ATy, = Ceptiry (Tsaiiga b — Tentrada h)
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A= z
D
( ) \ fo (z2) 1 (aT9)~(a11)
T Dyt 038 + 2k + z (aT9)
P fluido interior Vfluido Dinterior tuberia 0.4 tubo [ ] Lne—22
0,023 TP y— PrO%k fluigo ™ I 1 (arq)
[ g8 3 6|
0.387 (H(Tentrada ,h_Tsalida ,h)Dext tuberia )
| |0-60+ Ly ‘ [¥H20 mina ™
91/27
0,559\T6
kl [1+( Pr ) } l )
L J
En caso de que haya que utilizar factor de correccidn la ecuacién parametrizada seria la siguiente:
A= :
D
) i (52) , (a75)-(87)
T Doyt 038 + 2k + z (aT3)
P fluido interior Vfluido Dinterior tuberia 0.4 tubo Ln—22
0023 Ha T de entrada Pr K fuido ™ Y (471)
g8 3 6
0.387 (W(Tentrada h~Tsalida ,h)Dext .tuberia )
0,60+ kH20 mina ™

9 8/27
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Finalmente se determina la longitud de tuberia con el drea resultante:
A
L =
nDext

A = Area de tuberia necesaria en galeria de mina.

D.,; = Diametro exterior del tubo.

5.9 Determinacion del diametro 6ptimo de la instalacion en funcion
de la bomba hidraulica

5.9.1 Trabajo de la bomba

Anteriormente en el apartado 5.3.- de este estudio se ha hablado de cdmo calcular
el didmetro para poder determinar la longitud de tuberia necesaria cumpliendo con el
caudal de trabajo de la bomba de calor. En este punto se va a analizar que didmetro se
va a utilizar teniendo en cuenta las pérdidas de carga por friccién y por los distintos
accesorios (valvuleria, codos, etc.), cumpliendo que la bomba hidrdulica no cavite y
funcione correctamente dentro de su curva de funcionamiento y abastezca
eficientemente el caudal solicitado. Con ese primer didmetro que se utiliza, la
instalacion va a trabajar eficazmente, pero en ocasiones es necesario ajustar el
didmetro para o bien minimizar costes o por razones técnicas a la hora de instalar la
tuberia. Los problemas que produce la cavitacién, entre ellos son los siguientes:

e Picado de los alabes del rotor que puede llegar a producir su rotura.
e Vibraciones en las bombas que pueden deteriorarlas.

e Disminucién del incremento de presion producido y del rendimiento.

Por ello, se ha utilizado primeramente un didmetro sin limitaciones técnicas que
cumpla el caudal de trabajo y con una velocidad menor de 2m/s, generalmente mas
grande de lo que en realidad va a ser. Una idea interesante es que cuanto mas grande
sea el diametro de la tuberia menor va a ser la distancia necesaria de intercambio, ya
gue este posee mas area intercambiable. También el uso de este diametro disminuye
las pérdidas de carga ya que el coeficiente de friccion disminuye. El problema que
ofrece el uso de un gran diametro, es que en ocasiones, a la hora de instalar tuberia es
dificil manejar didmetros tan grandes en estas condiciones (pozo de mina), es mas caro
o simplemente no existe un diametro tan grande.

Una vez que se tiene una idea de lo anterior se pueden realizar los calculos para
determinar la bomba que se va a utilizar en funcidn del didmetro éptimo. Utilizando la
ecuacién de Bernoulli, en la que intervienen la altura de bombeo, la velocidad del
fluido, la presidn, y las pérdidas de carga en aspiracién e impulsidn, se ha llegado a la
conclusién de que para un sistema cerrado el trabajo de la bomba sera igual a las
pérdidas de energia por rozamiento totales, es decir, la altura de bombeo, la presién y
la velocidad no influyen porque son las misma tanto en impulsién como aspiracion en
un sistema cerrado.
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P,—P v: — v?

Wgompa = <—1) +9(Z; —Zy) + (T) + 2F

pPg

P, = Presion impulsion.

P 1 = Presién aspiracion.

p = Densidad del fluido.

g = Aceleracion de la gravedad.

Z, = Altura cota impulsion.

Z, = Altura cota aspiracion.

v, = Velocidad de fluido impulsion.

v, = Velocidad de fluido aspiracion.

XF = Sumatorio de las pérdidas de carga totales.

Analizdndola para un sistema cerrado se cumple lo anterior:

PZ == P1
7, 7,
VZ = V1

Siendo por lo tanto para un sistema cerrado:

WBOMBA = JYFtotal

WBOMBA = AFtub ,acces + AFbombat calor

5.9.2 Pérdidas de carga

Las pérdidas de carga por friccion en la instalacion seran las correspondientes a la
longitud de tuberia, accesorios grandes y a la de la bomba de calor medidos en
Pascales o en metros de columna de agua. Para ello hay que calcular el factor de
friccion “f” que se determinard por medio de la grafica de Moody con el nimero de
Reynolds en el interior de la tuberia para un régimen turbulento y la rugosidad relativa
del tubo E/Diametro' La rugosidad absoluta (&) nos la ofrece el fabricante de la

tuberia y solo hay que realizar ese cociente. El proceso a seguir para obtener el factor
de friccion es el siguiente:

Se obtiene la rugosidad absoluta del material que vayamos a utilizar en este
caso es Polietileno, existen varios tipos: de baja densidad, media densidad y en este
caso el de alta densidad. Por lo tanto este dato nos lo ofrece el fabricante de la
tuberia. No obstante estos son los valores principales para distintos materiales:
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Tabla 5.2.- Rugosidades absolutas de distintos materiales.

Material de construccion Rugosidad
(k: mm)

Tuberias de plastico

Polietileno (P.E.)... 0,002

Cioruro de poffvmﬂo (WC) 0,02

Tuberias metdlicas

Tuberias esbradas, sin soldaduras de latdn, cobre, plomo 0,0015- 0,01

Aluminio... O A i e et S A ISP AR 0,015 - 0,06

Acero estirado sin wlﬂwyras:

Nuevas... 0,02-0,10

Después de muchos ahos €N SBIVICIO. .o ieriarsisnnssiesinsasans 1,2-1,5

Acero galvanizado:

Nuevas, buena galvanizacion... ... 0,07 - 0,10

GalvaniZacion OrdINAMA..........o.coeevmeeeieincime e aemseamasssmsmeees 0,10-0,15

Fundicion;

NUevas.......... 0,25-1,00

Nuevas con revestrmiento b:tummoso”........._.................... 0,10-0,15

Asfaltadas... 0,12-0,30

Después de vonos onos en scmoo LAY R Py LA T 1,00 - 4,00

Hormigdn y fibrocemento!

Hormigén:

Supcfﬁc'c MUY JESD.iicininsimmnmsnsnsimsssanssmssss sns snasssnns snanas 03-08

CondiCioNes MEdIBS. ..c..iiummivimmanmsmsmmrmmisissmasassis smssasares 2,5

SUPBITICE PUDUSD.. i e i i i idiavadabosninsicaian 3-9

OGO DT ET IO o st Kot PP s ST AL 25

2 Fibrocemento (F.C. ):

Nuevas... : WAl dui 0,05-0,10

Después de vonos oﬁos en uso., = 0,60

[Fuente: SOTELO, G.”Hidraulica General”, Limusa, México, 1998.]

Se calcula la rugosidad relativa y Reynolds en el interior:

TZB

pfluido interior vfluido Dinterior tuberia

Re =

Ua T2 de entrada

Con esos valores observamos la grafica de Moody y nos da f, en algunas graficas f
lo da en valores 4f por lo que habria que dividir el resultado entre 4, en este caso se ha
utilizado una grafica convencional f. Para tuberia lisa se podria utilizar la siguiente
correlacién para calcular el factor de friccién f pero es mas exacto con la grafica de
Moody:

f =0.316Re 02>
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(078 B 0 1 ) O I W
0.09 |-{Laminar Critical Transition
T\ flow —{zone {fzone [y,
0.08 T S3 Complete turbulence, rough pipes
0.07 _ < 0.05
0.06 AN 0.04
\ 0.03
0.05 \
EEERAY 3 0.02
% Emanam 0.015
0.04 B S TTHTE :
= \_ ~L [ D 0.01
(=] ~~— - —
i S SS- < 0.008
I 003 DR NBest N 0.006
- meSEd S 0.004
0.025 HHH- —
s 0.002
* N —
0.02f \ , 3 =S : 001
Rt = < L0008
Material ft mm - 11 <K 3
0.015 | Glass, plastic 0 0 Juiey S— BE 0.0004
Concrete 0.002 0.02 09 0 =} ~ S
Wood stave 0.0016 05 | | Smooth pipes NS~ 3 0.0002
Rubber, smoothed 0.000033 0.01 | N ] el
Copper or brass tubing  0.000003 0.0015 = < 0.0001
L Castiron 0.00085 0.26 T >
0,01 | Galvanized iron 0.0005 0.15 L ] S 0.00005
T Wrought iron 0.00015 0.046 . €/D = 0.000005
0.009 | Stainless steel 0.000007 0.002 | o | B |
| Commercial steel 0.00015 0.045 ij =0.000001 =
0.008 Lites R T S e B B B U oY i W | 50 B Ll TRy T 0.00001

10° 2010 3 456 8 jo¢ 20103 4 56 8105 20109 3 4 56 8106 2103 456 8 197 2103 456 8 |8

Reynolds number Re

Figura 5.8.- Diagrama de Moody.
[Fuente: SOTELO, G.”Hidraulica General”, Limusa, México, 1998.]

Relative roughness €/D
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Una vez determinado el factor de friccion mediante Moody ya se pueden calcular
las pérdidas de carga.

La altura manométrica v las pérdidas de carga son lo mismo pero dadas en
diferentes unidades, ya que la altura manométrica se da en metros vy la pérdida de
presidon o de carga en Pa, m.c.a, o bar. Solo varian sus ecuaciones:

v2(L + Log)
Htuber acc = fTDeq

En este momento se dispone de la longitud calculada por el método LMTD por lo
que ya podemos trabajar con la ecuacion de Fanning:

2
v
AP(Pa) = Zf%(L +1,)
AP = Pérdida de carga en Pascales.
f = Factor de friccion.
L, = Longitud equivalente de los accesorios grandes.

Las longitudes equivalentes de los accidentes de flujo vienen expresadas en la
siguiente tabla:

Tabla 5.3.- Longitudes equivalentes de accesorios hidraulicos.

Longitud
) equivalente en
Tipo diametros de
tuberia L/,
Valvula de globo — abierta por completo 340
Vahlula de angulo — abierta por completo 150
Vahoula dE_popuerta - @Ewr_@hapclr completo [:]
% ahierta 35
V2 ahierta 160
4 abierta 200
Vahula de verificacion —tipo gimtorio 100
Vahula de verificacion —bola 150
Vahula de mariposa — abierta por completo, 2 a 8in 45
10a 14in 35
16a2din 2a
Valvula de pie —tipo disco de vastago 420
Vahula de pie - tipo disco de bisagra I
Codo estandar de 90° 30
Codo a 90" de radio largo 20
Codo roscado a 907 50
Codo estandar a 457 16
Codo roscado a 45° 26
Vuelta cerrada en retorno 50
Te estandar — con flujo directo 20
Con flujo en el ramal &0

[Fuente: McCabe, W.L., Smith, J.C. y Harriott, P.,” Operaciones unitarias en ingenieria quimica” 72 Ed., McGraw-Hill
Interamericana, 2007.]

La longitud equivalente se calcula de la siguiente manera:

Se elige un accesorio y la longitud equivalente que ofrece la tabla se multiplica por
el diametro. Existen tablas en las que ya viene ésta calculada en funcién del diametro,
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pero de esta manera la calculamos para el didmetro exacto que utilizamos, de la otra
manera habria que redondear al alza el diametro.

Una vez determinada la pérdida de carga en el tramo recto de tuberia y en los
accesorios se accede a la ficha técnica de la bomba de calor y se obtiene la pérdida de
carga de este (<<Véase Anexo 10.3.->>.Finalmente se suman todas y se aplica la
ecuacién anterior para el tramo de tuberia y los accesorios.

Debido a que es un sistema cerrado, a la hora de dimensionar la bomba, la altura
manomeétrica de esta serd la pérdida de carga total de la instalacién en metros, ya que
la bomba solo debera de trabajar para vencer las fuerzas de friccién sin importar la
altura de los tramos ya que seran iguales. Lo Unico a tener en cuenta es que el vaso de
expansion se colocara en la impulsién para evitar una pérdida de presion entre la
bomba y el intercambiador de calor y asi evitar dafios en éste.

