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1. Introduccion

Los efectos de las actuaciones que realiza el ser humano durante su actividad
diaria, ya sea en su casa, su trabajo o a nivel industrial, tienen una consecuencia sobre
el medio ambiente. La contaminacién del terreno y el agua con sustancias perjudiciales
para los seres vivos y para el equilibrio ecolégico, y los gases de efecto invernadero que
se vierten en todo momento a la atmdsfera provenientes de medios de transporte o
industria entre otros, hacen que este planeta se vuelva un lugar cada dia menos
habitable.

Las emisiones de CO2 de Espafa constituyeron casi un 1% de las emisiones
mundiales en 2013. De este porcentaje, casi un 75% del total de las emisiones proviene
de la quema de combustibles ya sea provenientes de la industria de la energia, de la
industria de la manufacturacién, del sector el transporte o de otros como la
climatizacién de edificios. [1],[2]

Tal y como se insinuaba, a las emisiones de CO2 también contribuyen todos
aquellos equipos de produccidn de calor mediante la quema de algin combustible ya
sea sélido, liquido o gaseoso. Ejemplos de ello son los que se dedican a la produccién
de agua caliente para algun proceso industrial o calderas que se utilizan para calefaccién
de edificios ya sean comunitarias o individuales y para produccién de agua caliente
sanitaria.

Actualmente existen varios sistemas alternativos que permiten la climatizacion de
todo tipo de edificaciones. Estos sistemas ademds no producen gases de efecto
invernadero directamente y suponen una buena alternativa ahora y en el futuro a los
sistemas habituales de produccidn de calor y frio. Ejemplos de ello son los paneles
solares PVT (o paneles solares térmicos) o las bombas de calor.

Dentro de las bombas de calor resultan de especial interés las bombas de calor
geotérmicas (también llamadas enfriadoras si producen frio) que son equipos que
mediante un ciclo de refrigeracién simple consiguen producir calor, frio y/o agua
caliente sanitaria utilizando como foco térmico el calor almacenado en la tierra en dos
formas principales: en el propio terreno (sistemas cerrados) o en una masa de agua
(sistemas abiertos).

Las instalaciones con bomba de calor geotérmica se han extendido rapidamente
por todo el mundo, con una potencia instalada total de 33 GW. La mitad de la produccién
de energia geotérmica superficial del mundo tiene lugar en Europa, con un impacto
positivo en la ocupacidon y en el medio ambiente de 7000 personas trabajando en el
sector y una reduccién de 5.5 Mton de CO_2 por afio conseguida mediante el uso de
BdCG en lugar de otras soluciones basadas en combustibles fésiles. [3]
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2. Motivacion

Zaragoza es una ciudad pionera dentro del campo de la energia geotérmica en
sistemas abiertos. Con mds de 60 instalaciones contabilizadas en el drea metropolitana
y entre 110 y 120 Mw de potencia total estimada instalada supone uno de los grandes
contribuidores al uso de la energia geotérmica con sistema abierto de Espaia.

El que pueda explotar sistemas abiertos se debe a su situacion privilegiada sobre
el acuifero del Ebro que permite proveer a las instalaciones de un gran caudal de agua a
una temperatura constante, un hecho muy beneficioso frente a otros tipos de sistemas
de climatizacion como la aerotermia.

Sin embargo, y a pesar de su presencia en la ciudad desde los afios setenta, a dia
de hoy este tipo de sistemas son practicamente desconocidos para la mayor parte de la
poblacién y la industria a pesar de las ventajas que potencialmente supone.

Por otra parte la cada vez mayor presencia de este tipo de sistemas hace necesario
el estudio del impacto que estas suponen al medio ambiente y concretamente al
acuifero. El estudio del funcionamiento de las instalaciones que efectian este impacto
también resulta de gran importancia para averiguar como afecta su régimen de
funcionamiento y su rendimiento a las necesidades de caudal del acuifero y a la
temperatura de salida del agua del sistema a éste. Mds concretamente, resulta muy
importante el conocer estas variables cuando el sistema trabaja en modo refrigeracién
dado que se produce un aumento de temperatura en el acuifero que puede tener
consecuencias no solo en el buen funcionamiento de la instalaciéon o en el de otras
cercanas sino también en la quimica del agua o en el desarrollo de microorganismos. La
hidrogeologia también desempefia un papel fundamental ya que dependerd del tipo de
terreno, de la quimica de este y la del agua en el acuifero, de la cinética y dindmica de
la masa de agua, de la disposicién de los pozos de captacién y vertido etc., el éptimo
funcionamiento y mayor o menor impacto de la instalacion.

Es por esto por lo que un estudio de cobmo puede comportarse una instalacién con
bomba de calor geotérmica resultaria muy interesante para poder predecir cudl sera su
influencia en el acuifero. Se estudiard particularmente la instalacién cuando abastezca
de frio al edificio ya que a dia de hoy es la que puede llegar a suponer un mayor problema
al aumentar la temperatura del acuifero Esto permitird en un futuro poder establecer
posibles limites en su régimen de funcionamiento que garanticen el equilibrio del medio
natural del acuifero.

|
Ana Maria Carnicer Velarte Trabajo Fin De Grado 8



Estudio de instalaciones geotérmicas de baja entalpia basadas en la tecnologia de bomba en calor agua-agua y su afeccion térmica en el acuifero de Zaragoza

3. Estado del arte
3.1. Qué esla geotermia

Taly como define el Atlas de la energia geotérmica en Aragdn (2001), la geotermia
es “la disciplina cientifica que comprende el estudio de las variaciones de temperatura
dentro de la corteza y los fendmenos naturales que influyen sobre la distribucién de los
flujos térmicos” [4] En definitiva, se encarga del estudio del calor interno de la tierra.

Debido a la radiacién solar y al intercambio de calor con la atmdsfera, la Tierra
sufre variaciones de temperatura tanto diarias como estacionales. A partir de los 15 - 20
m de profundidad la temperatura de las rocas ya no depende de esta circunstancia sino
de las condiciones geoldgicas y geotérmicas. Definimos de esta forma el concepto de
gradiente térmico (o geotérmico en este caso) como el incremento de temperatura
debido a lairradiacién producida en el interior de la Tierra en funcién de la profundidad.
De media este resulta entre 2.5 y 32C cada 100m de descenso. Esta circunstancia es la
que hace que, para una profundidad dada en un lugar concreto, la Tierra pueda
emplearse como reservorio o foco térmico, es decir, se mantenga a una temperatura
constante.

=

Profundidad /[ m
i

—
=

0 5 10 15 20 s
Temperatura [ °C

Figura  [1]: grédfica de temperatura vs. Profundidad [Fuente:
http://www.terrabos.com/ventajas-de-las-bombas-de-calor 89543.htm| (derecha) y
http://www.terraterm.es/que.html (izquierda).

3.1.1.  Tipos de energia geotérmica.

En la corteza terrestre existen areas mas o menos estables dependiendo del flujo
calorifico existente en la zona. Esto permite definir los distintos tipos de energia
geotérmica:

e Energia geotérmica de alta temperatura (o alta entalpia). Existente en las
zonas mas activas de la corteza terrestre (anomalias geotérmicas), puede
alcanzar temperaturas de entre los 150 y los 4002C a profundidades de
entre 1000 y 2000 m. Se utiliza para producir vapor y mediante una turbina
generar electricidad.
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e Energia geotérmica de media temperatura. Permite producir energia
eléctrica utilizando un fluido de intercambio. Alcanza temperaturas de entre
90y 150°C.

e Energia geotérmica de baja temperatura. Su contenido en calor no es
suficiente para producir electricidad pero si lo es para la climatizacién de
edificios o para algunos procesos industriales. Alcanza temperaturas de
entre 30 y 902C.

e Energia geotérmica de muy baja temperatura (o de baja entalpia). Alcanza
temperaturas inferiores a 302C. Su aprovechamiento directo se realiza
mediante bombas de calor geotérmicas ya sean tierra—agua o agua—agua.

