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DISENO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR ENTERRADOS.

MODELO DE CALCULO Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD A LOS
PARAMETROS DE MAYOR RELEVANCIA
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I. CALCULO DE INTERCAMBIADORES GEOTERMICOS. METODO IGSHPA

International Ground Source Heat Pump Association

‘. 9 )
B B T Teoria linea infinita (Kelvin 1861)
| Fuente de calor de espesor muy pequefio y longitud infinita que sélo
| | cede calor en sentido radial
| Tf Ts : Tf -T
| «— —> ' q =1 S5
e — R, +R,
§ - q (7V7m) | Longitud de intercambiador : AL = T (R, +R,)
N : ! s
< | :
{0 | | In'e
< i | Resistencia térmica tuberia : R, =—"
@)

Resistencia térmica suelo : R, = R (t,r,a, )

La resistencia del suelo, R, ha sido descrita por diversos autores,
(Ingersoll & Plass 1948), (Ramey 1962)

El calor inyectado o extraido del terreno varia durante el funcionamiento de la bomba de calor. La
resistencia térmica del suelo Rs, debe de contemplar este efecto. En la practica es suficiente
aproximacion con multiplicar la potencia calorifica por el factor de utilizacion. Que es la fraccién del
tiempo en la que realmente la bomba de calor ha estado en marcha.

Resistencia térmica suelo : R, = R, - Fu
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I. CALCULO DE INTERCAMBIADORES GEOTERMICOS. METODO IGSHPA

El calculo del factor de utilizaciéon Fu debe hacerse por simulacion de la demanda energética en cada
caso. Cada edificio en cada climatologia, y con cada equipo de climatizacion, tendra un factor de
utilizacién.

La temperatura del terreno T, a una profundidad y a un tiempo, es funcion de la temperatura exterior
en ese instante (Kusada&Achenbach 1965):

¥\ 2o am 365
Ly)=T,-Ae @cos[%(t-to T o]
y = profundidad
t = tiempo
A = amplitud de laoscilacion de latemperaturade la superficie
T =temperaturamedia
a = difusividad
t, = tiempo con latemperatura media mas baja entodo el afio
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De la expresion anterior, se obtienen la minima y la maxima temperatura que alcanza el terreno:

m m

-y -y
— 365 — 365
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I. CALCULO DE INTERCAMBIADORES GEOTERMICOS. METODO IGSHPA

En el método IGSHPA se obtienen por separado las longitudes de intercambiador

necesarias para satisfacer la maxima carga de calefaccién en el instante de menor
temperatura del terreno (T,y) Y 12 maxima carga de refrigeracion en el instante de
mayor temperatura del terreno (Tyax), Seleccionandose la mayor de ellas.

En calefaccion, la potencia intercambiada con el terreno es la potencia frigorifica de la
bomba de calor (P).

Pf
AL, =—~ (R +R,-Fu,)

‘ TMI _ch
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Por el contrario, en refrigeracién, la potencia intercambiada corresponde a la potencia
calorifica disipada en el condensador de la maquina (P,).

P
AL, = < (R, +R,-Fuy)

R Lt max
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Ill. EL PROGRAMA GEOCIATESA

GeoEner

Siguiendo el método descrito en el punto anterior, CIATESA ha desarrollado
junto a la Universidad Politécnica de Valencia (Corberan & Urchueguia 2003) el
programa GEO CIATESA.

: o]

Canliguacién | Materiales | Climay Suslo | Pércidas de Carga | Fesutados | CIA'&SR
| .

_ =i
Datos de la Canfiguracidn del Intercambiadar ﬁ
e — Configuracion | Materiales | Clima v Suelo I Pérdidas de Carga  Resultadas cm gﬂ
Las temperaturas en la aplicacidn son; Ab
|nvierno/Calefaccion:  T. Caliente =50 ‘T Werano/Refrigeracidn: T. Caliente =12 'C Abir

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

- Inviermo/Calefaccian Guardar |

T.5al ['C) | COP | Longitud (m) | Area [mé) | Volumen ()] Pe (k) | Pa (ki) | Caudal (rédh) | Perd. (meca)
4.0/ 266 BB 11 5.888 Jee] 140 7.59 7
0] 279 847 11 7.480 91 140 7.59 737
00 295 1142 11 10.086 41.3 140 7.59 772
20/ 311 1696 11 14.982 43.8 14.1 7.59 6.40
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— Verano/Refrigeracian i Caloular !
T. 5l ['C] | COP | Longitud (m] | Area (e | Yolumen (f)] Pr k] | Pa (ki) | Caudal [réfh) | Perd, [m.c.a)
300 481 583 11 6152 4.7 93 7.8 5.73
325 449 485 11 4.285 44.0 a3 725 561
60 417 415 11 J.EE5 43.0 10.3 7258 5,53
75| 38 382 11 3.201 42.0 10.8 725 5,46
400 358 322 11 2842 40.8 1.4 7.5 5.41
460 3.02 263 11 2325 383 127 725 5.33
50.0] 251 223 11 1.574 367 142 7.25 527 Ayuda (F1)

Auisos:
Acerca de
Copiar al poitapapeles
Salir |
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lll. ANALISIS DE SENSIBILIDAD A LOS PRINCIPALES PARAMETROS DE DISENO
INFLUENCIA DE LA DISTANCIA ENTRE BOREHOLES