El fabricante de la tuberia PEX dispone de una serie de tablas en las que muestra
las pérdidas de carga de sus tuberias en funcién del didmetro y del caudal. Esta es una
manera mas rapida y convencional de dimensionar la tuberia. En cuanto al tipo de
material utilizado, PEX, pertenece a los materiales lisos, por lo que la rugosidad es baja
y la pérdida de carga sera menor que en tubos rugosos como tubos de acero DIN2440
o cualquier otro tipo de acero.

En primera instancia se calcularan las pérdidas de carga para una tuberia de gran
didmetro, posteriormente se calcularan para otro didametro mas pequefio y se valorara
que didmetro escoger en funcién de la potencia de la bomba y de la accesibilidad de la
mina para la instalacién de tuberia, debido a que un gran didmetro puede dificultar su
instalacidon o que el fabricante solo tenga disponible PEX hasta 110mm. Un ejemplo
para tuberia PEX de 110m del fabricante UPONOR de las pérdidas de carga es la
siguiente:
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Tabla 5.4.- Pérdidas de carga de tuberia PEX 110mm, segun fabricante.

Caudal de agua Velocidad Perdida de carga
/s Ish s kPa/m W, C.a/m
78 28 000 1123 o4 1245
o7 28500 1.1 o 12619
111 2000 1266 03z W r.]
E13d 25500 1388 B35 13645
B33 30000 1310 o4 14067
EAT2 30500 1332 04s 14434
EE11 31000 1354 049 14827
E750 31500 1375 os4 %366
B8 32000 13T oisa BN
g0z 32500 1419 (IR (%! 5261
AL 3320400 144 oer 1507
L 33500 1463 oarz 17
0aad 34 000 1,485 oiTe 17 EA%
4 CHa 34500 1506 0 §11a
LT =% 000 1,528 oss 15536
0a6 L0 1,550 0 19080
10000 350400 1572 oss 3589
10135 35600 1,554 02 064
10 IFE 37000 LE1G oae 3 GRS
17 37500 1637 m 0
M EE 33 000 1ELD one I, ta2
10 R =3 500 164 Fery I30e9
10833 32,000 1= 1P F. e
10ar; 500 1725 Frch re o]
11,111 40000 4T oB7r 3 6H2
1158 41250 1B oo 50=
11,806 42500 1.BLE o4 3,430
12153 &5 1510 nIm T BES
12500 %000 1565 02xe 2
12,847 42350 g 008 3 B0z
13,124 47500 L4 0z3 rirry
16,542 43750 213 Hkcl] 33, B84
13,850 CO000 PREE] (Ao AT
14,235 t1.250 L8 ey s
14,553 LI L00 133 0=87 3IFTL0
14,931 L3F50 237 oad A a=7

[Fuente: UPONOR HISPANIA S.A.U., “Manual Técnico de Instalaciones de Fontaneria y Calefaccion”. 11/2015.]
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Para tuberias PEX de todos los didmetros segin caudal:
Tabla 5.5.- Pérdidas de carga en diferentes diametros de PEX seglin caudales circulantes.
En @ interiores de tuberia [mm]

h 14 19 25 3z 38 50 63 75 89 100 125 150
500 89 21 06
800 20,2 4,7 13 0,4
1.000 29,8 7 19 06
1.500 14,2 39 1,2 0.5
2.000 23,5 6,4 2 03
2.500 9.4 29 13 04
3.000 13 4 18 05 0,2
3.500 il 53 2.3 0,6 0,2
4,000 21,5 6,6 29 08 0,3 0,1
4,500 8.2 36 1 03 0.1
5.000 9,8 43 1,2 0,4 0,2
5.500 116 5,1 1.4 0,5 0,2
6.000 13,5 6 16 0,5 0,2
6.500 15,5 69 1.9 0,6 0.3
7.000 17,7 7.8 2,1 0,7 0.3
8.000 22,4 8.9 27 0,9 0.4 0,2
5.000 12,1 33 1,1 0,5 0,2
10,000 14,6 4 13 0.6 0,3 0.1
12.000 20,1 55 18 0,8 0.4 0,2
15.000 29,7 81 2.7 1.2 0.5 0.3
1%.000 11,1 37 16 0,7 0,4 01
20,000 13,3 4,5 1,9 0,9 0,5 0,2
25.000 19,7 6,6 29 13 0.7 03
30.000 9 4 18 1 03 01
35.000 11,8 5,2 2,3 1,3 0,5 0,2
40.000 Metros de pérdida de carga por 100 m 15 6.5 2,8 1.7 0.6 0.2
45,000 tuberia nueva y recta 18,4 8 3,6 2 0,7 03
50,000 9,7 43 2.5 0,9 0,4
60.000 13,3 5,9 34 1,2 0,5
70,000 7.7 4.4 15 0,6
80.000 10,4 5.6 149 0,8
90,000 12,9 7.3 2.4 1
100.000 89 29 12
125.000 45 18
150,000 6,3 2,6
175,000 84 3,5
200.000 10,7 4.4

[Fuente: UPONOR HISPANIA S.A.U., “Manual Técnico de Instalaciones de Fontaneria y Calefaccion”. 11/2015.]

Para calcular la bomba deseada se ha utilizado el software gratuito que ofrece la
compaiiia WILO, en la que se introducen los datos de partida (N2 de bombas, caudal,
tipo de fluido y porcentaje de anticongelante y altura manométrica). En mi caso he
elegido una bomba centrifuga normalizada de rotor seco. Se trata de bombas
monobloc, inline y horizontales.
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Figura 5.9.- Bombas de rotor seco en paralelo

[Fuente: http://www.sedical.com]

Caracteristicas:

Altas potencias. Disponibles en potencias entre 0,25y 70 kW.

Ruidosas. El motor eléctrico y el ventilador producen ruido.
Mantenimiento del cierre mecanico (cambio cada 3-4 afnos).

Resistentes a las impurezas que contiene el liquido y a la formacién de cal.

Alto rendimiento. Debe considerarse que el rendimiento se suele proporcionar
respecto a la potencia en el eje. Para el rendimiento global debera tenerse en
consideracién el rendimiento del motor eléctrico.

Habitual en instalaciones de climatizacion y grandes instalaciones de
calefaccién.

En este estudio se ha considerado conveniente instalar una bomba de seguridad
por si falla la principal, ésta se colocara en paralelo y asi aseguraremos que en caso de
averia la instalacién no cese su funcionamiento.

Las Tablas 5.4.- y 5.5.- son un ejemplo alternativo de cdmo determinar las pérdidas
de carga en tuberias con los datos que ofrece el fabricante. En este estudio se
utilizaran las férmulas convencionales para el calculo de ésta.

6 Resultados

6.1 Instalacion sin limitaciones técnicas

En este apartado se van a sustituir los valores de la ecuacion general

parametrizada para obtener el area de intercambio para posteriormente calcular la
longitud de colector.

» Temperatura del aqua de mina

1
Tagaler ia méas profunda = 210 - % + 11 = 21.5°C
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Ptotal = 210 m.
G = 1°C/20m
Tmedia suelo = 11°C

La temperatura de la galeria mas profunda es de 21,5°C, calculada mediante el
conocimiento del gradiente térmico del terreno. Para el retorno de la tuberia a la
bomba de calor ha de instalarse un aislante en la tuberia para evitar pérdidas de
temperatura en ese tramo, ya que a medida que asciende la temperatura disminuye.

Una vez determinada la temperatura de la mina, lo primero de todo es determinar
la potencia calorifica que se necesita. Cerca de la mina se encuentra la localidad de
Orallo, pueblo que cuenta con una poblacion de 229 habitantes. Si se considera que
hay entre 2 y 3 habitantes por cada vivienda el total de viviendas en la localidad es de
92, es decir, si hay 229 habitantes estimo que hay 2,5 personas por vivienda. Se
considera 2,5 porque es un valor medio entre 2 y 3 personas, de esta manera se ajusta
muy bien el nimero de viviendas, ya que en algunas habrd mds y en otras menos, asi
no se sobredimensiona el sistema ni se calcula pequefio. A continuacién se calcula la
superficie total a calentar con el nimero de viviendas y una superficie media de cada
una de 119m®. Se ha estimado 50W/m? como potencia necesaria para calentar las
viviendas por unidad de area. Este dato es comun a la hora de dimensionar una
instalacion de este tipo. Se puede aumentar o disminuir, en este caso se estima un
término medio-alto. Por ultimo se calcula la potencia necesaria de calefaccion. Los
calculos son los siguientes:

e N2 de habitantes: 229
e Habitantes por cada vivienda= 2,5
e Superficie media de cada vivienda=119m?.

e Factorde caIentamiento=50W/m2

No N?@ total de habitantes 229
total de viviendas ™ No hqghitantes por cada vivienda ~ 2,5

= 91,6viv.

Se redondea a 92 viviendas, se toma al alza para sobredimensionar, de esta
manera el sistema no queda pequeno y puede atender la demanda de todas las
viviendas.

.. — a70 _
Superftcze total a Calentar' Stotal = N® viviendas - X Smedia de cada una —

Siotal = 92 x 119 = 10 948m?

Con este dato se determina la potencia de calefaccidn total, mediante el factor de
calentamiento (F):
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PTOTAL(Calefacci én)(W) = Stotal xF =

w
Prorar (calefacci 6n) = 10 948m? x SOW = 547 400W = 547kW

Para esta potencia se ha elegido una bomba de calor tipo agua-agua marca
AIRLAN NXP de 551kW de potencia caldrica. (<<Véase Anexo 10.3.->>).

Como se ha mencionado anteriormente, en primera instancia utilizaremos un
didametro que se ajuste a nuestro caudal con una velocidad inferior a los 2m/s, para
poder determinar una longitud y asi posteriormente ir ajustando el didmetro. El caudal
que utiliza la bomba de calor en el lado geotermal es de 122 810I/h. Por ello vamos a
establecer una velocidad de fluido de 0,7m/s y calculamos el didmetro:

3

=122 8101 = 003411m
Q= h o s

40  |4x0.03411
Dtuber fa — % = T = 0.249 = 250mm

Este es el didmetro que primeramente se va a evaluar.

Tabla 6.1.- Propiedades del fluido caloportador.

Fluido calo-portador con 25% de Etilenglicol

Caracteristica Valor
Densidad p -5°C 1025 kg /m?3
Viscosidad dinamica en entrada | 0.002902 kg/ms
Conductividad k 0.476
Calor especifico Ce 3912 ]/kg°C

N2 Prandt a T2 entrada 14.29
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Tabla 6.2.- Caracteristicas técnicas tuberia PEX.

Caudal circulante

Conductividad k

Didmetro interior

Espesor

Velocidad del fluido

T2 entrada minima

T2 salida minima

Tabla 6.3.- Caracteristicas técnicas del agua de mina.

Dimensidén rectangular

Radio techo

Velocidad del agua de mina

Ce agua de mina

T2 del agua entrada

p agua de mina

Viscosidad cinematica 9 a T2 media

Difusividad térmica a a T2 media

Coef. de expansidn térmica [ a T2 media

N2 de Prandt a T2 media

Conductividad del agua de mina

» Caudal en la galeria de mina:

kg
Q (T) = vautilizable
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Autilizable = Agaler fa = Atubo

1.75% 0.25 5
Ay =|(@x15)+ (= > -\ =10.76m

Qmina =My, = Avp = 10.76 - 0.013 - 999.8 = 139.85 kg/s

» Velocidad real en la tuberia geotérmica cumpliendo caudal y diametro
exacto de 250mm (no 249mm):

1
Q 12281015557 3550
v=—t= A02 — 0.678 = 0.68m/s
L)

> Variacidn de temperatura fluido caliente (hot):

1228101/, = 34.11 18/

_3411-3912- (10 — (-5))

T, = = 3.48°C
h 139.85 - 4105

> T9salida fluido caliente T . ,1;4. 1

Toun = 21.5 — 3.48 = 18.02°C

> Calor necesario de transferencia de calor
q=qn=q.=3411-3912- (10 — (-=5)) = 2001 5748 W

Ese es el calor que hay que aportarle al fluido caloportador para que entrando
como minimo a -5°C salga a 10°C, es decir, para que el salto térmico sea de 15°C.