5]

3.1.2. Energia geoférmica de baja entalpia:
sistemas de aprovechamiento.

La explotacion de la energia geotérmica de baja entalpia puede llevarse a cabo
debido a la capacidad del subsuelo para actuar como foco térmico y mantenerse a una
temperatura constante de entre 17 y 202C que poder emplear para la obtencién de calor
y frio para climatizacion mediante bombas de calor o enfriadoras respectivamente. La
estabilidad de esta temperatura supone una gran ventaja frente a otros sistemas como
la aerotermia, donde la temperatura del foco depende del clima y la estacion.

Existen en la actualidad varios sistemas de aprovechamiento de la temperatura
del subsuelo. El primer criterio a la hora de clasificarlos estd relacionado con el tipo de
geologia que posee el terreno en cuanto a la presencia de agua o no. De esta manera
clasificamos los sistemas en:

e Sistemas cerrados. Son aquellos que emplean un tubo por el que se hace
circular un fluido refrigerante que se calienta o enfria dependiendo de la
necesidad para transmitir dicho calor a una bomba de calor que climatice
un edificio. Se utilizan en zonas donde no hay grandes masas de agua.

e Sistemas abiertos. Son aquellos que emplean agua de un pozo y que hacen
pasar por un intercambiador que comunica el calor a una bomba de calor
para climatizar un edificio. Aprovechan la ventaja de la presencia de una
gran masa de agua (rio, lago, acuifero...).

Dentro de los sistemas cerrados podemos clasificarlos a su vez dependiendo del
tipo de captador utilizado. De esta manera encontraremos:

e Sondas geotérmicas. Son tubos insertados en pozos de gran profundidad
por los que circula un liquido refrigerante. Pueden encontrarse distribuidas
en campos de sondas geotérmicas.

e Captadores horizontales. Es el mismo principio que las sondas solo que
dispuestas en una superficie horizontal tratando de ocupar la mayor
superficie posible. Se podria decir que aprovechan mas la variacidon
estacional y diaria de la temperatura en lugar que la temperatura
constante de la tierra a una cierta profundidad.

|
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e Cimentacidon geotérmica. Consiste en la integraciéon de las sondas
geotérmicas en pantallas o pilotes que compongan la cimentacién de un
edificio.

e Otros como el aprovechamiento de agua en tuneles y los pozos
canadienses o provenzales.

Como ya se mencionaba en los apartados anteriores, son los sistemas geotérmicos
abiertos los que resultan de interés para la ciudad de Zaragoza. Dicho esto, parece
importante conocer la importancia del acuifero del Ebro en todo esto. Un acuifero
constituye una formacion geologia capaz de almacenar y transmitir el agua subterrdnea
a través de ella en cantidades significativas, es importante pues que esta formacién
tenga una permeabilidad suficiente como para que el agua almacenada pueda circulary
renovarse con facilidad.

3.1.3. Energia geotérmica en Zaragoza.
3.2. Qué esuna bomba de calor y una enfriadora

Una bomba de calor es una maquina termodinamica formada por un circuito
frigorifico bdsico (compresor, condensador, sistema de expansion y evaporador) del que
se aprovecha la energia calorifica cedida por el condensador (aire caliente o agua
caliente) para calentar un ambiente [6].El espacio que se quiere calentar (en contacto
con el condensador) funcionaria como foco caliente mientras que el aire, pozo o rio (en
contacto con el evaporador) funcionaria como foco frio.

Una enfriadora funciona con el mismo principio pero invirtiendo las posiciones del
condensador y el evaporador: ahora sera el evaporador el equipo que absorba calor del
ambiente (foco frio) para después evacuarlo en el condensador (foco caliente) al aire,
pozo o rio.

CICLC DE CALEFACCION CICLO DE REFRIGERACION

4 -
Extericc =3
f fb Exterior
AN Sk
Calor
- Comprasar,

- Intercambiador {condensador o evaporador segun ciclo).
- Mahula de expansion.

- Intercambiador {condensador o evaporador sequn ciclo).
- Vahula de 4 wias.

Figura [2] : Esquemas de bomba de calor funcionando en invierno (calefaccién) y
en verano (refrigeracidn). Fuente:
http://refrigeracionyaire.blogspot.com.es/2015/11/bomba-de-calor.html.
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Existen en el mercado equipos que pueden funcionar tanto como bomba de calor
como enfriadora utilizando una valvula de 4 vias que permite el cambio de direccién del
flujo haciendo el ciclo reversible. Esto resulta muy beneficioso porque solo es necesario
un tipo de equipo para cubrir todas las necesidades de climatizacién.

Habitualmente se habla indistintamente de bomba de calor o enfriadora para
referirse al equipo en si.

|
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4. Alcance y objetivos del proyecto

El proyecto que aqui se presenta pretende dar una primera visiéon aproximada de
como puede afectar una instalaciéon con bomba de calor geotérmica en sistema abierto
al acuifero del que se abastece. Para ello se realizaran una serie de simulaciones que
permitiran prever cémo actuaria una instalacién modelo frente a una serie de variables
conocidas como son la temperatura de captacion del agua de pozo, la potencia
consumida por la edificacidon que aclimatan o el caudal consumido. Dada la complejidad
que pueden alcanzar estas instalaciones y la no disposicidn de algunos datos reales de
interés de las mismas, este estudio supondrd el primer paso a otros futuros que
dispongan de mas tiempo y mas informacion para su desarrollo.

Los objetivos de este proyecto seran varios:

- Determinar mediante la simulacion de los equipos con el software EES una serie
de variables relevantes que definen el funcionamiento de la instalacion como la
temperatura de salida del agua al pozo de vertido, el caudal de agua extraido
del pozo o el COP (coeficiente de operacién) de la instalacion y su relacién con
otras variables de entrada como es la temperatura de captacién del agua, la
potencia eléctrica consumida por la instalacion o variables hidrogeoldgicas
como la distancia entre los pozos o la direccién del flujo de agua.

- Establecer conexiones entre las variables que intervienen ya sea en forma de
tabla o de gréfica y averiguar cémo interactian unas con otras.

- Obtener una ecuacion de transferencia que defina la instalacién para poder ser
introducida en el modelo hidrogeoldgico utilizando el cédigo MEF FELLOW
(software Feflow) y con ella poder prever la pluma de temperatura del agua de
vertido al pozo.

- Estudiar con esto la auto-interferencia del agua vertida al acuifero, la
localizacidon de los pozos con respecto al flujo del acuifero, la relacidn entre las
variables hidrogeoldgicas presentes y la posibilidad de establecer limites de
funcionamiento viables para evitar sobreexplotacién del acuifero.

|
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5. Metodologia
La metodologia que se seguira en este proyecto sera la siguiente.

- Revisién del estado del arte de la geotermia en general y las instalaciones que
emplean bomba de calor agua- agua (geotérmica) ahondando sobre todo en el
funcionamiento de esta.

- Recopilacion de informacidon sobre instalaciones reales en el entorno de
Zaragoza.

- Planteamiento de un modelo de instalacién general capaz de describir una
instalacidn cualquiera.

- Tratamiento de informacidn de las instalaciones. Simulacion de instalacion real
con el software EES y la herramienta CoolPack. Se ha utilizado este software por
haber sido con el que se ha trabajado durante el grado y porque, ademds de
permitir el cdlculo de ecuaciones, posee una gran biblioteca de propiedades
termodindmicas.

- Obtencidn de graficas y tablas resumen que relacionen las variables intervienen
en el modelo que resulten relevantes.

- Obtencion de funcidn de transferencia de la instalacion.

- Integracién de esta y de las conclusiones obtenidas en la simulaciéon en modelos
numéricos de flujo de agua subterrdnea y transporte de calor (Cédigo MEF
FELLOW).