Localidad: Madrid

Uso del edificio: Oficinas

Carga Calorifica Maxima: 30kW O O f
Carga Frigorifica Maxima: 25kW D
Equipo: IZE-120
Tipo de terreno: Granito O O v
Tubo borehole: 1 4” PN50A 16bar
Tubo colector: 1 2" PN32 6 bar longitud 20 m < Dp—>
8 Longitud total: 800 metros. 4 pozos de 100 metros. Configuracién 2x2
N
<
ﬂ COPc vs Distancia entre Boreholes COPr vs Distancia entre Boreholes
|_
< 5
O o * . 4,95 - -
@ 4,9
4,85
4,8
ACOP,;: 51 ACOP,: +9%
+1,2% 465
4,6 1
4,55 | /
T ; ‘ T 45 . ‘ . T T
4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
D(m) D(m)
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lll. ANALISIS DE SENSIBILIDAD A LOS PRINCIPALES PARAMETROS DE DISENO
INFLUENCIA DE LA CONFIGURACION (TOPOLOGIA DEL INTERCAMBIADOR)

. COPc vs Compacidad
Localidad: Malaga 37
Uso del edificio: Oficinas
Carga Calorifica Maxima: 20kW 3.6
Carga Frigorifica Maxima: 25kW 35
Equipo: IZE-120
Tipo de terreno: Calizas en forma de margas 34
Tubo borehole: 1 4" PN50A 16bar 33
Tubo colector: 1 4" PN32 6 bar longitud 20 m
© Longitud total: 960 metros. 12 pozos de 40 metros separados 1 metro 32
2 o :
N -
< 3 ‘
ﬂ Caso 12x1 12x1 6x2 4x3
& o) o) o) o) o) o) o) o) o) o) o) o)
O «—> ,
© D=1m COPr vs Compacidad
Caso 6x2 37
) ) ) 36 1
3,5 1
) ) ) 34
ACOP,: -4%
3,2
o 3,1
3
12x1
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Localidad: Malaga

Uso del edificio: Oficinas

Carga Calorifica Maxima: 20kW
Carga Frigorifica Maxima: 25kW

geotéﬁﬁia—
Ill. ANALISIS DE SENSIBILIDAD A LOS PRINCIPALES PARAMETROS DE DISENO
SENSIBILIDAD A LA LONGITUD

GeoEner

4 pozos separados 1 metro en configuracion 4x1

Equipo: IZE-120 O O O
Tipo de terreno: Calizas en forma de margas 4?’
Tubo borehole: 1 4* PN50A 16bar
Tubo colector: 1 4" PN32 6 bar longitud 20 m
oo}
o
=
N
&
||.|_J COPc vs Profundidad COPr vs Profundidad
< 4,00
(&) 3,80
®) 3,60 .
3,40 Pt
— 3,20
«——}’f 3,00 > ACOP,: +27%
ACOP,: +5% || 2% o
2,60 7
2,40 -
2,20
T T T 2,00 T T T T T
40,00 60,00 100,00 120,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
H(m) H(m)

[ e
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Localidad: Varias

Uso del edificio: Hotel

Carga Calorifica Maxima: 30kW

Carga Frigorifica Maxima: 30kW

Equipo: IZE-160

Tipo de terreno: Granito

Tubo borehole: 1 /4 PN50A 16bar

Tubo colector: 1 74" PN32 6 bar longitud 20 m

8 pozos separados 3 metros en configuracion 4x2
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Ill. ANALISIS DE SENSIBILIDAD A LOS PRINCIPALES PARAMETROS DE DISENO
EFECTO DE LA CLIMATOLOGIA

GeoEner

45

3,5 1 /’/'

2,5

COPc

1,5 1

e .

P

0 10 20 30 40 50

60 70 80 90

100
H(m)
—a&— BURGOS(GLICOL 20%) —8— MADRID SAN SEBASTIAN ¢ OORDOBA
—%— BARCELONA —e— TENERIFE —+— MALAGA

. | CONGRESO DE ENERGIA GEOTERMICA ’

CIATESA

—CIAT GROUF




renovables

Localidad: Madrid

Uso del edificio: Colegio

Carga Calorifica Maxima: 30kW

Carga Frigorifica Maxima: 30kW

Equipo: IZE-160

Tipo de terreno: Varios

Tubo borehole: 1 4" PN50A 16bar

Tubo colector: 1 74" PN32 6 bar longitud 20 m
6 pozos separados 2 metros en 3x2

O O
D=2 m
(©) O

<+“—>
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lll. ANALISIS DE SENSIBILIDAD A LOS PRINCIPALES PARAMETROS DE DISENO
SENSIBILIDAD AL MATERIAL DEL TERRENO

En el método IGSHPA, el parametro que recoge la influencia del terreno es la difusividad térmica
a=k/(p-Cp) [m2/s] obtenida como el cociente entre la conductividad y la capacidad térmica. Terrenos
con la misma difusividad térmica presentaran igual comportamiento.

COPr

Influencia de la difusividad térmica

‘,

3,8 1
3,6 ]
a l
j Longitud! jal =>Testinsitu

. \ / /- / / /\J
2,6
y \“\J// 7
2,2 4

2 ‘ ‘ ‘ ‘ \ ;

10 30 50 70 % 110 130 150
H(m)
—e—arena seca a=2,31e-7 —&— arcilla himeda a=2,94e-7 basalto 0=5,54e-7

—l— marga o=7,61e-7

—&— Caliza masiva a=1,07e-6 —=— arena himeda 0=5,33e-7
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GRACIAS POR SU ATENCION
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