» Sustitucion en la ecuacion general

T2 media del agua de mina para a, 8, Pry 9:

a 21.5+ 18.02 .
T2 edia n20 mina = f =19.76°C

Como no hay datos de esa temperatura se elige en la tabla la inmediatamente
mas cercanade a, 3, Pry 9.
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Tabla 6.4.- Propiedades del agua de mina a 20°C.

v-10°

T p e u-10° k-100  «-100 B-10° Pr

(°C) (ke/m*)  (kKJ/keg-K) (N-s/m?) (m¥s) (WmK) (m?¥s) (1/K)
0.001 1005 4213 1766 1.757 567.2 0.1339 -0.08021 13.12
5 1004 4201 1506 1500 5748 0.1363 001135 11.00
10 1003 4.191 1300 1297 583.0 0.1387 008744 9.348
15 1001 4184 1135 1134 5914 0.1412 0.15230 8033
20 9995 4.180 1001 1001 599.8 0.1436 0.20900 6975
25 9979 4.176 890.1 0.8920 608.0 0.1459 0.25940 6.114
30 996.2 4175 7976 0.8007 6160 0.1481 0.3051 5.406
35 9943 4174 7196 07238 6236 0.1503 03470 4817
40 9924 4174 6533 06583 630.7 0.1523 03859 4323
45 9903 4175 596.3 06022 6374 0.1542 04225 3.906
50 988.1 4177 5471 05537 6436 0.1559 04572 3.551
55 9857 4179 5042 05115 6493 0.1576 0.4903 3245
60 9832 4182 466 6 04746 6544 0.1592 05221 2981
65 9806 4184 4335 04420 659.1 0.1606 05528 2,352
70 9779 4.188 4041 04132 6632 0.1620 05827 2551
75 9750 4,191 3780 0.3877 6669 0.1632 06118 2.375
80 9719 4195 3546 0.3648 6702 0.1644 0.6402 2219
85 9688 4199 3336 03443 6730 0.1654 0.6682 2.081
90 9655 4204 3146 0.3259 6755 0.1664 0.6958 1958
95 9621 4200 275 0.3092 6775 0.1673 0.7230 1848
2819 679.3 1.749

[Fuente: S.A. Klein y F.L. Alvarado. “Engineering Equation Solver Software (EES)”, Academia Version 6.271, (20-07-

9585

Por lo tanto:

0.1436

A20°c = 06 1.436 x 1077 mz/s

0.20900

20°C = 103

Przooc = 6975

=2.09x 10" %°Cc!

4214

9y0:c = 1.001 x 1076 M7/

Para la evaluacion de AT en contracorriente:

ee

2001)]

0.2941

0.1682

0.7501
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EC uc

21.5°c

Fluido caliente
AT,
18.02 -C
10-c

AT,
Fluido frio

.5 °C

Tiempo

Figura 6.1.- Representacion grafica de la variacion de temperatura del fluido caliente y frio en contracorriente.

(18.02+5)—(21.5-10) o
AT, = Ln(18.02+5) = 16.6°C
21.5-10

En caso de corriente en paralelo:

(18.02—10)—(21.5+5) o
AT = 18.02—10) = 15.46°C

Ln( 21545

La diferencia en este caso es de 1,2°C, bastante pequefia, pero cuanto
mayor sea la variacidn menor sera el area a utilizar, es por ello que se ha optado por
un sistema en contracorriente.
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2001574.8

A= )
0.261
1 Ln (G75) 1
70.261 - +< 25/ )y ) (16.6)
(0,023(%) 14.290'40.476-7r> 2m0.43 ﬂ ) ] \
| 0387 ( 9:81:0.000209 _7(21.5—18.02)0.2613) /s |
[ |o.0- 1.001-10—6-1.436 10 0.8
91°/27
| L4 (0559\T6 I
+(6._975)
[ |
(2001 574.8) _
A= — =

(n0.261(1.50911 -107° +(0.01594) + (3.2993 X 10‘3>) (16.6)

A =2051.40 m?

205140

=026l 2501.85 m son necesarios para extraer 2 001 574.8W con tuberia de 250mm en la zona de intercambio calérico.
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> Longitud total de tuberia:

La profundidad del pozo es de 210m y la distancia desde la salida de este hasta
la sala de maquinas es de 5m, por lo tanto la longitud de tuberia en estos tramos
teniendo en cuenta laida y el retorno de tubo es la siguiente:

Lpozo sala — (210 : 2) + (5 . 2) =430 m.
La longitud total de tuberia de 250mm de diametro interior es de:

BCG

ra 4
/@ // 5m

210m

Figura 6.2.- Representacion grafica de la distribucion de tuberia con un paso de tubo por las dos galerias.

A la profundidad maxima de la mina se encuentran dos galerias inundadas, una
tiene una longitud de 450m vy la otra de 520m. La longitud de ambas galerias es
suficiente para albergar toda la tuberia que se necesita, utilizando varios pasos de
tubo. Esta es una opcién de instalacién, pero se pueden disminuir las pérdidas de carga
utilizando las otras dos galerias con un colector que divida el caudal en cuatro ramales.

Por lo tanto la medida a adoptar es la implementacidon de un colector en la
parte inferior y dividir el caudal en cuatro tramos, circulando cada uno por cada galeria
independientemente.

Se podria utilizar el siguiente esquema de instalacion, pero las ecuaciones para
el calculo de la temperatura media logaritmica v el coeficiente global de transmisién
de calor cambiarian y no seria vdlido para este modelo de transferencia de calor en
concreto.
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Figura 6.3.- Distribucion de 4 tuberias en paralelo con un paso por tubo. (No cumple modelo de calculo)

Por lo que el esquema real para cumplir el modelo, si se quiere dividir en
ramales ha de ser el siguiente:

Figura 6.4.- Distribucién de tuberia valida para modelo de calculo con un ramal por cada galeria y dos pasos por
tubo.

Se pueden utilizar diversos sistemas que cumplan este modelo, pero el que va a
tener una menor pérdida de carga es este porque los tramos de intercambio son lo
mas cortos posible.

La distancia de tuberia entre la salida de la galeria y el colector de retorno y la
distancia entre el colector de ida y la entrada de la galeria se tienen en cuenta al
estimar un 30% de pérdida de carga a mayores junto con los accesorios menores

, . 2502 )
Cada ramal o tramo tendria un longitud deT = 626m. aunque la tuberia

entra de sobra con un solo paso en cada galeria, se va a aplicar el factor de correccion
a modo de ejemplo, suponiendo que hubiese varios pasos de tubo en cada una.

Se calcula con el mismo caudal porque el diametro no varia y por lo tanto la
velocidad tampoco, aunque se divida en cuatro tramos. La longitud total de las dos
galerias inferiores es de 970m mas la anchura del pozo de 6m, 976m totales, por lo
que la distribucién de cada tramo con varios pasos con separacion suficiente es
posible. La distancia de las superiores es de 375m y 480m, también suficientes para
albergar la tuberia. De esta manera hay que utilizar un factor de correccién,
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anteriormente explicado, que dard como resultado la utilizacién de mas distancia de
tubo, por lo que hay que determinarlo y repetir el calculo del area. El factor “f” afecta
a la variaciéon de temperatura logaritmica y el coeficiente global de transmisién de
calor debido a que hay una distribucidn diferente, por lo que hay que utilizar la
ecuacién parametrizada con factor de correccién “f”.

MmN inimiam n AL

0001 5 0203 04 03 06 07 08 09 LD

Figura 6.5.- Representacion del factor de correccién.

[Fuente: J.P. Hollman, “Transferencia de Calor”, 82 Edicion, McGraw Hill, Madrid, 1999.]

_ 21.5-18.02
1045
10+ 5

= 0.232

_ (2001 574.8)
(70.261(1.50911 - 103 + (0.01594) + (3.2993 x 10-3)) ' 0.98(16.6)

A

A = 2093.27m?
L=2553m

Ly ramai paralelo = 639m
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Figura 6.6.- Representacion grafica de la distribucion de tuberia con dos pasos por las dos galerias utilizando
tuberia de 250mm.

La longitud total de tuberia a instalar es:
Liotar = 430+ 2553 =2983m

Légicamente, al aplicar el factor de correccidn el rendimiento baja al haber mas
pasos de tubo, por lo que la distancia aumenta.

» Pérdidas de carga:

Al utilizar un colector con ramales en paralelo las pérdidas de carga de la
instalacion disminuyen, ya que la fuerza que tiene que ejercer la bomba para
superarlas ya no es la longitud total, si no la longitud desde la sala de maquinas hasta
el colector mas la longitud de un ramal. Por lo tanto:

Liotar pérdida carga = 430 + 639 = 1069m

Frente a los hipotéticos 2 983m sin utilizar ramales.
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El esquema de la instalacién es el siguiente:

BCG

639m
B1 430m cada ramal

1]

{

B suplente

Figura 6.7.- Esquema de la instalacién con bomba de apoyo.

N2 valvulas en funcionamiento=4
Longitud equivalente accesorios= 4 - 340 - 0.25 = 340m
Leotal equivatente = 340 + 1069 = 1 409m
pv®
AP(Pa) = ZfT(L +L,)
Calculo del factor de friccion:

_1025-0.68-0.25

R
€ 0.002902

= 60 044

Los tubos de polietileno tienen una rugosidad absoluta de 0.0015mm

e _00015_
r —_— — | e—— x
Longitud
. equivalente en
Tipo diametros de
i LE
i Valvula de E|DDD — abierta por completo 340 I
Vahlula de angulo — abierta por completo 150
Vahula de compuerta — abierta por completo 3 B

Figura 6.8.- Longitud equivalente de valvula de globo.
[Fuente: McCabe, W.L., Smith, J.C. y Harriott, P.,” Operaciones unitarias en ingenieria quimica” 72 Ed., McGraw-Hill
Interamericana, 2007.]
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Figura 6.9.- Representacion grafica del factor de friccién.
[Fuente: SOTELO, G.”Hidraulica General”, Limusa, México, 1998.]

1025 - 0.682
0.25
APgce = 67kPa = 6.7m.c.a.

AP(Pa) = 2 -0.019 (1409) = 101507.07 Pa = 10.15 m.c. a.

APiotqr = 10.15+ 6.7 = 16.85m.c. a.
Ho 168 500
™ 1025 -9.81

Como no se han tenido en cuenta las pérdidas en codos, tés, empalmes y otros
accesorios menores, ni las distancias desde entrada y salida de las galerias a los
colectores se estima un 30% de pérdida de carga a mayores:

=16.75m =17m

H,=17-1.3=27.2m

Considerando que la presion de la red de es de 4 bar (presion de llenado
instalacion) y siendo la presién de vapor del liquido = 808Pa, calculamos el NPSH
disponible:

NPSH — 400 000 — 808 N 0.682 219050 1794
1025 -9.81 2.981 1025.981 M

Utilizando el programa WILO Select 4, ésta es la bomba que se podria utilizar:
<<Véase Anexo 10.4.->>.
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La bomba seleccionada es de tipo simple de rotor seco. Tiene un rendimiento del
(75.75%) y el NPSH requerido de la bomba es de 3.62m. Por lo tanto es menor que el
disponible en la instalacién, lo que la hace apta para su utilizacion.

NPSHinstalaci on > NPSHbomba
17.94 > 3.62

6.2 Instalacion real con dimensionado para tuberia 110mm con
ramales en cada galeria (caso real)

En esta instalacion se utiliza etilenglicol al 25% (igual que en el caso anterior) a
efectos de evitar la congelacién del fluido cuando no esté en movimiento. EL uso de
éste, también va a provocar que la presidon de vapor del liquido sea menor, dando
lugar a un NPSH disponible mas bajo que con agua pura. Se podria utilizar agua al
100% pero supondria mantener la instalacidon en constante funcionamiento para evitar
que se congele. Esto lleva consigo un gasto energético que se puede evitar de esta
manera. Las caracteristicas del fluido cambian con respecto al agua pura, como la
conductividad que es menor. Esto provoca que la longitud necesaria de tuberia para el
intercambio sea mayor, pero de esta manera se ahorra el tener las bombas en
funcionamiento constantemente.

La empresa suministradora de tuberia geotérmica (UPONOR) no posee
didmetros de tubo superiores de 110mm, por lo que hay que dimensionar la
instalacion en la parte de los colectores para que se adecuUe a estas caracteristicas.