- Revisién critica de las instalaciones existentes de Zaragoza con la informacién
obtenida y planteamiento de limites de funcionamiento para estas.

|
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6. Recopilacion de informacion.

Antes de realizar cualquier simulacién se quiso conocer con mayor profundidad la
clase de instalaciones presentes en Zaragoza. Para ello se programaron una serie de
visitas a algunas instalaciones con dos propdsitos principales: conocer de primera mano
las instalaciones reales y como operan y obtener informacion respecto variada respecto
a su morfologia y régimen de funcionamiento.

6.1. Visita alas instalaciones.

Se visitaron un total de 5 instalaciones en el entorno de Zaragoza y se pudo
obtener informacién de otras 9 mas indirectamente. Todas ellas pertenecian a edificios
con necesidades de climatizacién bastante contundentes (superiores a unos 500 KW
aproximadamente) que se vieran beneficiados econdmicamente por el ahorro que
supone una instalacion de este tipo a pesar del desembolso inicial que supusiese.

Estas instalaciones poseian una serie de caracteristicas en comun y una serie de
equipos. Cuanto mayor era la necesidad de climatizacién del edificio o cuanto mayor el
problema producido si esta no es la correcta, mayor potencia de los equipos y/o mayor
cantidad de equipos que realicen las mismas funciones. Por ejemplo, un hospital no
puede quedarse sin climatizacion en un quiréfano o un centro de datos no puede
subsistir sin refrigeracion.

Los equipos y sistemas comunes para todas las instalaciones son los siguientes:

- Una o varias enfriadoras/bombas de calor. Dichas enfriadoras podian trabajar
en modo calefaccidn y/o refrigeracion segln se requiriese.

- Uno o varios intercambiadores de placas (al menos uno por enfriadora), siendo
su funcién principal transferir el calor procedente del circuito de agua que
conecta con la enfriadora (con el condensador si es para refrigeracién y con el
evaporador si es para calefaccién) al circuito de pozos para ser evacuado.

- Pozo o pozos de captacién y vertido. Permiten extraer agua del acuifero para
después devolverla al pozo de vertido tras un intercambio térmico en el
intercambiador de placas.

- Sistemas de bombeo. Permiten la propulsidn del agua en los distintos puntos de
lainstalacién. Destaca la bomba de pozo que extrae el agua de este y las bombas
de impulsion alo largo de todo el circuito de climatizacidn las cuales suelen estar
duplicadas para poder abastecer de caudal a toda la instalacién.

- Fan-coils, climatizadoras y medios de difusién de calor. Aunque no van a ser
analizados en este estudio, si son importante a la hora de difundir el calor o el
frio a lo largo de toda la edificacidn.

6.1.1. Descripcion
6.2. Informacion obtenida.

Las divisiones de mantenimiento visitadas han proporcionado en mayor o menor
grado informacion sobre las instalaciones que regulan. De ellas se ha podido obtener la
siguiente (no de todas ellas se han obtenido todos estos datos):
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- Esquema de principio. Un plano topoligico en el que se describe la instalacion
con las especificaciones basicas de cada uno de sus puntos relevantes (marca y
modelo de los equipos, caudal proyectado para las bombas de impulsion,
didmetro de tuberias...).

- Manuales o catalogos de los equipos. En ellos se recoge informacién sobre los
pardmetros basicos de funcionamiento de las maquinas aunque no siempre
resultan suficientes para una simulacién detallada.

- Datos de consumo eléctrico. Informacidn sobre la cantidad de electricidad que
consume la instalacién a lo largo de un mes habitualmente.

6.3. Informacidén no obtenida.

Se ha producido por varios motivos:

- Desinformacion. Algunos de los datos que en un primer momento se solicitaron
como por ejemplo algunos pardmetros internos de las enfriadoras son
desconocidos por porte de la empresa de mantenimiento por dos motivos:
forman parte del secreto industrial del fabriacante del equipo y porque
realmente no son necesarios para la elaboracién del proyecto dado que ala hora
de su realizacién Unicamente se busca que la instalacién cumpla con las
necesidades de climatizacidn del edificio al margen de cobmo estén operando los
equipos.

- Falta de registro. Algunos parametros no son registrados porque se consideran
gue no son necesarios para la monitorizacion de la instalacién o bien porque no
se ha tenido tiempo o los medios necesarios para su monitorizacion.

Actualmente el IGME monitoriza 4 variables relacionadas con los pozos de
captacion y vertido de todas las instalaciones geotérmicas de sistema abierto conocidas
en el area metropolitana de Zaragoza: temperatura de captacion del agua en el pozo de
captacion, caudal al que se extrae dicha agua, temperatura de vertido del agua en el
pozo de vertido y caudal al que se vierte. Se ha tenido acceso a esta informacién para la
realizacion de este estudio. También tiene instalados por toda la ciudad piezémetros
capaces de medir la temperatura de un punto en concreto alli donde estén instalados.

6.4. Suposiciones y estimaciones.

Debido a las lagunas ocasionadas por la falta de informacidon sobre Ias
instalaciones debera llevarse a cabo un proceso de ingenieria inversa en el cual
mediante los datos conocidos pueda estimarse otra clase de variables. Un ejemplo de
esto ha sido la informacién referente a la enfriadora cuyo ciclo de refrigeracién se
desconocia por completo a excepcién del tipo de sub-equipos por las que pasa
(condensador, evaporador, compresores y valvulas) y de las potencias térmicas y
eléctricas que producirda y necesitara respectivamente para alcanzar una cierta
temperatura en las aguas que calientan y enfrian (las cuales también se desconocen con
concrecion).

|
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7. Elaboracion del modelo de estudio.

Para analizar el problema necesario se requiere el planteamiento de un modelo
de instalacion general que pueda describir lo mejor posible cualquier instalaciéon que se
pretenda implementar en él. Tendra las siguientes caracteristicas principales:

- Simplicidad. Contiene todas las caracteristicas bdsicas de la instalacién
simplificando los equipos (geometrias equivalentes o correlaciones de
transferencia de calor, por ejemplo).

- Generalidad. Con el propdsito de que el modelo sea adaptable a la mayor
cantidad de instalaciones y condiciones de funcionamiento posibles se intentara
establecer una serie de pardmetros constantes para cualquier situacion, sobre
todo en relacion con el ciclo de refrigeracién del que luego se hablara. También
se sustituiran en instalaciones que posean mas de un equipo para la misma
funcién por un Unico equipo trabajando con los mismos valores de potencia,
caudal etc. que el conjunto de ellos.

Con estas caracteristicas presentes, y debido a la falta de tiempo para una
investigacion mas profunda, se ha decidido Unicamente estudiar la instalacién cuando
abasteces de frio a las edificaciones ya que resulta el caso mas interesante para el
posterior estudio de su influencia en el acuifero.

7.1. Descripcidon modelo completo.

La instalacién estudiada poseerd una serie de equipos interconectados entre si
que permitan la produccién de frio para climatizacién.

La instalacion poseera los siguientes componentes:

- Pozo de captacidon. De él se extrae el agua que luego es calentada en el
intercambiador de placas. Actua de foco caliente. La temperatura a la que se
extrae el agua es entorno a los 179C (esta es la temperatura teérica para el
acuifero del Ebro en Zaragoza, aunque en ocasiones, y debido a la influencia de
otras instalaciones o de si misma, puede ser mayor).

- Pozo de vertido. Es en el que se vierte el agua que ha sido calentada. Se vierte
la misma cantidad de agua que se capta en el otro pozo tedricamente.