Por ello se utilizard tubo de 250mm en la ida y retorno del fluido hasta el
colector, que se situard a 7 metros sobre la entrada de la galeria superior. En éste se
instalara un colector que dividira el caudal en cuatro ramales que circulardn cada uno
por una galeria distinta.

colectores

Figura 6.10.- Representacion de la distribucién de tuberia con ramal en cada galeria y dos pasos por tubo.
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El planteamiento para determinar la longitud es diferente, ya que el caudal se
divide en cuatro tramos, pero con un didmetro menor, por lo que la superficie de
contacto disminuye y la longitud necesaria de intercambio aumenta. Por lo tanto:

34.11
Qeqg = = 8.53 kg /s cada tramo en paralelo.
Se calcula la velocidad del fluido cumpliendo con el caudal y el diametro:
Q 853 1
21025 m m
Vfiuido tuber ia = 7 = 0112 = 0-876? = 0-88?
4
» Variacion de temperatura fluido caliente (hot):

kg
Qtuberia = 8-53?

Q galeria:

Autilizable = Agaleria _Atubo

1.752 0.11?
Ay =|(@x15)+ (n 5 ol G = 10.80m?

Qmina = Ty, = Avp = 10.80 - 0.013 - 999.8 = 140.37 kg/s

kg
Qaguamina = 140-37?
_ 8.53:3912- (10 — (-5))

T, = = 0.87°
h 140.37 - 4105 0.87°C

> T2salida fluido caliente T ¢ ,1;4,4

Toun = 21.5 — 0.87 = 20.63°C

> Calor necesario de transferencia de calor

q=qn=q.=853-3912-(10 — (-5)) = 500 540.4 W

500540.4 -4 ~ qopal

Ese es el calor que hay que suministrar al fluido caloportador para que entrando
como minimo a -5°C salga a 10°C, es decir, para que el salto térmico sea de 15 °C,
circulando a través de un tubo de 110mm y con un caudal de 8,53 kg/s.

> Sustitucion en la ecuacion general

T2 media del agua de mina para a, 8, Pry 9:



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 61

a 21.5 + 20.63 .
T®edia h20 mina = T = 21.06°C

Como no hay datos de ese temperatura se elige en la tabla la inmediatamente
mas cercanade a, 5, Pry 9.

Tabla 6.5.- Propiedades del agua de mina a 20°C.

T P S p-10°  v-10° k-10° «-10° B-10° Pr
(°C) (kg/m?) (KJ/kg-K) (N-s/m?) (m¥s) (W/mK) (m?/s) (1/K)

0.001 1005 4213 1766 1.757 567.2 0.1339 -0.08021 13.12
5 1004 4201 1506 1.500 5748 0.1363 001135 11.00
10 1003 4.191 1300 1297 5830 0.1387 008744 9.348
15 1001 4184 1135 1134 5914 0.1412 0.15230 8033
20 9995 4180 1001 1.001 5998 0.1436 0.20900 6975
25 997.9 4176 £90.1 0.8920 608.0 0.1459 0.25940 6.114
30 996.2 4175 7976 0.8007 616.0 0.1481 0.3051 5406
35 9943 4174 7196 0.7238 6236 0.1503 03470 43817
40 9924 4174 6533 06583 630.7 0.1523 03859 4323
45 9903 4175 5963 06022 6374 0.1542 04225 3.906
50 988.1 417 5471 05537 643.6 0.1559 04572 3551
55 9857 4179 5042 05115 6493 0.1576 0.4903 3.245
60 9832 4182 466 .6 04746 6544 0.1592 05221 2981
65 9806 4184 4335 04420 659.1 0.1606 05528 2752
70 9779 4.188 404.1 04132 6632 0.1620 05827 2551
75 9750 4191 3780 0.3877 6669 0.1632 06118 2.375
80 9719 4195 3546 0.3648 6702 0.1644 0.6402 2219
85 968 8 419 3336 03443 673.0 0.1654 0.6682 2081
90 9655 4204 3146 0.3259 6755 0.1664 0.6958 1958
95 9621 4209 2975 0.3092 6775 0.1673 0.7230 1848

100 9585 4214 2819 0.2941 679.3 0.1682 0.7501 1.749

[Fuente: S.A. Klein y F.L. Alvarado. “Engineering Equation Solver Software (EES)”, Academia Version 6.271, (20-07-
2001)]

Por lo tanto:

0.1436
Gzorc = 75— = 1436 x 107 m?/

_0.20900 2.09 x 104 oC-1
B2oc = 103~ x

Przooc = 6975

2
9200c = 1.001 x 1076 M7/

Para la evaluacion de AT en contracorriente:
ee
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°C °C
21.5°c
Fluido caliente
AT,
20.63°C
10-c
AT,
Fluido frio
= 5.
Tiempo

Figura 6.11.- Representacion grafica de la variacion de temperatura de los fluidos.

_ (20.63 +5) — (21.5 - 10)

= 17.63°C

> Factor de correccion para n pasos de tubo:

_21.5-20.63 0.058
- 10+5
_ 1045 0566
21545

Representacién gréifica del factor de correccién de un cambiador con un
paso de carcasa y dos, cuatro, o cualquier maltiplo de pasos de tubo.

0 01 02 03 04 05 06 07 O3 09 19

Figura 6.12.- Representacion grafica del factor de correccion.

[Fuente: J.P. Hollman, “Transferencia de Calor”, 82 Edicién, McGraw Hill, Madrid, 1999.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 63

Debido a que el nimero adimensional Z es muy bajo, el factor de correccién en
este caso no afectaria. Esto se debe a que la variacién de temperatura que sufre el
agua de mina es muy pequefia, concretamente 0.82°C. Esto quiere decir, que al
introducir una tuberia mas pequefa y por lo tanto con menos caudal, el agua de mina
apenas se enfria.

Los datos para la nueva tuberia son:

Tabla 6.6.- Caracteristicas técnicas de tuberia PEX DN110mm.

Caudal circulante

Conductividad k

Didmetro interior

Espesor

Velocidad del fluido

T2 entrada minima

T2 salida minima

Didmetro exterior

Rugosidad absoluta &
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» Calculo de longitud en cada galeria:
A=
500 540.4
-1
0.119
1 Ln\G511 1
70.119 0B + (o) + o 1-(17.63)
0,023 (1225058 0-11) ™ 14.20040.476 2043 /f |
' noneoe | 9.81-0.000209 1/6|
0.387 — (21.5-20.63)0.1193
[0 (1.001-10—6-1.436-10—7‘ ) |
0,60+ 5 0.68-m
91/27
0,559\T6

1+(g975)

| |
500 540.4

LllOmm

A

= 460.23m?

460.23

~ 7-0.119

(70.119(2.36x1073 + 0.029 + 0.012)) " - 17.63

= 1 231m son necesarios en cada galeria (ramal que sale del colector).
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» Pérdidas de carga en la instalacion:

Este calculo se divide en dos zonas, una para la tuberia de 250mm y otra para la
zona del tubo geotérmico de 110mm.

Factor de friccion:

_e _00015 o
"T D 110 7

Si “r” es mayor que la anterior (caso sin limitaciones técnicas), dard lugar a un
factor de friccion mayor, esto es debido a que el didmetro es mas pequeifio. Por eso las
pérdidas por rozamiento son mayores en didmetros mas bajos.

o, _1025-088-001_ o,
©="7"0002002 oL T X

Diagrama de Moody

10° 20103 456 8 0t

Figura 6.1

2010 3 4 56 8105 2000° 3 4 56 8106 21093 456 8 197 2103 456 8
Reynolds number Re

3.- Representacion grafica del factor de correccion.

[ Fuente: SOTELO, G.”Hidrdulica General”, Limusa, México, 1998.]

f=0.0227

L i B T - T
0.09 |-\Laminar Critical Transition | | | { H— im| 4+
1\ flow —{zone +{fzone N1 T T " 111
0.08 1 s = 8 Complete turbulence, rough pipes —f- t
¥ 11 Ll LIl L1 |
0.07 { rr— Wil ] l 0.05
4 —t L] i L
006/ || SR R f 1 0.04
~ — = " =
- \ 413 "~\”;;7 == = ;; T T i EEEEE i A= I + 0.03
\ = T o
0.05 -=+= \ \‘: =i s ! - — 0.02
Hhe \;,: : LN U i
004 RN TN » Fo o
HH 2\ NS TR < 0.01
2 1 NN =~ ~ — 0.008 %
i N\ \ == < i 2
/003 ) ™N n Suy 0006 %
avrs % ‘ - = = 111 g
= \ = i 0004 &
ADY H S = 2 g
0.025 FE@BII A TH 11— 1 , I - g
: - o =T - - } 0.002 =
‘ Y1 T he N [ [ 1 THE I s
2 4 2N T Ay — | | ey
002 \ X s = oomiammat 0001 &
Rowghisees 4 R 1N =~ S + — - —-| 0.0008
Material ft mm 11 = ‘\:5 L "‘\ | *
0.015 | Glass, plastic 0 0 11 | N A 0.0004
Concrete 0,003 0.02 090 | ! R T >
Wood stave 0.0016 05 || | Smooth pipes | | | NS AR —— 1 0.0002
Rubber, smoothed 0.000033 0.01 | N 1] SS4TTTTTTTTT
Copper or brass tubing ~ 0.000005 0.0015 ===l T = T T =1 0.0001
Cast iron 0.00085 0.26 | ! LT | bt 3 L
0,01 | Galvanized iron 0.0005 0.15 | | = | 0 e e 0.00005
: Wrought iron 0.00015 0.046 | = B | INEEIE Nt [ €/D = 0.000005 [T
0,009 | Stainless steel 0.000007 0002 | | )| 1 Y ] &g o A I RL
Commercial steel 0.00015 0.045 ! 14 | ] i | | /D = 0.000001 = B0 |
()04, I O B S B B S W0 W W A ) | i ] | [ L] T S~ | T 0.00001

Se calcula la longitud total para el tramo de 250mm considerando la colocacién

Ltotal -

del colector a 23.5m sobre el suelo de la galeria mas baja.

250mm = 430 — hcolector —suelo = 430 — 23.5

Lyso = 406.5m desde la sala de maquinas al colector.

Leq .acce .grandes — 340m

V250mm = 0.68 ?
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El factor de friccion para tubo de 250mm es el calculado en el apartado 6.1.-
<<Caso sin limitaciones técnicas>>= 0.019.

1025 - 0.682

APysomm = 2 - 0.019T5' (406.5 + 340) = 64 252.1 Pa

Para la pérdida de carga del tramo de 110mm se utiliza la longitud mas
desfavorable de uno de los ramales, ya que si la bomba supera la friccion que se
produce en éste, la de los demds también la va a superar. El tramo mas largo es uno de
los tramos inferiores, ya que la tuberia tiene que descender mas longitud hasta la
galeria inferior.

Lijo = 1231+423.5=1255m

1025 - 0.882
T(l 255) = 411 146.32 Pa

APBCG = 67kPa
APy, = 64252.1 + 411 146.32 + 67 000 = 542 398.42 Pa

I 542 398.42
total = 1025.9.81

Con estos datos se elige la bomba en la aplicacion Wilo Select 4. En este caso se
ha elegido la bomba que mayor rendimiento tiene para que sea de menor potencia y
consuma menos. La bomba resultante es normalizada de rotor seco con un
rendimiento del 69.36%, un NPSH requerido de 2.988m y una potencia de 34.16kW en
el P2, siendo la potencia del motor de 37kW. <<Véase Anexo 10.5.->>

AP 1omm = 2 - 0.0227

-1.3=70.12m

Considerando una presién en la red de 6 bar, el NPSH disponible en la
instalacidn es el siguiente:

npsy = 500000808 0.88? 7012 = —7 65
T 1025-981 ' z.981 T M

Un NPSH de la instalacién con valor negativo, significa que la presidn de red o

de llenado es insuficiente. Por ello vamos a calcular cual deberia de ser esta presion de
trabajo para que la bomba no cavite. Segun la norma, el NPSH disponible tiene que ser
como minimo 1,11 veces el NPSH requerido, por lo tanto:

NPSH minimo de funcionamiento=1.11-2.988=3.31m

331m = 008 088 0,
P = 1025981 ' 2.981

P, = 746 392Pa

La presion minima de trabajo de la instalacion ha de ser de 7,47bar y la presién
maxima de trabajo de la bomba es de 16bar, por lo que aun quedaria mucho margen
de operacién para aumentar la presion.
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7 Analisis de resultados

7.1 Instalacion sin limitaciones técnicas

Se trata del estudio de una instalacién sin limitaciones técnicas en la que se
dispone de tuberia geotérmica de cualquier diametro. En primer lugar se calculé este
diametro al utilizar una velocidad arbitraria de 0,7 m/s para cumplir dicho caudal. A
partir de ahi se determina la variaciéon de temperatura que sufre el agua de mina con
ese caudal; siendo mas alto cuanto mayor sea el caudal que se introduzca en el agua,
es por ello que en el caso real la temperatura del agua de mina apenas varia por la
utilizacién de un caudal mas pequeio, pero repartido en cuatro galerias.

A continuacidn se hicieron los calculos pertinentes al modelo teniendo en cuenta
que el sistema trabaja en contracorriente, de esta manera se optimiza el intercambio
caldrico, ya que la variaciéon de temperatura logaritmica es mayor, dando lugar a un
area menor.

En primer lugar se calculd el sistema para que circulase a través de las dos
galerias inferiores pero dio lugar a una longitud bastante considerable, incrementando
las pérdidas de carga del sistema. Los resultados son los siguientes:

Para un caudal de 34,11kg/s y utilizando una tuberia de 250mm sin tener en
cuenta el factor de correccién la longitud necesaria de tubo en el agua de mina es de 2
501,81m.

Pero para disminuir las pérdidas de carga se utilizd6 un colector para dividir la
longitud y asi cada tramo intercambia calor en cada galeria, de manera que la longitud
necesaria en cada ramal teniendo en cuenta el factor de correccién, es de 639m siendo
la longitud total en la instalacion de 2983m. Los resultados finales fueron los
siguientes:

% AT = 16.6°C

% ATy p = 15.46°C

% Aitercambio = 2 093 m2.

% Lae cada ramar = 639m

% Liotal q instalar = 2983m

% APiyrq = 16.85m.c.a + 30%.

* Hiotal manom étrica = 27.2m

% NPSH4 par —disponivle = 17.94m

“* Plenado = 4bar.

¢ Tipo de bomba a utilizar: Normalizada de rotor seco.
% NPSHyoquerido = 3.62

¢ Poompe = 12.24kW al eje P2 y 15kW potencia nominal.
* Npomba = 75.75% hidraulico,92.1% al 100% de capacidad.

<<Véase Anexos 10.3.-y 10.4.- >>
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Como se puede ver, la variacion de temperatura media logaritmica en
contracorriente es mayor, lo que al estar en el dividendo de la ecuacidon parametrizada
da lugar a dreas mds pequefas para un mismo intercambio de calor.

Las pérdidas de carga son relativamente bajas por el uso de un gran diametro
de tuberia y la utilizacién de cuatro ramales con colector. Se ha utilizado la disposicidn
de colocar cada ramal en cada galeria para que los cuatro puedan intercambiar calor
solos, es decir, utilizando varios pasos de tuberia pero no en paralelo con otro ramal,
porque de ser asi el sistema de calculo no tendria validez en este estudio. También
esta disposicién es la que permite utilizar una menor longitud de tuberia, lo que
provoca una pérdida de carga menor. Al ser un sistema cerrado, la bomba hidraulica
solo tiene que trabajar para vencer las fuerzas que ejerce el fluido con la pared del
tubo por friccion y las de la bomba de calor geotérmica, de modo que la profundidad
del pozo no afecta.

7.2 Instalacion real con dos diametros de trabajo

En la instalacién real no se encontré disponible un tubo de intercambio caldrico
con un didmetro superior a 110mm. Esto hace que el drea de intercambio tenga que
ser mayor.

Directamente se pasé a calcular la instalacidon con un colector dividido en cuatro
ramales con la misma distribuciéon en cada galeria que la instalacién sin limitaciones
técnicas. De esta manera se observd que al circular un menor caudal en un didmetro
también inferior, la variacién de temperatura que sufre el agua de mina es inferior a
un grado. Desde mi punto de vista, las tuberias que atraviesan el tramo de la anchura
del pozo sin entrar a las galerias, no afectan demasiado al intercambio de calor, es
mas, se benefician incluso porque el caudal de agua de mina es muy grande y sufre
poca variacion de temperatura, por lo que siempre van a tender a calentarse y no a
variar el coeficiente global de transmision.

De esta manera se calcula la longitud necesaria para ese caudal con ese didametro
para elevar la temperatura del fluido desde -5°C a 10°C. Esta nos va a dar la longitud
necesaria en cada ramal. Este calculo varia respecto al del caso teérico sin limitaciones
técnicas, en el que directamente se divide la longitud entre el nimero de ramales
porque el didmetro no cambia.

En esta instalacién se va utilizar un tubo de Polietileno de diametro 250mm con
una rugosidad absoluta de 0.0015mm hasta la entrada del colector. Para la zona de
intercambio de calor se utilizard tuberia de polietileno reticulado de 110mm cuya
conductividad es mayor que la del polietileno normal. También al utilizar este
diametro la pérdida de carga es mayor.

Otro punto importante en los calculos son los datos del fluido que se va a
utilizar. He considerado oportuno la utilizacién de etilenglicol como refrigerante con
una concentracion del 25% sobre el agua para evitar que no se congele cuando la
instalacion esté en ausencia de trabajo. De esta manera nos ahorramos el coste
energético que supondria tener una bomba en constante trabajo para mover el fluido.
También se ha instalado una segunda bomba de apoyo por si la principal fallase,
asegurando asi que siempre va a trabajar aunque una desista.
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Para las pérdidas de carga se ha calculado la longitud equivalente para cuatro
valvulas, que son las que trabajarian siempre y no seis contando las que estdn en

paralelo.

Los resultados finales son los siguientes:

X/

X/
L X4

X/
L X4

AT, . = 117.63°C

Aintercambio = 460.23 m?,

Lae cada rama = 1231m

Leotal a instalar = 5 354m

APysomm = 64 252.1 Pa = 6.25m.c.a.

AP 1omm = 411 146.32 Pa = 41.1m.c.a.

APgcc = 6.7m.c.a.

AP, piq1 = 542 398.42 Pa + 30%.

Hiotal manom étrica = 70.12m

NPSHgisponibte 7.56ar = 3.31m.

Plienado minima = 7-5bar para que no se produzca cavitacion.
Tipo de bomba a utilizar: Normalizada de rotor seco.
NPSH,equerido = 2.98

Ppomba = 34.16kW al eje P2y 37kW potencia nominal.
Npomba = 69.36% hidraulico,93.2% al 100% de capacidad.
Daspiraci 6n bomba = 100mm.

Dimpulsi 6n bomba — 80mm.

Peso = 397 kg.

<<Véase Anexos 10.3.- y 10.5.- >>

Las pérdidas de carga en las conexiones de la bomba ya se tienen en cuenta

también en la estimacion del 30%.

8 Conclusiones

8.1 Sobre el modelo de transferencia

Este modelo considera las galerias inundadas inferiores como intercambiadores
de calor de carcasa y tubos, suponiendo que cada galeria es una carcasa. Esto tiene la
limitacion de que no se puede crear una distribucién de tuberia cualquiera, sino que
debe ser lo mas parecida a un intercambiador de este tipo para que el modelo de
calculo creado tenga validez.
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El factor clave y de mas dificultad del modelo es la determinacién de una ecuacién
que permita calcular el coeficiente U. Esto se debe a que el cdlculo del numero de
Nusselt es el mds importante en el andlisis del modelo de transferencia calor debido a
la gran diversidad de ecuaciones que existen segun haya conveccion natural, forzada,
se trabaje en régimen laminar o turbulento o sea una tuberia horizontal o una placa
plana. Es por ello que adecuar la ecuacion general parametrizada es complicado y por
eso es tan larga, porque intervienen muchos factores en el cdlculo del coeficiente
global de transmision de calor.

A diferencia de los calculos convencionales de los intercambiadores de calor, en
los que éstos se dimensionan para obtener una determinada temperatura en los
tubos, en el caso de este estudio el calculo es al revés; es decir, el intercambiador ya
estd hecho. El agua de mina posee una determinada temperatura que no se puede
cambiar y a partir de esta se determina la longitud que se necesita en estas
condiciones para elevar una temperatura a un determinado caudal, generalmente
limitado por el que utiliza la bomba de calor.

Otro aspecto a tener en cuenta, es que hay que adjudicar una velocidad al agua de
mina, esto es para poder determinar el caudal de esta y calcular la variacion de
temperatura que sufre. Este agua se ha supuesto también en recirculacién, ya que al
otorgarle una velocidad muy baja se va a mover (pero considerandose casi sin
movimiento y asi poder aplicar la ecuaciéon de Nusselt de conveccién natural en tubos
horizontales), por lo que entra por una zona y sale por otra, renovdndose siempre el
caudal. Se ha considerado que la instalacion trabaja en contracorriente de manera que
el intercambio de calor entre agua de mina-fluido caloportador sea lo mas éptimo
posible. Una vez cumplidas estas condiciones se inicia el modelo analizando las
resistencias térmicas que influyen en el intercambio de calor y poco a poco se
parametrizan todas las correlaciones hasta llegar a la definitiva para calcular el area de
intercambio.

Como conclusion ultima, este modelo de célculo es valido solo para unas
determinadas condiciones, de no ser asi todas las correlaciones utilizadas en el modelo
no tendrian validez y habria que aplicar una ecuaciéon parametrizada distinta a la
actual. A continuacién se indican las condiciones para que se cumpla el modelo
empleado:

e Trabajar siempre en regimenes turbulentos.
e Elintercambio caldrico tiene que ser liquido-liquido.

® Tsaida ¢ ha de ser la temperatura 6ptima de funcionamiento de la bomba
de calor, la minima de funcionamiento o cualquier otra temperatura
dentro de los limites de intercambio (que no supere la temperatura
maxima a la que puede llegar el fluido frio). Puede ser que si se ajusta
demasiado el intercambio el agua puede no llegar a una temperatura
suficiente de trabajo de la bomba, debido a que el caudal del agua de mina
no abastece a calentar todo el caudal frio.

e q,B,Pr,Jtienen que ser evaluados a la temperatura media del fluido

Tent h +Tsal Jh

caliente, es decir, a >
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e El agua de mina ha de tener una velocidad de fluido, aunque sea baja, para
poder determinar un caudal masico en kg/s.

e El nimero de tubos que circulan en cada galeria no puede ser mayor de
uno, es decir, el modelo no es valido para la circulacién de ramales en
paralelo en una sola galeria.

8.2 Sobre la instalacion sin limitaciones técnicas y real

En estos dos ejemplos aplicando el modelo de transferencia de calor analizado
anteriormente se observa que cuanta mas superficie de captacidn se tenga, mayor es
el coeficiente de transferencia de calor “U”. Esto significa que cuanto mayor sea el
didmetro de la tuberia geotérmica menor superficie de captacidn es necesaria y por lo
tanto menor longitud. El caso real estd limitado por la utilizacién de un didmetro
menor y el uso de un colector para dividir el caudal, de manera que se calcula el area
necesaria para el caudal de cada rama. Analizando la energia que absorbe cada uno
podemos observar que sumando la de los cuatro ramales es igual a la energia total que
se necesita para el caudal de la bomba, incluso algo mayor.

Como se puede apreciar la diferencia de pérdidas de carga de un caso a otro es
bastante notable, esto se debe a utilizar un didmetro mas pequefio en la zona de
captacion geotérmica, ya que el nimero de Reynolds en el interior de la tuberia y el
factor de friccion son diferentes.

La distribucién de la captacién geotérmica utilizada cumple con las condiciones
técnicas del modelo de transferencia de calor, en el cual solo podemos utilizar un
ramal en cada galeria pero con varios pasos de tubo en cada una. Esto se debe a que la
ecuacién parametrizada a la que se llegd solo es valida para ese sistema, no siéndolo si
gueremos utilizar ramales en paralelo con varios pasos de tubo en una sola galeria o
uniendo dos de la misma altura; por ello de entre las diversas opciones de distribucion
de la superficie de captacion se opta por esa.

En términos reales, lo que interesaria de esta instalacion es disminuir los costes
tanto de instalacién como de mantenimiento posteriormente, por lo que una opcién
viable seria utilizar una tuberia de gran didmetro para que la bomba fuera mas
pequefia como en el caso tedrico sin limitaciones técnicas, que seria de 15kW de
potencia nominal frente a los 37kW de la instalacidn real con didmetro inferior.

También es importante analizar el retorno de la tuberia en su ascenso por el
pozo, ya que a medida que esta sube, la temperatura baja. Una solucién real seria el
aislamiento térmico de la tuberia para evitar estas pérdidas de calor, pero como el
sistema estd dimensionado para aumentar la temperatura del fluido circulante en
15°C, una vez que se ponga en funcionamiento todo el sistema, la temperatura de
salida de la bomba de calor va a ser mucho mayor que -5°C de modo que siempre va a
entrar a mas de 10°C en esta, compensando de esta manera las pérdidas en el ascenso
por el pozo. Pero lo ideal para un funcionamiento éptimo es utilizar el aislante térmico.