- Un intercambiador de placas. Es un equipo que consta de una serie de placas
acanaladas por las que discurre el agua del acuifero por un lado y el del siguiente
circuito por el otro. Su papel en la instalacion es principalmente el de evitar que
llegue a la enfriadora agua del pozo la cual puede formar lodos que podrian
dafiarla si el intercambio se produjese alli directamente, mientras que una placa
de este intercambiador es facilmente sustituible.

|
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- Una enfriadora en modo refrigeracién. Permite el abastecimiento de frio
mediante un ciclo frigorifico simple. Integra los siguientes componentes:

W, . . s
Refrigeracion

Compresor 1

Vc':lvuch
J N

Condensador Qcona

Evaporador

Qeva‘p
Captacién  verido Edificio

Figura [3]. Esquema de una enfriadora en modo refrigeracion. Fuente:
elaboracion propia.

o Condensador. Se presenta como un intercambiador de carcasa y tubos.
Es el equipo que evacua calor del circuito de la enfriadora (circulando
por la carcasa) hacia circuito que conecta con el intercambiador de
placas (circulando por los tubos).

o Evaporador. Se presenta también como un intercambiador de carcasa y
tubos. Este equipo absorbe calor del circuito de agua de los dispositivos
de difusién del calor (circulando por la carcasa) hacia el circuito de la
enfriadora (circulando por los tubos)

o Compresor. Permite el aumento presién y temperatura del gas mediante
un aporte de energia eléctrica. Suele ser del tipo tornillo aunque a
efectos practicos no influira en el estudio a realizar.

o Vdlvula de cuatro vias. Como solo trabajaremos con modo refrigeraciéon
no serda necesaria incluirla de ninguna forma.

o Vdlvula de expansion. Permitira simplemente igualar presiones entre el
condensador y el evaporador para que pueda realizarse el ciclo
correctamente.

- Sistema de tuberias. Se tendra en cuenta las areas y el material de estas para
calcular las caracteristicas del flujo si es necesario.

- Bomba de pozo en circuito 1. Permitird extraer el agua del pozo de captacion
para luego ser habitualmente almacenada en un depésito. Dado que los pozos
pueden alcanzar profundidades de entre 20 metros y 80 metros se requiere este
tipo de bomba.

- Bomba de impulsidn en circuito 1. Permite la impulsién del agua de pozo tras
salir del depésito hacia los equipos.
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- Bomba de impulsidn en circuito 2.

-  Bomba de impulsion en circuito 3.

- Ademas de todos estos elementos es conveniente también mencionar la
presencia de un autémata (habitualmente de la casa Siemens) que permite el
controlar toda la instalacion y establecer alarmas si algo no funciona como debe.

Distinguiremos 4 circuitos distintos como ya se adelantaba:

- Circuito 1. Es el que conecta el pozo de captacidn con el intercambiador de
placas y después con el pozo de vertido. Al ser un sistema geotérmico abierto el
circuito también lo serd (el agua que transcurre por la bomba y el
intercambiador proviene del acuifero directamente). El fluido calo-portador,
como cabia esperar, es agua del acuifero.

- Circuito 2. Es el que conecta el intercambiador de placas con el condensador de
la enfriadora. El fluido calo-portador es en este caso también agua circulando
en circuito cerrado (en ocasiones se utiliza también agua glicolada pero en
Zaragoza no se ha encontrado ninguna instalacion de este tipo de entre las
visitadas).

- Circuito 3. El que circula por dentro de la enfriadora y del que se hablard mas
detalladamente en el punto 7.1.1. de esta memoria. El fluido calo-portador serd
el refrigerante R-134a, ya que es el que utilizaban todas las enfriadoras de las
instalaciones visitadas.

- Circuito 4. Es el que comunica el evaporador de la enfriadora con los dispositivos
de difusidn de calor (fan-coils o suelo radiante, por ejemplo). El liquido calo-
portador utilizado es agua de nuevo en circuito cerrado.

Para la distribucion del calor, algunos equipos utilizan aire que al contacto con los
tubos del circuito 4 se enfria y enfria la estancia.

Por otra parte, dada la falta de datos disponibles, se han tenido que realizar una
serie de suposiciones basadas en conocimientos obtenidos sobre equipos similares a
los utilizados y en datos que si se poseian.

7.1.1. Ciclo de refrigeracion.

El ciclo de refrigeracion que emplea la bomba de calor ha sido obtenido a partir de
la herramienta Cool Pack del software EES. Esta permite el disefio de un ciclo de
refrigeracidn simple mediante la introduccién de ciertos valores conocidos: el calor del
condensador o del evaporador, la potencia eléctrica consumida, el gas refrigerante
utilizado (en nuestro caso R-134a) y el rendimiento del ciclo. Por otra parte, y para que
el ciclo se adapte lo mejor posible al funcionamiento real de la enfriadora, pueden ser
modificados también los valores de temperatura media del condensador y de
temperatura media del evaporador ademas del valor del rendimiento del ciclo.

7.1.2. EqQuipos.

Se describird a continuacion los equipos empleados en el modelo.
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/.1.2.1. Intercambiador de placas

Durante la recogida de informacion de las distintas instalaciones se comprobd que
en la mayoria de ellas no se especificaba nada acerca de este, Unicamente marca y
modelo y en muchas ocasiones ni si quiera proporcionaban el nimero de placas
empleado. Por otra parte, la mayoria de los catalogos disponibles para este tipo de
equipo apenas informaban de pardmetros tan importantes como la velocidad del fluido
en su interior, el material de las placas, la potencia que son capaces de disipar etc.

Es por dicha falta de informacion por lo que se empleard un intercambiador
equivalente de la marca Sedical del cual se posee un software de disefio que la casa
ofrece. Para ello se introduciran una serie de datos en el programa, tal y como muestra
la imagen inferior, correspondientes al intercambiador real de la instalacion. El
programa devolverd un modelo de intercambiador concreto con todas sus
especificaciones técnicas.

7.1.2.2. Bomlba de calor / Enfriadora

Este es el quipo principal de la instalacion. Dado que en este estudio Unicamente
se examinara este equipo trabajando en modo refrigeracidn o verano, no sera necesario
permutar la funcionalidad de los componentes que permiten el intercambio de calor, es
decir, el condensador estara Unicamente en contacto con el circuito que conecta con el
intercambiador de placas y el evaporador con el circuito que permite la difusion del
calor.

En los catalogos de enfriadoras encontrados no se hace una descripciéon detallada
de los componentes que integra, Unicamente se describe el tipo de componente (por
ejemplo, el condensador: de carcasa y tubos de 19 mm de didmetro exterior) por lo que
se ha tenido que realizar el disefio de cada uno de ellos basdndose en otros equipos
independientes disefiados por otros fabricantes. Para la definicidon de las geometrias de
los equipos se han empleado informacion de los catalogos (si existia), imagenes de
equipos similares etc.

Se describird a continuacion las caracteristicas de disefio de sus componentes:

/7.1.2.2.1. Condensador.

Su funcién es la de evacuar el calor producido durante el ciclo frigorifico de la
enfriadora hacia el exterior (en nuestro caso hacia el intercambiador de placas que
conecta a su vez con el pozo de vertido. Se definird por sus caracteristicas dinamicas, las
cuales vendran dadas por la bomba de impulsidn del circuito 2 en el lado del agua y por
el caudal masico obtenido con la herramienta CoolPack de EES, y por sus caracteristicas
geométricas las cuales se obtendran por varios medios:

- Las dimensiones de la carcasa suelen venir definidas en los esquemas del
catalogo de la enfriadora por lo que no suele haber problema para su obtencién.
Estos son la longitud de la carcasa, su didmetro y el diametro de las conexiones.

- De los tubos lo Unico que se suele conocer de ellos es su didmetro y su material
dado que aparece habitualmente en el catalogo. Puede llegar a adivinarse el
nimero de pasos de tubos por la carcasa viendo también los dibujos y
esquemas.

|
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- Por otra parte, se desconoce el numero de tubos, su longitud, su didametro
interno, su disposicién, las dimensiones de sus aletas, su factor de
ensuciamiento y el factor de pérdidas de carga en los codos (en el caso de ser
de varios pasos).

o Para el cdlculo del nimero de tubos se realizardn las siguientes
suposiciones:

* R, = Radiode la carcasa = 248 mm.