Es por ello que las caracteristicas de esta mina de interior son suficientes y aptas
para abastecer a una poblacidn de 229 habitantes extrayendo el potencial geotérmico
gue posee ésta en su interior para convertirlo en agua caliente y climatizar en invierno
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todo el pueblo, aunque la bomba de calor es reversible y puede trabajar en verano de
manera inversa.
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10 Anexos

10.1 Aplicacion de calculadora de longitud de tuberia necesaria para

modelo de transferencia de calor especifico

Como anexo de este estudio se ha disefiado una aplicacién para Windows en la

gue cualquier usuario puede dimensionar su instalacién reuniendo las condiciones que
se citan anteriormente y calcular la longitud de tuberia que necesitaria para sus
propios datos. En esta aplicaciéon el usuario introduce todos los valores técnicos
referidos a su instalacién y automaticamente esta da el resultado.

En ella el usuario puede visualizar todos los datos calculados parte por parte,

pudiendo decidir si se adecuan a sus necesidades. Algunos de estos datos son los

siguientes:
e T2 de salida del agua de mina.
e Numero de Reynolds en conveccion forzada.
e Numeros de Nusselt tanto en conveccidn forzada como en natural.
e Coeficientes de pelicula interno y externo de tuberia.
e Resistencias térmicas.
e Coeficiente global de transferencia de calor “U”.
o AT,,.
e Area necesaria.
e Longitud total necesaria.

Calculadora TFG

Jaime Gonzdler Vega
Datos Elementos
Temperaturas Factor "N PASOS"™:
Ertrada Tuberiz - Tel [ | < | |
Salida Tuberia - Tc2 [ | o
Célculo De Resistencias
Ertrada Agua De Mina - Th1 | | o Reymalds | |
Salida Agua De Mina - Th2 [ | o Nussel | |
hi
Viscosidad Dinamica Fuido Frio | | ka/m’s : | | W/mZ=C
Ri
Ce Fluido Frio Tuberia | JAg™C | |
Densidad Fido Frio | kg/m3 Reonducaion | |
Re Exeri
Densidad Fluido Caiente | kg/m3 g

R Exterior | |

Velocidad Fluido Frio | m/s Valores a i

Velocidad Agua Mina

Caudal Masico Frio | ka/s = l:l he l:l
Nimero Prandt Fuido Frio | a l:l

Calor Para Variacién De Temperatura | W

e - Cosficiente Globlal de TC {U) | Wimz

Diametro Exterior | -

Kagua

| wimsc
| wm

Ktubo

Area Tuberia

|m2

Area Galeria | m2

| m2 Calcular

Area Ltiizable Galeria

|
|
|
|
|
|
|
|
Caudal Masico Caliente | | ka/s ] l:l
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 10.1.- Representacion de la calculadora TFG sin introduccion de datos.
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Condiciones a cumplir para emplear la calculadora de area de intercambio
caldrico:

e Trabajar siempre en regimenes turbulentos.
e Elintercambio caldrico tiene que ser liquido-liquido.

®  Tsauda o ha de ser la temperatura 6ptima de funcionamiento de la bomba
de calor, la minima de funcionamiento o cualquier otra temperatura
dentro de los limites de intercambio (que no supere la temperatura
maxima a la que puede llegar el fluido frio). Puede ser que si se ajusta
demasiado el intercambio el agua puede no llegar a una temperatura
suficiente de trabajo de la bomba, debido a que el caudal del agua de mina
no abastece a calentar todo el caudal frio.

e q,B,Pr,J0tienen que ser evaluados a la temperatura media del fluido

Tent h +Tsal h

caliente, es decir, a

e El agua de mina ha de tener una velocidad de fluido, aunque sea baja, para
poder determinar un caudal masico en kg/s.

e El nimero de tubos que circulan en cada galeria no puede ser mayor de
uno, es decir, el modelo no es valido para la circulacion de ramales en
paralelo en una sola galeria.

Es muy importante que estas condiciones se cumplan para poder utilizarla, de
no ser asi, los resultados obtenidos no tendran validez alguna.
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10.2 Ejemplo de calculo de caso real con calculadora TFG

Calculadora TFG

Datos Blementos Jeime Gonzélez Veaa

Temperaturas Factor "N PASOS™

Ertrada Tuberia - Tet |5 | o 1

Salida Tuberia - Tc2 [10 | o

Entrada Aguz De Mina - Th1 215 | o Eils::dse HEQT:?;{EE

Salida Agus De Mina - Th2 ~ [20,61891 | o Nusseh (2823983
Viscosidad Dinamica Fuida Frio |0.002902 | kg/m's f 1222014
Ce Fluido Frio Tuberia 3912 | IkgC i [0.002367397
Densidad Fuido Frio 1025 | kg/m3 R conduccon D02910802
Densidad Flido Caliente EE | kg/m3 e Ed;";;eﬁm ooisTae |
Velocidad Fluido Frio 0.8 | mss Valores aintroducir______ ____ Resultados
Velocidad Agua Mina 0,013 | mrs vis. Ginema 0.000001001 | Rayleigh|2.117815E+07 |
Tromuless 011 | prandt 6,975 | Nusselt[44,05083 |
Caudal Masico Frio |8.5"ISS3 | ka/s - |3.3‘| | he |1T-"6.2033 |
Caudal Masico Caliente 13,0722 | kars 8 [oo00209 |
Nimero Prandt Fluido Frio 14.29 | o 00000001235 |
Calor Para Variacién De Temperatura  503004.5 | w
o H20 Mg 2105 - Cosficients Globlal de TC (U) |57.33105 | Wimzec
Didmetro Exterior 0.119 | m
S 0476 | Wimsc
Ktubo |0.43 | Wim
Area Tuberia |0.009503318 | m2
Area Galeria [10.81 | m2
Area Ltlizable Galeria 107 | m2 ' Calcular |

Figura 10.2.- Representacion de la calculadora TFG con los datos del caso real.
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10.3 Ficha técnica de la bomba de calor

=AIRLAN
—AERMEC

Unidades polivalentes
Unidades polivalentes para instalacion interior
con compresores scroll intercambiadores de calor a placas

Potencia frigorifica 109 a 501kW
RA1OA

Potencia térmica 123 a 560kW

- UNIDADES DISENADAS PARA SISTEMAS DE 2 A 4 TUBOS

e ELEVADA EFICIENCIA INCLUSO CON LAS CARGAS
PARCIALES .

e OPCION INTEGRADA KIT HIDRONICO
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Caracteristicas

MXP es la gama de unidades polivalentes para
exterior que funcionan con refrigerante B4104,
disefinda para aplicaciones con instalaciones de 2
o 4 whos. Con una sola wnidad se puedse satisfa-
cer, en cuabquier perfodo del afo, el reguerimien-
o de apua caliente y frfa de manera simultinea o
saparada segin la necesidad.

Version

MNXP_®  Swandard

MXP L silenciada

= Limites de funcionamiento (1)

- Max Temperatur del agua producids 557C
funcionamiento en calienta

= 2 circuitos figorficos

» Compresores scroll de alta eficiencia.

Intercambiadores de calor optimizados parm
aprovechar las caracterfsticas excelentes de
intercambio térmico del 4104,
Transdwctores de alta y baja presidn de serie
Opridn grupo hidrdnico integrado, que con-
tiene los principales componentes hidriuli-
cos; estd disponibde en varias configuraciones
con bomba individual o doble, baja o alta
presidn, con o sin depdsito de inencia a dispo-
sacichn de las dos seociones de la plant (hasta un
medxime de 4 bombas instaladas)
Regulacidn con microprocesador
- Control de la temperatura del agua die sali-
da, con posibilidad de seleccionar &l con-
trol dial agua de entrada.
- Rotacidn compresores y bombas de aouer-

do con las horas de funcionamiento
- Possibilith di programmare delle fasce orarie
- Ingressi analogici multifunzione 0-10% o
da 4-20mA
Parzializzazione di sicurezza
Cusadro edéctrion con cbles numensdos odos los

principales componentes de |a segunidad y el con-
trol

Mando accesible desde el exterior, con inter-
faz de pantalla para el uswario y visualizacidn
de todos kos pardmetros de funcionamiento
en 4 idiomas.

Mueble meatilico de proteccidn con pintura
poliéster anticomosidn. (RAL 2002)

(11 Fara mayores detalles sobree los limites por versidn, remitase a la documentacicn béonica, disponible en el sitio www.aermec.oom

ACCes0rios

* AER285M: Interfaz R5-485 para los sistermas
de supervisitn con protooolo MODBLS.

* AERWEB3I0M: &l dispositivo AERWEBR permite
&l control remoto de una enfriadora mediante
un ordenador coman con conexidn ethernet
y un simple navegador; estin disponibles 4
maodelos:

AERWEB3D0-6 Servidor Web para monitorizar y
controlar como mdximo & dispositivos en red
R5485;
AERWEB300-18: Servidor Wb para monitorizar y
controlar coma maximo 18 dispositives en red
R5485;

Compatibilidad de los accesorios

AERWEB300-6G: Servidor Web para monito-

en red R5455 con mddem GPRS integrado;

AERWEB300-18G: Servidor Web parn moni-

* AVX Soporte antivibracidn, para ser montado
rizar y controlar como madximo & dispositivos debajo de la base de la unidad.

torizar ¥ controlar como mdximo 18 disposi- - Accesorios montados en la fibrica
= DRE: Dispositio elecrdnico de reduccidn de

tivos en red B5485 con mddiem GPRS integra-

do:

. P’Gi]1 : panl remoto simplificado. Permite reali-

zar los controles bdsicos de la unidad sefalan-
do las alarmas.

Se puade controlar a una distancia de 500 m
con cable TRENZADD 2 PARES + PANTALLA
con paras apantallados y TCONME]000.

la cormiente de arranque tipica.

= RIF: Corrector del factor de potencia de

comients. Conectado en paraleln con el motor,
permite obtener una reducridn de la comiente
absorbida (alrededor del 1096,

Mod. NXP ¥ers. GOl 550 (] 50 T 750 E00 2T 100 1350 1400 1500 1650
AERLRSP todas = = = - - ® ® ® = = = - -
AERWE B300 Andas . . [ [ [ [ [ [ . . . [ [
PGDI odas [ [ . . . . . . [ [ [ . .
AVX i1l s . . - - - ® ® . . . - - -
Accesorios montados en la fabrica

[}RE {2} todas 501 551 01 651 701 751 a0 ol 1001 1251 1401 1401 140
RIF todas 1 of 05 95 95 g5 a5 £ o7 o7 o7 97 7

(1] Accesarios en fee de orden

21 El accesorio DRE estd disponible sdlo en bs versiones J0006ANS0H:
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Datos técnicos
Mod. NXP polivalentes para sist de2tubos 500 550 600 650 700 750 800 900 1000 1250 1400 1500 1650
Potencia kw109 117 14 157 192 218 252 281 305 345 392 446 501
Potencia total absorbida kw 24 26 31 35 43 49 56 62 66 76 85 98 110
EER WAW 451 446 456 447 451 446 450 449 461 456 460 454 454
ESEER WW 584 578 584 580 579 576 569 576 605 591 598 585 586
Caudal de agua evaporador Ih 18755 20146 24376 27139 33192 37640 43434 48392 52654 59430 67539 76989 86485
Pérdida de carga lado del sistema kPa 19 21 21 Ly L [ R 1 R T | V) 34
Caudal en el condensador Vh 22558 24271 29256 32655 39871 45278 52350 58310 63243 71477 81081 92547 103914
Pérdida de carga ladode lafuente  kPa 33 37 41 49 59 69 28 34 26 32 36 45 49
Calefaccion lado instalacion
Potencia térmica kw 123 131 159 176 211 240 289 321 353 384 434 491 551
Potencia total absorbida kw 29 32 38 43 51 59 70 78 83 91 102 117 130
cor WW 417 413 416 411 412 406 412 410 425 423 425 419 42
Caudal de agua lado del si Ih 21013 22491 27168 30160 36076 40998 49658 55144 60599 65943 74492 84108 94416
Pérdida de carga lado del sistema kPa 27 31 34 41 49 57 24 29 22 26 30 38 40
Caudal de agua lado geotermal Vh 27248 29109 35220 38994 46709 52918 64027 71019 78774 85679 96918 109091 122810
Pérdida de carga kPa 36 40 39 47 51 56 40 48 36 44 50 63 67
Calefaccion lado ECS
Potencia térmica kw125 133 161 179 214 243 294 326 355 391 441 498 560
Potencia total absorbida kw 29 32 38 43 51 58 70 78 83 91 102 118 132
copP WMW 426 421 426 421 420 417 420 416 427 429 430 423 42
Caudal de agua lado ECS Ih 21380 22870 27647 30694 36679 41713 50401 55862 60964 67043 75574 85323 95990
Pérdida de carga lado kPa 21 24 24 29 31 35 25 30 22 27 31 39 42
Caudal de agua lado geotermal Ih 27945 29810 36137 40009 47803 54252 65510 72483 79555 87695 98988 111399 125643
Pérdida de carga kPa 37 42 41 50 53 58 42 50 38 46 52 66 70
Eahtaskalooas =
Potencia frigorifica kw 96 102 125 139 165 190 226 250 282 308 340 391 444
Potencia térmica kw 124 132 160 179 213 245 291 323 361 393 436 502 567
Potencia total absorbida kw 289 312 373 419 502 575 691 770 823 898 1012 1160 1296
Caudal de agua lado del sistema Ih 16568 17667 21508 23939 28503 32842 38879 43108 48668 53048 58568 67500 76593
Pérdida de carga lado del sistema kPa 15 17 17 20 22 24 17 20 15 19 21 26 28
Caudal de agua lado ECS Ih 21183 22654 27472 30630 36518 42018 49961 55438 61889 67463 74778 86029 97273
Pérdida de carga kPa 22 25 25 30 33 36 26 31 24 28 33 41 44
TER (6) WW 760 751 763 757 753 757 748 745 782 780 767 770 781
Enfriamiento (14511:2011) Calefaccion con recuperacion
Temperatura agua de evaporador (infout) 12°C7°C; Temperatura agua de condensador (infout) 40°C/45°C;
Tempesatura agua de condensador (infout) 30°C/35°C Temperatura agua de evaporador (infout) 10°C/7°C
Calefaccion (14511:2011) Enfriamiento con racion
Tempesatura agua de condensador (infout) 40°C/45°C; Temperatura del agua de recuperacién (infout) 40°CA45°C;
Temperatura agua de evaporador (infout) 10°C/7°C Temperatura agua de evaporador (out) 7°C
Mod. NXP polivalentes para sist dedtubos 500 550 600 650 700 750 800 900 1000 1250 1400 1500 1650
_Rendimiento frigorffico KW 109 117 141 157 192 218 252 281 305 345 392 446 501
Potencia total absorbida KW 24 26 31 35 43 49 56 62 66 76 85 98 110
EER WMW 451 446 456 447 451 446 450 449 461 456 460 454 454
ESEER WW 584 578 584 580 579 576 569 576 605 591 598 585 586
Caudal de agua evaporador Ih 18755 20146 24376 27139 33192 37640 43434 48392 52654 59430 67539 76989 86485
Pérdida de carpa lado del sistema kPa 19 21 21 25 27 29 20 25 19 23 26 32 34
Caudal agua en el condensador Vh 22558 24271 29256 32655 39871 45278 52350 58310 63243 71477 81081 92547 103914
Pérdidadecargaladodelafuente  kPa 33 37 41 49 59 69 28 34 26 32 36 45 49
Calefaccion lado instalacion
Potencia térmica kw 125 133 161 179 214 243 294 326 355 391 441 498 560
Potencia total absorbida kw 29 32 38 43 51 58 70 78 83 91 102 118 132
copP WW 426 421 426 421 420 417 420 4,16 427 429 430 423 42
Caudal de agua lado del sistema Ih 21380 22870 27647 30694 36679 41713 50401 55862 60964 67043 75574 85323 95990
Pérdida de carga lado del sistema kPa 21 24 24 29 31 35 25 30 22 27 31 39 42
Caudal de agua lado geotermal Ih 27945 29810 36137 40009 47803 54252 65510 72483 79555 87695 98988 111399 125643
Pérdida de carga kPa 37 42 41 50 53 58 42 50 38 46 52 66 70
Enfriamiento con
Rendimiento frigorifico kW 96 102 125 139 165 190 226 250 282 308 340 391 444
Potencia térmica kW 124 132 160 179 213 245 291 323 361 393 436 502 567
Potencia total absorbida kw 289 312 373 419 502 575 691 770 823 898 1012 1160 1296
Caudal de agua lado frio Ih 16568 17667 21508 23939 28503 32842 38879 43108 48668 53048 58568 67500 76593
Pérdida de carga lado del sistema kPa 15 17 17 20 22 24 17 20 15 19 21 26 28
Caudal de agua lado caliente Uh 21183 22654 27472 30630 36518 42018 49961 55438 61889 67463 74778 86029 97273
Pérdidas de carga total lado caliente kPa 22 25 25 30 33 36 26 31 24 28 33 41 44
B Enfriamiento (14511:2011) Enfriamiento con recuperacion

Temperatura agua de evaporador (infout) 12°C7°C;
Temperatura agua de condensador (infout) 30°C/35°C
Calefaccion (14511:2011)

Temperatura agua de condensador (infout) 40°C/45°C;
Temperatura agua de evaporador (infout) 10°C/7°C

Temperatura del agua de recuperacion (infout) 40°C/45°C;
Temperatura agua de evaporador (out) 7°C
(6) Total Efficiency Ratio



Grado en Ingenieria de la Energia

Pdgina 81

INFORMACION GENERAL 500 550 600 650 700 750 800 900 1000 1250 1400 1500 1650
Datos eléctricos Enfriamiento
Corriente absorbida wotal — (7) A 47 50 58 b5 a3 0 92 100 106 135 149 169 188
El funcienamiento silo en Calefaccian
Corriente absorbida tota {7} A 54 58 3] T a5 103 112 123 130 154 173 196 217
El funcionamiento sélo en recuperacién
Corriente absorbida wota {7) A 54 57 67 75 94 103 110 122 129 153 171 194 216
Enfriamiento con recuperacion
Corriente absorbida tota A 54 57 i a5 103 110 11 129 153 171 195 216
Corriente maxima (FLA) A 71 77 El 124 135 163 179 195 208 237 266 295
Cor. inicial de arr. (LRA) {7} A 214 220 206 267 323 332 340 156 459 488 600 629
Compresores
. . tipp  scroll  scroll  scroll soroll scroll scroll scroll scroll scroll scroll scroll scroll scroll
[.OITIPI'QSD o n” 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Circuitos n” 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Refriperante R410A R410A R410A R410A R410A R410A R410A R4T0A R470A R4T0A R410A  R410A  R4T10A
Intercambiador de calor lado (frio / caliente) Instalacion de 2 tubos / lado (caliente) Instalacién de 4 tubos
Intercambiador li::} pla.cas placas placas  placas p aces pla.cas placas placas  placs  p aras placas  placas  placas
n 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Conexiones hidriulicas [7) (infouti 212 212 12 e it 2t 3" i I I 3" kS 3"
Intercambiador de calor lado (sanitario) Instalacion de 2 tubos / lado (caliente) Instalacion de 4 tubos
Intercambiador Li::: plalcas placas placas placas p acas plalcas placas placas placas p acas placas  placas  placas
n 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Conexiones hidriulicas [7) (infout) (@ 12 12 12 ol P L VS b P 3" ko 3 3" 3" kY kN
Intercambiador de calor lado (geotermico)
a ras s placas  placa ras a5 5 placs 2 a5 5 5
Intercambiador u;):o |:|Ialc 5 pla1ra pl31{'3_~, pl Ica_~, p .C 5 |:|Ialra pla1ra plalca_» D Icf_~, p alc 5 pla]ra plalca_ :J|3I{‘EL~;
Conexiones hidriulicas 7] (infow) @ P - S T U U A U A SR 3" 3" 3" 3 3" 3 3
Kit hidrdnico ogramas de Magallanes o la documentacidn técnica disponible
Datos sonoros
Presién sonora 8 dBA) 46 47 48 50 54 J-ﬁ J:& .EE: %S %II f_::] F;vﬂ
L dB(A) 40 4 41 4 48 50 50 50 52 52 o4 54
. @ " dBiA) 78 79 an 82 86 [ BE aa 90 A 52 a2
Potencia sonora 8L dBiA) 74 76 80 [ 52 a2 m B [ a6
Alimentacion Vip hHz 400V 400W3 400V3 4DV 400N 400V 400V 400M3 4000WG 4DV

Pofencia sonora

Aermer determing el valor da la potancia sonora en base a las madidas efectuadas segon |2 normativa 150 961 4-2, mspetando en todo momanto |as exigencias da la certificacidn Euravent.

Presidn sonora
Presitin sonora en campo abienn, 3 10 m de distancia de |a superficie axterior de |2 unidad, (sagdn [a normativa 150 3744)
os datos eléctrioos de las v sin kit hidrdnico inegrado
) dates caleuladas en el moda de refriperacid

Nota: Para abtener mis infarmacion, consulte la seleccion de programas de Magallanes o la documentacion técnica dispoenible en la pagina web www.aermec.com

Mod. NXP (sin bombas) Vers 500 550 600 650 700 750 800 900 1000 1250 1400 1500 1650
Altura mml A : .19?(: .I 9;’11 I(_JF"E:J I(J;TE:J _19_?6 _I ‘J_I’L'. Eli]i!.l :2[]2 1 :2{!1:2 1 A:IE]%I'I E[J%I.I :2[]2 | 5!{3:21

- L 2120 2120 2120 2120 2120 20 1120 2120 21120 M0 2120 2120 2120
Anchura (mm) B 1250 1250 1250 1250 1250 1250 1250 1250 1250 1350 1250 1250 1250
Profundidad ~ (mm) € 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600
Mod. NXP (con bombas)  Vers 500 550 600 650 700 750 200 900 1000 1250 1400 1500 1650 E
Altura mml A - .19?" .I 9;’11 I‘.‘?‘{J I‘JF{J _19_?6 _I ‘J_I’L'r Eli]é!ll :2[]2 1 :2{!1:2 1 A:IE]%I'I E[J;ll :2[]3 ! 5!{3:21 i

S L 2120 2120 2120 2120 2120 2120 2120 2120 2120 120 2120 2120 2120 =
Anchura (mm) B 1250 1250 1250 1250 1250 1250 12350 1250 1250 1250 1250 1250 &
Profundidad  imm) € 3452 3452 3452 3452 3452 3452 3452 3457 3¥50  3¥50 3750 1750 -

Cexl
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10.4 Ficha técnica de la bomba caso tedrico sin limitaciones técnicas

wilo

Texto de especificacion

oot

Takono
Tahetax

Cliente Mombee del proyects [Proyecto sin nomnbrar 2016-06-08 11:14:31 655

1D proyects
oot

Takono

Fecha

08.06. 2016

Denominacion PG P. Ud. / EUR Precio / EUR

Denominacién: Bomba normalizada de rotor
seco

NL 80/160-15-2-05 Consultar
Bomba centrifuga de una etapa como bomba de placa base conforme
a EN 733, con boca de aspiracidn axial y boca de impulsion radial,
para instalacion de ciméentos. Bomba con pie de apoyo y soporte del
cojinete embridado, acoplamemo/aooplam»ento con espacia

elastico (cargo adicional), eccion del acoplamiento y motor
montado sobre una placa g;

Motor IEC con 3 termistores. Sellado del eje medlam:e cierre
mecanico no refrigerado de hasta 120 °C como maximo. Carcasa de
fundicion gris, eje de acero inoxidable, rodete de fundicion gris (se
puede adquirir un rodete de bronce con costes adicionales).

Materiales

Carcasa de |a bomba : EN-GIL-250
Rodete : EN-GIL-250
Lintema 1 EN-GIL-250
Eje de bomba : X30Cr13
Cierre mecanico : AQIEGG
Datos de funcionamiento

Fluido : Etilenglicol 25 %
Caudal : 123,00 m¥/h
Altura de impulsion :27,20m
Temperatura del fluido :59C
Temperatura min. del fluido 1 -20°C
Temperatura max. del fluide 1120 °C
Presion maxima de trabajo : 16 bar
Temperatura ambceme max. 140 °C

indice de eficienca minima (MEI) 1 2 040
Motor

Alimentacion eléctrica : 3~400 V =10 %, 50 Hz
Nivel dIeEBeﬁciencia energética del motor

Potencia nominal P2 1 15 kw
Velocidad nominal : 2945 1/min
Intensidad nominal 1254 A

Tipo de proteccion 1 IP55
Rendimiento del motor M sow 1904 %
Rendimiento del motor n . s« 191,6 %
Rendlmt;:mo del motor 1 200w 192,1%
Factor ia : 0,94

Clasa de amento :F

Proteccion de motor 1 Si

Medidas de .coplamlento

Conexion aspiracion : DN 100, PN 16
Conexion impulsion : DN 80, PN 16
Informacién de pedido

Peso aprox. 1212 kg
Marca : Wilo

Tipo : NL 80/160-15-2-05

Consultar
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wilo .