* R, = Radio interno de la carcasa = 0,9 * R,.

» e = Separacién entre pasos = 0,1 * R,.

= D, = Diametro exterior de los tubos = 19 mm.

» P’ = Espacioentre tubos = R, * 0,025.

= P = Espacio entre los centros de 2 tubos.

= Elnumero de tubos total habra de ser un numero entero.

= Los tubos se encuentran dispuestos al tres bolillo.

= La disposicidn en la carcasa es hexagonal con un espacio entre
los pasos.

@
Pl P’ I P
A

Figura [4]. Esquema de un intercambiador de carcasa y tubos y detalle
de la disposicion de los tubos. Fuente: elaboracién propia.

o Lalongitud de los tubos se supondra que es la misma que la de la carcasa.

o Parasaber el didmetro interior de los tubos se optd por buscar catdlogos
de fabricantes de tubos con medidas estandar y comprobar para el
didmetro exterior conocido del tubo cudl era el interior. El fabricante que
proporciond esta informacién fue La Farga y se usan tubos “Climatub”
de diametro exterior 3/4’ (aproximadamente 19mm) dado que muchas
enfriadoras utilizan este didametro exterior y espesor de 1mm.

o Aunque se sabe que los tubos poseen aletas externas habitualmente se
desconoce totalmente las dimensiones de estds por lo que se escogerd
un factor corrector que supla esta falta de informacion, se buscara otro
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fabricante de tubos aletados que disponga de informacion suficiente
para su simulacién o se omitirdn.

/.1.2.2.2. Evaporador.

Su funcidn es la de evacuar el calor presente en el circuito de agua que conecta
con las estancias del edificio hacia la enfriadora para luego ser evacuado en el
condensador como ya se ha explicado en el punto anterior. Su geometria y dindmica es
muy similar a la del condensador. Como excepcidn a esto, el aletado es interno en lugar
de externo en sus tubos. Por simplificar los cdlculos, se supondra que constructivamente
es el mismo equipo.

/.1.2.2.3. Compresor.

Su caracteristica mds destacable es la potencia eléctrica que consume que se
traducird en potencia mecdnica y un rendimiento. La potencia eléctrica consumida
aparece en todos los catalogos.

7.1.2.2.4.Valvula de expansion.

Supondra simplemente la forma de igualar las presiones.

/7.1.3. Demandas de energia.

Dado que se desconocen las demandas energéticas de los edificios y no se
obtuvieron en las visitas ningun estudio mas detallados sobre sus necesidades de
climatizacion estacional, se tomara como dato de entrada el calor absorbido en el
evaporador hacia la instalacién segun la tabla del catdlogo de la enfriadora para mas
adelante, si se obtienen datos de la demanda eléctrica reales por ejemplo, utilizar estos
como dato de entrada.

7.2. Descripcion modelo  simplificado. Modelo
final

Al haberse encontrado tantas variables desconocidas pero que resultaban de vital
importancia para el cdlculo del modelo que se planteaba anteriormente y que su
estimacion supondria reducir la precisién de éste, se ha optado por plantear un modelo
mas simplificado que conectase las variables minimas que permitiesen definir la
instalacion con la mayor fidelidad a la realidad posible.

Dicho modelo se basa en la premisa de que la mayoria de las instalaciones
proyectadas establecen que el calor evacuado en el condensador es el mismo que el
evacuado en el intercambiador de placas. Esto no es del todo cierto puesto que siempre
se producen pérdidas de calor en mayor o menor medida relacionadas con un
aislamiento insuficiente, rozamientos con superficies etc. Sin embargo en este caso esta
premisa puede tomarse como valida por varios motivos:

e Por la funcionalidad del intercambiador de placas: como ya se explicaba
anteriormente el propdsito de este equipo es la de no estropear la
enfriadora con suciedad proveniente del agua del pozo por lo que tiene
sentido que el calor producido en el condensador se transmita
integramente al intercambiador de placas.
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e Los tubos que conectan el condensador con el intercambiador de placas se
encuentran aislados térmicamente. Esto hara que las pérdidas de calor en
las tuberias que los conectan se minimicen haciendo que se transmita el
calor desde condensador lo mejor posible.

Sabido esto, para el modelo simplificado se establecerian las siguientes premisas:

e Tal y como se dejaba entrever, para esta simplificacion solamente se
modelara el intercambiador de placas utilizando como se mencionaba en
punto 7.1.2.1. el software de la casa Sedical para conocer sus
especificaciones técnicas de acuerdo con los datos de caudal, potencia y
temperaturas maximos que se establecen en el proyecto de la instalacion.
También se consideraradn los caudales proporcionados por la bomba de
impulsion del circuito 1 y del circuito 2.

e Para relacionar este intercambiador con el calor evacuado desde el
condensador y por tanto con la enfriadora, y dadas las curvas o tablas del
catdlogo de esta que definen su potencia consumida por el compresor, su
calor evacuado en el condensador y el calor absorbido en el evaporador en
relacion con la temperatura del agua a la salida del condensador (circuito
2) y del agua a la salida del evaporador (circuito 4); se calculan las
ecuaciones que definen estds variables en funcion de las temperaturas
mencionadas. De esta manera también podran establecerse limites de
funcionamiento de los equipos segln las temperaturas maximas o minimas
gue pueden alcanzar.

e Asimismo, si se conociese el calor evacuado en el condensador
(relacionado con la demanda energética) o la potencia eléctrica consumida
por la instalacién, podria conocerse con ayuda de las tablas el calor
evacuado en el intercambiador de placas directamente.

Con esta simplificacion se ahorra entonces los errores cometidos al calcular el ciclo
de refrigeracién con la herramienta CoolPack, dado que no se conoce si quiera cual es
la temperatura del condensador ni la del evaporador o el flujo masico de refrigerante, y
los errores al hacer suposiciones sobre la geometria del equipo.

8. Implantacion del modelo en instalacion
real.

La instalacion seleccionada para comprobar el funcionamiento del modelo es la
instalacion de la Biblioteca de Humanidades Maria Moliner en el Campus San Francisco
de la Universidad de Zaragoza. Se ha escogido por varios motivos:

e Tamarfo. Al ser un edificio relativamente pequefio no precisa de un gran
numero de equipos por lo que simplifica la simulacién.

e Disposicion de informacién. No solo referido a la proporcionada por el
equipo de mantenimiento de esta (Unidad Técnica de Construccidon y
Energia) sino por la facilidad de encontrar los catalogos de los equipos
que poseen.

|
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La instalacion se compone de los siguientes equipos (se aportan los valores
nominales establecidos en el proyecto de la instalacidn).

Bomba B-4 Haciadispositivosde

@ dispersion del calor

T_wéd_out =62C
Enfriadora
L_[OO0 (8] @]
Intercambiadorde _J EvAPORADGH |

Bomba B-1 Placas Bomba B-2

Yff E% _H'_'P_ :1j,

AN
/N, '

(1] T w?_in=T_cond_out . A-E""“”

}DL‘

T_cond_out=522C

Bomba
de pozo

Pozo de captacion Paozo devertido
T_wl_in=17=C L__| —

Figura [5]. Esquema de una instalacién de climatizacién con bomba de calor
geotérmica en sistema abierto. Fuente: Elaboracion propia.

El esquema de principio mostrara en este trabajo por respetar la confidencialidad
de su proyecto.

e Pozo de captacién y pozo de vertido. Ambos dos de unos 43 m de
profundidad y captando agua a 172C aproximadamente.

e Enfriadora. De la marca York modelo LCHHM 150 WL con R134a como
liquido refrigerante y una potencia de refrigeracion en verano proyectada
de 402 kW. De su catdlogo han podido extraérsela siguiente informacion:

o Circuito que lleva a cabo el R134a en la maquina junto con
descripciones de los equipos individuales.

|
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kat] LP vAPOUR HP LIQUID. HP VAPOUR |:| LP LIQUID

Figura [6]. Esquema de la enfriadora LCHHM-WL y su movimiento
de fluidos. Fuente: Catdlogo YORK LCHM & LCHHM-WL Millennium
TM PACKAGED WATER COOLED CHILLERS.

o Las pérdidas de presién en el condensador (AP_cond=0,1 bar) y el
evaporador (AP_evap=0,3 bar).

o La potencia del compresor junto con los calores disipados y
absorbidos por el condensador y el evaporador respectivamente
respecto a las temperaturas de salida del agua de esto.

Temperatura del agua a la salida del condensador [°C]

Temperatur

a delaguaa 30 35 40 45 50 55

la salida del

evaporador Q_evap Q_cond | Q_evap Q_cond | Q_evap Q_cond | Q_evap Q_cond | Q_evap Q_cond | Q_evap Q_cond
ec] | [T | [V e | [ o | YT | [ e | [T o
4 506 | 113 | 613 | 478 | 121 | 588 | 441 | 128 | 563 | 409 | 134 | 536 | 377 | 139 | 509 | 345 | 143 | 481

549 | 115 | 658 | 515 | 124 | 633 | 481 | 132 | 606 | 448 | 139 | 580 | 415 | 145 | 553 | 382 | 150 | 525
8 592 | 118 | 704 | 557 | 127 | 678 | 522 | 136 | 651 | 487 | 144 | 624 | 452 | 151 | 595 | 418 | 157 | 567
10 635 | 120 | 749 | 598 | 130 | 722 | 562 | 140 | 695 | 526 | 149 [ 667 | 490 | 157 | 639 | 454 | 164 | 610

Tabla [1]. Potencias y calores en el condensador y en el evaporador en funcién de
la temperatura de salida del agua en el evaporador y la temperatura de salida del agua
en el condensador. Fuente: Catadlogo YORK LCHM & LCHHM-WL Millennium TM
PACKAGED WATER COOLED CHILLERS. Maquetacion propia.

o La potencia eléctrica maxima que es capaz de admitir (164kW)

o La temperatura maxima y minima del agua a la salida del
condensador es de 55 y 302C respectivamente.

o La temperatura maxima y minima del agua a la salida del
evaporador es de 10 y 49C respectivamente.

o Dimensiones externas de la maquina.

|
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e Intercambiador de placas. Es de la marca Alfa Laval modelo M10B — FM
101. Como no se ha encontrado informacidn detallada de este
intercambiador se ha sustituido por uno equivalente utilizando el software
de Sedical obteniéndose el intercambiador UFP — 100 / 40 L — H1 — PN10.
Se introdujeron los siguientes datos para su obtencién quedando
modificados los caudales ligeramente por el programa para encontrar el
intercambiador que mas se adaptase.

e Enel ANEXO I se expone la ficha técnica de intercambiador Sedical.

e Bombas de impulsidn. Existen varias pero cabe destacar la que se
encuentra después del depdsito en el circuito 1 (bomba B-1) con un caudal
maximo q; = 466121/h = 12,95 /s, la del circuito 2 (bomba b-2) con caudal
fijo g, = 69144 1/h = 19,2 l/s y la del circuito 4 (bomba b-4) con un caudal fijo
qs = 69144 1/h = 19,2 l/s. Dado que el caudal de la bomba B-1 es variable fue
necesario establecer cudles eran sus limites de funcionamiento y para ello se
consultod su ficha técnica, hecho que no fue necesario para las otras. La bomba B-
1 es una Grundfos LPD 80-125/128 y su ficha técnica se adjunta en el ANEXO I.

e Bomba de pozo. No se considerara en la simulacion

e Vdlvulas. Se abren y cierran para modificar el circuito para verano e
invierno, para controlar el paso de agua a elementos.

e Tuberias. Por simplificar todas seran de diametro 100 mm.
e Depdsito atmosférico para el agua captada en el pozo de 12000 I.

Distinguiremos tal y como se adelantaba en el apartado anterior 2 modelos: uno
completo con todos los equipos y uno simplificado con solo el estudio del
intercambiador de placas en los circuitos 1y 2.

|
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9. Simulacion del modelo en instalacion real.

La simulacién del modelo se ha realizado con el software EES. Se llevaron a cabo
los siguientes pasos:

- Simulacién de los equipos uno a uno. En primer lugar el intercambiador de
placas, después el condensador de la enfriadora y mas tarde (y por separado) el
evaporador. Este paso se realizd para valores estdticos de potencia y calor
correspondientes a unas temperaturas Unicas de salida del agua del
condensador y el evaporador respectivamente (datos del esquema de principio
de la instalacién) para facilitar los calculos.

- Simulacién de los equipos en conjunto. Aqui se incluyeron los parametros del
compresor y la valvula que permitian la uniéon entre el condensador y el
evaporador. También se unificaron las variables comunes a las simulaciones
individuales.

- Simplificacién del modelo. Se optd finalmente por solo simular el
intercambiador de placas por los motivos anteriormente mencionados para los
valores del esquema de principio.

= Simulacién del modelo simplificado para cualquier valor de calor y potencia,
relacionando asi el intercambiador de placas con la enfriadora y las demandas
requeridas. Para ello se calculara la ecuacién que describa la tabla de calores y
potencias del catdlogo de la enfriadora.

9.1. Caracteristicas de diseno de los equipos.

9.1.1. Infercambiador de placas.

Se simulara para valores de disefio del proyecto establecidos en el esquema de
principio.

Datos disponibles (obtenidos de la ficha técnica del intercambiador Sedical):
e Datos geométricos:
o Altura (L) x anchura (H) =1,070m x 0,46m.
o Espesor de placa=0,5 mm.
o Numero de placas = 40.

o Numero de canales = 39, de los cuales 19 pertenecen al circuito 1y
20 al circuito 2.

o Enlas condiciones de disefio indicadas en el esquema de principio
se establece que el espesor de los canales (el y e;) sera de 0,8mm
y debera sustituirse este valor para calculos posteriores en otras
condiciones. Por simplificar se considerard que estos canales son
rectangulares y de dimensiones es x Hy ez x H.

o Area efectiva de intercambio = 9,11 m2.
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e Datos dinamicos:
o Caudal del circuito 1 (g1) en su valor de disefio = 46612 I/h
o Caudal del circuito 2 (g2) en su valor de disefio = 69144 I/h

o El catdlogo establece las velocidades del agua en los conductos de
las placas del intercambiador para el circuito 1 (v2= 1,82 m/s) y para
el circuito 2 (v2=2,61 m/s). Con estos valores y con el del caudal se
calcula el espesor de los canales e1 y e2. Cuando se trabaje con las
tablas de calores y potencia la velocidad vi serd variable y la v,
constante.

3
o Elflujo masico sale de aplicar: m gna [kTg] =p [% * [mT] siendo
p la densidad del agua y g el caudal en los canales del circuito 1 o
del circuito 2.

9.1.2. Condensador.

Se simulard para valores de disefio del proyecto establecidos en el esquema de
principio (se recuerda que el lado del refrigerante es la carcasa y el del agua del circuito
2 es el de los tubos).

Datos disponibles (obtenidos del catdlogo de la enfriadora):
e Datos geométricos:
o Diametro exterior de los tubos =19 mm.

o Radio de lacarcasa =0,248 m.

(@]

Longitud de la carcasa = 2.905 m.

o Numero de pasos = 2 (se obtiene de ver los esquemas de la
enfriadora).

e Datos dinamicos:
o Caudal del circuito 2 (g2) en su valor de disefio = 69144 |/h

o Lavelocidad v; enlos tubos se calculara sabiendo a partir de caudal
, m3] _ m
G2 y el drea de paso de un tubo A; con g, [T] =V [?] *
A,3[m?], siendo

o Elflujo masico sale de aplicar: m, [Ks—g] = Pu2 [%] * (o [m;] siendo

p2la densidad del agua en los tubos y g2 el caudal en los tubos o en
la carcasa respectivamente.