Correo eledrinicn
Teléfono

Cliente
Contacta

Correo eledrinicn
Teléfono

Datos técnicos

Bomba normalizada de rotor seco

ML 80/160-15-2-05

Nombre del proyecto Proyedo sin nombrar 2016-06-08 11:14:31.656
ID proyecto

Lugar de mantaje
Himero de posicién de cliente

Diagrama caracteristico Datos proyectados
4 1 ] AT de I Caudal 123,00 m3/h
i | Altura 27,20 m
L A E— T A Fluidos Etilenglical 25 %
1 I | [ Temperatura del Auido 5,00 °C
. } [ —_ ] Densidad 1052,00 kg/m2
2754 5] 1 = Visoosidad cinematica 3,B0 mm3/s
20 n"&g‘f Datos hidraulices (Punto de trabajo)
] | E Caudal 123,77 m¥h
Eo.1 Altura 27,54 m
E Potencia en &l eje P2 12,24 kW
[+ Aree do aplicackin «| Fo Rendimients hidréulico 75,75 %
Poksnsis an o o P} o . NFSH 3,62m
| | il Didmetro de rodete 156
—— — T Datos de los productos
— o Bomba normalizada de rotor seco
NL BOf160-15-2-05
Vislors NPSH Presion mixima de trabaje 1,6 MPa
[ Temperatura del Auido 20°C ... +120°C
EE—— Mix. temperatura ambiente 40 *C

indice de efidenda minima (MEI) = D.40
Datos del motor

o 20 40 80 a0 100 |12Efuap  se0

180 200 O /mYh

Nivel de eficienda energética del moli3

Dimensiones m

A 125 H2 225
B2 450 H3 283
B3 400 L 1064
D1 100 L1 1030

D2 BO L2 1BS

1068
24
223

Alimentaddn elbéctrica e 400V /50 Hz
Toleranca de tensidn admisible =10 %
WVelocidad rmdx. 2945 1)/min
Potencia nominal P2 15,00 kW
Intensidad nominal 2540 A
Factor de potencia 0,54
Rendimiento
50% J 75% / 100% S0,4,/91,6/92,1%
Grada de probecdin IP 55
Clase de alslamiento F
Proteccidn de motor sl

=] Medidas de acoplamiento
Conexibn aspiracdn DN 100, PN 16
Conexibn impulsitn DN 80, PN 16
Longitid

? Materiales
Carcasa de la bomba EN-GIL-250
Rodete EN-GIL-25D
Linterna EN-GIL-250
Eje de bomba X30Cr13
Clerre mecanion AQIEGG
Informacidn de pedido
Peso aprox. 212 kg



wiio

Datos hidraulicos

Contact .
Conmen alectrbnics Bomba normalizada de rotor seco
Taklono ML 80/160-15-2-05
Cliarstn Mombee del proyectc  Provects sin nombrar 2016-06-08 11:14:31 655
1D proyecto
Con@cio Lugar di: monkaje
Conmen ehectrinkcs Mimern de poskciin de chenbe
Tekdong
Fecha  08.06.2016
Datos de funcionamiento
Datos de potencia para: Etilenglicol (25%); 5 *C; 1032 kg/m?; 3,738 mm3/s
o ¢ m J At Ge FhpuisEa D175} 4o s apa
. - o6l
] - @ie0f ™
= - @s0F .
20 — én C
] B o4
I = [ fepd. 78.7% 2158
e - [ &4
] [ 7% [-o,36
7 h Fo,az
1 Jhrs L
2754 — 0,204
e Fo,24
J.I—: o< Faz
165 L Fo,16
125 o,z
= Fo,00
2 Fo,
ad Area de aplicaciin = | E o
Py 1w | PG B el oje P2
20 o -
] o
18] -
7 o S -
e e
12,24 =
. o
4 1 ul
3 —_——r o
4]
U: NP
NESH 1 m 3 Vaiores NESH
5 -
g
33
2
13
O T I AR ANREARNREA AR AR RN RN R RN RN R RN E R R
0 10 20 M0 40 50 &0 0 BO 80 100 110 “—’-*-“Lu 140 180 160 170 180 180 200 2W O/mih
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Wilo

Contacto
Corned ehsctninko
Takidono

Clinte

o ot
Coen ehechrinkoo
Tekdonog

Dimensiones

Bomba normalizada de rotor seco
ML 80/160-15-2-05

Hombee del proyecioe Provecto sin noenbrae 2016-06-08 11:14:31.658
1D proyecta

Lugar de montaje
Mimern die poskcion de chenbe

Fecha 08.0&.2016

-
&

as

Lada aspiracidn DN 100, PN 16

Lada impulsidn DN 80, PN 16

Dimensiones T

Name Wert Marne Wert Hame ‘Wert Marme Werl

A 125 L 1064

B2 450 L1 1030

B3 400 L2 185

D1 100 Lad 1068

D2 a0 as4 24

H2 25 <1 223

H3 283 X 3
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10.5 Ficha técnica de la bomba caso real

wilo

Pos.

Contacta

Cormen &lEctronicn
Teléfono

Telefax

Clicnte

Contacta
Correo electrinico
Teléfono

Denominacion

Texto de especificacion

Nombre del proyecta Prowecto sin nombrar S016-06-08 11:14:31.056

ID proyecto

Fecha 0. 06, 20046

PG P. Ud. f EUR Precio / EUR

Denominacién: Bomba normalizada de rotor

S8Co
ML 80/250-37-2-05

Consultar

Bomba centrifuga de una etapa como bomba de placa base conforme
a EN 733, con boca de aspiradtn axial y boca de impulsidn radial,
para instalaciSn de dmientos. Bomba con pie de apoyo y soporte del
cofinete embridade, acoplammiento/scoplamients con espadadon
eldstico (cargo adiconal), protecdin del acoplarmiento y mobor

montado sobre una placa base comdn.

Mator IEC con 3 termisbores. Sellado del eje mediante derre
mecnico no refrigerado de hasta 120 =C como maximo, Carcasa de
Tundicidn gris, eje de asoero inoxidable, rodete de fundicdn gris (se
puede sdquirc un rodete de bronce con costes adiconales).

Materiales
Carcasa de la bomba
Rodete

Lirterna
Eje de bomba
Clerre mecinico

Datos de funconamiento
Fluida

Caudal

Altura de impulsidn

Temperatura del Muido
Temperatura min. del Nuido
Temperatura max. del Auido
Presidn maxima de trabajo
Temperatura ambiente mx.
indice de efidencia minima [MEI)

Motor

Alimentadin eléctrica

Nivel de eficienda energética del motor
+ IE3

Patencia nominal P2

Velocidad nominal

Intensided nominal

Tipo de protecedn

Rendimients dal motor fm sos

Rendimienta del motor f mzmw

Rendirnients del motor n mgos

Factor de potenda

Clase de aislamisnto

Proteccidn de mobor

Medidas de acoplamiento
Conexidn aspiraciin
Conexidn impulsidn

Informacitn de pedido
Peso aprox.

Marca

T © ML 80y250-37-2-05

Referencia

¢ EN-GIL-250
¢ EN-GEIL-250
¢ EN-GEIL-250
¢ ¥30Cr13
: AG1EGG

¢ Ellenglicel 25 %
+ 123,00 m3h
70,12 m

590

+ =20 2C

£ 120 °C

: 16 bar

L a0 =C

L= 040

¢ 3400 % 10 %, 50 Hz

L 37 KW

+ 2961 1/min
63,2 A

: IP 55
£02,0 %

£ 03,5 %
£03,2 %
;0,9

tF

P50

: DM 100, PN 16
: DM BO, PN 16

: 397 kg
: Wil

1 4109276

Consultar
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wilo

Contacie
Cofned alechrinkoo

Datos técnicos

Bomba normalizada de rotor seco
ML 80/250-37-2-05%

Mombee del proyecto Prosecto sim noenbrar 2016-06-08 11:14:31 656

Mimern de posichin die clenbe

Takiona
Clisnta
1D proyecto
Contacto Lugar de montaje
Corren electrinkco
Takiona
DMagrama caracteristico
h._lm_:-ﬁmhl'ﬂww - @25sF 5 IMPa
] 1 = @245
i E— 1 = @25 .,
70,58 —— i-l - @25) o7
60 : : G?‘f'_g'g
] [ @maf
7 o
= oz
G: Area da aplicacidn = :0
£ ey ] Fotonsia on i oo P2 ol
34,16
} TP
od—— =
C:\l'mNPEH
NPEH Tim -
E ~T"
|:’__‘_2,ﬂ _E_I;ﬂ_:l-"'""-
L R aE ARR AR A
o 20 & B0 80 o0 | 1234 [qa0 9E0 qED o/ m¥n

Hmiensones mm

A 12% H2 280 L4
B a0 H1 m oS4
B3 450 L 1283 51
DN 100 L1 1230 X
D2 B0 L2 225

Datos proyectados
Caudal

Altura

Fluigdas

Temperxtura del flukdo
Daensidad

Viscosidad cnemdibica

Fecha =1

123,00 mfh
70,12 m
Esilenglicod 25 %
5,00 *C

1052,00 kg/m*
3,80 mm¥/s

Datos hidraulicos {Punto de trabajo)

Cawdal

Altura

Fotenca en & eje P2
Rerdimiento hidrdulico
NFPSH

Diimaetro de: rodete

Datos de los productos

Bomba normalizada de rotor seco
ML 80y280-37-2-0%

Presiin mdxima de trabajo
Temperatura del lukdo

Mix temperatura amblente
indice de: eficiencia minima [MEI}

Diatos del motor

123,40 m%h
70,58 m
34,16 kW
53,36 %
29 m

g

1,6 MPa

=20*C ... +120"%C
&0 *C

= 0.40

Mivel de efidenca enemétca del molEs

Almentzcdn déctno
Tolerancia de tensiéin admisibie
Welocidad mad.

Potencia nominal P2
Intersicad ominal

Factor de potenda

Reerd imizmbo

B0% / TE% J 100%:

Grado de proteccidn

Clase de aisamientns
Proteccidn de motor
Medidas de acoplamiento
Cornexiin aspiracitn
Corexidin impulsidn
Longitud

Materiales

Carcass de ka bomba

Rodete

Lintermna

Eje o bosmiba

Clerre: mecdnico
Informacion de pedido
Peso aproo

Referencia

3o 400V 50 Hz
410 %

2961 Limin
37,00 kW

53,20 A

0,9

92/93,5/93,2%
1P 55

F

Si

DN 100, PN 16
DN B0, PN 16

EN-GIL-2%0

EN-GIL-280
EN-GIL-280
¥300r13
ALEGG

3T kg
4109276
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L
m l O Datos hidraulicos
Contacio .
Correo electrnicn Bomba normalizada de rotor seco

Tkillone: ML 80/250-37-2-05

Clhants Mombre del proyecio Proyecto sin nombrar 2016-06-08 11: 1431888
ID proyects

Contacio Lugar de montaje

Cormen elecbrinicon Nimern de posickdn de clente

Tehdono

Fecha 08.06.2016

Datos de funcionamiento

Veloddad Frecuanda Punto de funcionamiento Boca de aiﬁlbﬂhfll'l Boca im |:I.I|3i|5|'l
2900 1/min 50 Hz Q = 123,00 m?/h H=70,12 m DN 100 DN 80

Datos de petenda para: Etilenglicel {25%): 5 °C: 1052 kg/m?; 3,728 mm2/s
ARra da Impulsidn
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wilo

ot
Conned ehechrinkoo
Tekdong

Clissnbe

Contacio
Corred electrinkco
Tekifono

Dimensiones

Bomba normalizada de rotor seco

ML 80/250-37-2-05

Mombee del proyecin Proyecto sin nombrar 2016-06-08 11:14-31 £56
1D proyeecto

Lugar di monkale
Mimern die poskcion de chenbe

Fecha 08.0&.2016

ON1

as

Lada aspiracidn DN 100, PN 16

Lada impulsidn DN 80, PN 16

Dimensiones mim

Name Wert Marme Wert Hame ‘Wert Marme Wert
A 125 L 1263
B2 540 L1 1250
B3 4590 L2 225
D1 100 L4 1305
D2 L] as4 24
H2 280 g1 240
H3 03 X 3
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10.6 Distribucion final de tuberia para caso real
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