Datos estimados:
e Datos geométricos:

o Numero de tubos =117 (obtenido del cdlculo expuesto en el
apartado 7.1.2.2.1.
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o Espesor de los tubos =1 mm (se toman como referencia los tubos
de la marca La Farga mencionados en el apartado 7.1.2.2.1.

o Paralalongitud de los tubos se tomara el mismo valor que el de la
longitud de la carcasa.

o Ladisposicidon de los tubos serd al tres bolillo con S: = 26,71 mm, Sq4
=28,81 mmyS;=25,53 mm.

/ I’%}' /
V, T 7 2
» 1a ’_‘{__L—/
— —\(a/cc_(,‘—‘— 2o
— __JWW s,
’/_\_/\
— _/O\C/i/ ~__
., e W
WIA’
— M_
_/O—\C/ L -~
- =99
: [
1 SL L]

Figura [7]. Disposicién de tubos al tres bolillo parametros que lo
definen. Fuente: Transferencia de Calor y Masa, Yunu a. Cengel,
32eicién, McGrau-Hill

e Datos dindmicos:

o El flujo masico se obtiene a partir de la herramienta CoolPack con
unvalorms; = 3,1 kg/s

o Lavelocidad del refrigerante v3 en la carcasa se calculara de nuevo

aplicando

. [Kg Kg m3 Kg m
mg [T] = Pr1 [ﬁ] *(q3 [T] = Pr1 [ﬁ] * Ve [?] * Acarcasa [mz]
o Dada esta disposicion y que A;>2*A, vista en la figura

anterior se aplicard la siguiente velocidad maxima para el calculo
del nimero de Reynolds:

St * U3

Vy. ., =
3max 2 % (Sd _ Dexttubo)

9.1.3. Evaporador.

Para el evaporador se tomara la misma geometria que la del condensador. Sin
embargo, en esta ocasion el refrigerante circulara por los tubos en lugar de por la
carcasa y por esta ultima circulara el agua que va a los dispositivos de dispersion del
calor, ademas el caudal utilizado para el lado agua serd el de la bomba B-4 del circuito
4.
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9.2. Caracteristicas v propiedades de los flujos
9.2.1. Circuifo 1

e Temperatura de entrada al intercambiador (que coincidird con la de
captacion del agua del pozo): Ty,,;, = 17°C. La temperatura de salida se
obtendrd mas tarde en el apartado 9.4 con la temperatura logaritmica
media.

* Presion en la entrada del intercambiador: Py, = 1,95 bar Este valor
resulta de la suma de las alturas que proporcionan la bomba y el depdsito
atmosférico que lo abastece.

Hinterin = HD + HB—l - h(Ql) = 10,4‘7 + 9,5 - 0,55 = 19,4‘2 m.c.a
~ 1,94 bar

La aproximacidon es admisible puesto que los términos que incluyen el
caudal son muy pequefios.

P 1 gq?

VA
2
_ 1[atm] L1, 46612° [é]
1000 [%] 9813 % om EIE <7r (% [m])2>2

+ 0[m] =10,33+ 0,14+ 0 = 10,47m.c.a.

Hg_; = 9,5m.c.a.(Segun informacién de la bomba para ese caudal)

haD) L 1 g*
= k — k — %k
N D 2 gxs?
112
) g, 100 1 466122 ||
= * k — x
’ 0,1[m] 2 m 01 2,2
9,81 [S—Z] * (n * (? [m]) )
= 0.55m.c.a.

Donde Hipger, s la altura a la que se encuentra el intercambiador de
placas, H, es la altura del depdsito, Hg_; es la altura que proporciona la bomba
y h(q,) son las pérdidas lineales en las tuberias. Por otro lado, P es la
presién en bar, p aproximada del agua, g es la aceleracidn de la gravedad,
S es el area del conducto, Q es el caudal que pasa por dicho conducto que
corresponde al de la bomba B-1, z es la altura a la que se encuentran
(depdsito y bomba estan a la misma altura que intercambiador, por tanto
z=0m), fes el factor de friccién de la tuberia y L es la longitud de la tuberia.
Sobre esta ultima variable, se desconoce la L real pero dado que este
término no afecta en gran medida al resultado final de la presiéon se
propone un valor desfavorable para comprobar su influencia en el
resultado final de la h(qa).
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e La Presidn de salida del intercambiador se calcula las restarle las pérdidas
de carga correspondientes al paso por el intercambiador y por el paso por
las conexiones de éste.

AP

lin = APW1inter T AWlconex

=1,95-0,249 — 0,015 = 1,686 bar

Py, Py,

lout —

e lLas demas propiedades del flujo en este lado (densidad, conductividad
térmica, viscosidad dindmica y cinematica, calor especifico y el nUmero de
Prandtl) se obtendran mediante la libreria de propiedades del software EES
a temperatura y presién media entre la entrada y la salida.

9.2.2. Circuito 2

e Temperatura de entrada al intercambiador (que coincidird con la de salida
del condensador de la enfriadora en el modelo sencillo): Ty, = 52°C.La
temperatura de salida se obtendra mas tarde.

e Presidon en la entrada del intercambiador dependera la presion que
suministre la bomba y de las pérdidas de carga en el condensador:

Py,. =Py, — AP, =12-01=11bar

2in 2p 2cond

Donde Py, , se obtiene de:

PWZB

kg m
—_— PWZB = HB—Z *p*g = 12[m] * 1000 [ﬁ] * 9,81 [5_2]

Hg_, =
B-2 N
= 1,18 bar = 1,2 bar

e La Presidn de salida del intercambiador se calcula las restarle las pérdidas
de carga correspondientes al paso por el intercambiador y por el paso por
las conexiones de éste.

AP,

Py, Py W2 eonex = 111 — 0,482 — 0,0342

2in APy, inter

= 0,584 bar

2out

e Las demas propiedades del flujo en este lado se obtendran con el mismo
método que las del circuito 1 a presidén media entre la entrada y la salida.

9.2.3. Circuito 3

Los valores que adopta cada estado del ciclo de refrigeracidn se especifican en el
ANEXO Il mediante imagenes del programa.

9.2.4. Circuito 4

e Temperatura de salida del evaporador para condiciones de disefio serd
Tya;, = 6°C. La temperatura de entrada serd la que venga tras haber
transcurrido por la zona que se quiere climatizar.

e La Presion de salida del intercambiador se calcula las restarle las pérdidas
de carga correspondientes al paso por evaporador.

Puayye = Pway, — DPy =1,4—-03=1,1bar

|
Ana Maria Carnicer Velarte Trabajo Fin De Grado 31

4in 4evap



Estudio de instalaciones geotérmicas de baja entalpia basadas en la tecnologia de bomba en calor agua-agua y su afeccion térmica en el acuifero de Zaragoza

e Las demas propiedades del flujo en este lado (densidad, conductividad
térmica, viscosidad dindmica y cinematica, calor especifico y el nUmero de
Prandtl) se obtendrdn mediante la libreria de propiedades del software EES
a temperatura y presién media entre la entrada y la salida.

9.3. Simulacién del conjunto

Termodinamicamente hablando, el procedimiento de calculo sera similar al
utilizado en el apartado 9.4 para hablar del modelo simplificado.

9.4. Simulacion del modelo simplificado para
condiciones de diseno

La simulacion del modelo de estudio consistird basicamente en el analisis de
transferencia de calor entre el circuito 1 (agua de pozo) y el circuito 2.

En primer lugar se comenzara con el andlisis de la transferencia de energia entre
la superficie sélida (las placas) y los liquidos (agua de los circuitos 1y 2) adyacentes que
se encuentran en movimiento por los canales generados por el conjunto de dichas
superficies, es decir, la transferencia de calor por conveccién forzada interior entre ellos.
Dado que por la complejidad del problema no es posible alcanzar una solucién tedrica,
se optara por el uso de relaciones experimentales basados en andlisis dimensional en
combinacidn con la Ley de enfriamiento de Newton (con posibles errores superiores al
10%).

Qinterp = M * cp * (Ts — Tine) = Qinterr = U * Acanar * (Ts — Tm)prom
= U * Acanar * ATy

Siendo T, la temperatura media a la salida, T;,. la temperatura media a la
entrada, Ty es la temperatura de la superficie de la placa, T, la temperatura media del
fluido y U el coeficiente de conveccion global del intercambio.

La temperatura logaritmica media surge de la necesidad de encontrar una
variacion de temperaturas promedio que describa la diferencia entre la temperatura de
la superficie de la placa (constante) y la del fluido en movimiento (variable). Se calcula
como:

AT,,; — AT, AT, =T,,. —T,
ATy, =— M "2 Sien o{ wi™ WZin “Wlout

ATy ATy =Ty Ty
In (ATwz)

El coeficiente de conveccidn U, engloba todos los efectos de la transferencia de
calor entre los dos fluidos a cada lado de las placas. Se calculara como:

1 1 1

- h + h + Rensuciamiento
wl w2

2out = ‘wilin

UinterP

Donde h,,; es el coeficiente de conveccion del agua del circuito 1 h,,, es el
coeficiente de conveccion del agua en el circuito 2 y Reysuciamiento €S UNA resistencia
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adicional que se forma debido al posible ensuciamiento de las placas y que viene dada
en la ficha técnica del intercambiador de placas.

Cada uno de esos coeficientes h de conveccidn se puede determinar
experimentalmente y expresarse en funciéon de numeros adimensionales como ya se
comentaba anteriormente. Concretamente el nimero de Nusselt representa la relacién
entre la transferencia de calor por convecciéon y la transferencia de calor si ocurriera
solamente por conduccién y puede estimarse dependiendo de las configuraciones en las
que se dé el intercambio (flujo laminar o turbulento, geometria...). Para conveccién
forzada el nimero de Nusselt dependerd del nimero de Reynolds y del de Prandtl.

Transferencia de Q por conveccion  h * Dy

= = = Nu(Re, P
u Transferencia de Q por conduccion k u(Re, Pr)

Donde Dyes la longitud caracteristica que, al tratarse de una placa plana, puede
establecerse como el didametro hidraulico del canal entre placas y que se calcula como
A i .
D, =4 x——=¢  =17597 ien A =e, *H=e,xH
h Perimetrocanal 597 mm, siendo canal = €1 € y
Perimetrocgng = 2+ H + 2 x e;.

Comenzaremos calculando el nimero de Reynolds para los dos flujos:

d, m 0,001597[m] ,
Re,, = vy x— = 1,82 [—] * 5= = 3050 (Flujo Turbulento)
R I _ 561 5] 0.001597Im] _ _ 2345 (Fiujo Turbutent
= * = — * =
ewz = Uy o , . (Flujo Turbulento)

2
5,675 % 10~7 [mT]

Sabiendo que ambos flujos pueden considerarse turbulentos y que el flujo discurre
sobre placa plana escogemos de entre las correlaciones experimentales existentes la
gue mas se adapte a las condiciones establecidas con la mejor precisiéon posible.
Escogemos la correlacién de Gnielinski (1976) por ser la mas precisa para estas
circunstancias (2300 < Re < 5000000y 0,5 < Pr < 2000):

(f/8) * (Re — 1000) * Pr

Nu =
YT T 12,7« (F/8)%5 « (Pr2/3 — 1)

Siendo f = factor de friccién = (0,79 = Ln(Re) — 1,64) 2
Para los dos flujos el Nusselt resultara:

(fw1/8) * (Re, — 1000) * P,y
1+ 12,7 % (fi1/8)%5 * (P, 2* — 1)

N _ (Jw2/8) * (Rey,; — 1000) * Pryy,;
Uwz = 05 2/3 _
1+ 12,7 * (fiy2/8)%° * (Pryy 1)

Nu,, = = 23,14

= 46,89

Con f,,; = 0.04506y f,,, =0.034309.

Con esto sacamos el coeficiente de conveccidn directamente:
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kw
N _hxD, hy, = 8398 [mZ*K
YTk T kW
h,, = 18461 [mz e
Con todo esto podremos obtener directamente el coeficiente de conveccion
global U.
1 S - +0,0002595 - U
Uinterr  hw1  hw2 ensuctamiento = 8398 ' 18461 ’ interp
= 2311 ——

Introducimos el valor en el balance de energia para obtener el valor de la
temperatura logaritmica media:

Qinterr = U * Acanar * ATy = ATy = 26,34 2C

Para encontrar las temperaturas que quedan por calcular se establecera que el
calor que evacua el agua del circuito 2 en el intercambiador de placas sea el mismo que
el que absorba el circuito 1.

Qunterr = M1 * cPw1 * (Tw1,yye — Twiyy,)

Qunterr = My * CPyw2 * (Twz,, — Twa o)

Q1;|/1 = sz = Qm;:erP - {

De aqui obtendremos todas las temperaturas que quedaban quedando definido
por completo el problema:

Ty1. . = 27,1°C

lout

Tya. . = 45,02 2C

2out

Estos valores son muy similares a los propuestos en el esquema de principio

Ty =27°CyTy2,,, = 45,3 2C porlo que podemos dar todo el modelo como valido.

lout

Por ultimo se comprobaron los valores de eficiencia con el método NTU-Eficiencia
y se obtuvieron valores muy préximos a los de la ficha técnica (en modelo NTU= 0,38 y
en ficha Técnica NTU=0,37).

9.5. Simulacidon del modelo simplificado con
variacion de calores y potencias.

En este apartado se sustituird los el valor de diseifo del calor producido en el
condensador (el calor del intercambiador de placas en este caso) por una ecuacién que
lo calcule segun la tabla del manual de la enfriadora en funcién de la temperatura del
agua a la salida del condensador y a la a la salida del evaporador. Por otra parte se hara
la misma operacidn para obtener las ecuaciones que definan la potencia consumida y el
calor en el evaporador. Finalmente se calculara el COP de la instalacion (dada la falta de
informacidn se considerara la potencia eléctrica total de la instalacion como la potencia
de las tablas).
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9.5.1. Tablas de calores y potencias

Dado que los datos sobre calores y potencias en el caso de esta enfriadora se
presentaban en forma de tabla, se precisé hallar cada una de las variables que describia
en funcién de las temperaturas del agua a la salida del condensador y del evaporador.

Las ecuaciones obtenidas fueron:

Qc;)nd = ((0:0009 * (Tcond(z)ut)) - (0’1226 * condout) + 25:599) * TevapOut
+((—0,0185 * (Teona’ ) — (34909 * Teona,,,) + 643,55)

Qe;lap = ((070004‘ * (Tcondcz)ut)) - (0;1654‘ * Tcondout) + 26'135) * TevapOut
+ ((0,0053 * (Teond’y)) — (6,331 * Teondy,,) + 605,05)

W = ((0,0007 * (TeonaZy)) + (0,0336 * Teond ) = 0,4857) * Teyap_
+ ((—0,0232 * (Teona’ ) + (2,7989 * Teondyy,) + 45,186)

Obtenido esto, pudo sacarse el coeficiente de operacién en funciéon de cada
temperatura.

cop = Jeond

9.5.2. Simulaciéon

El propdsito final de esta simulacidn es la de encontrar una serie de ecuaciones
gue relacionen la temperatura a la que se capta el agua del pozo con la temperatura a
la que sale y hacerlo en funcién de como estd operando la instalacién. También se
obtendra la ecuacién del COP en funcidn de la temperatura de captacidn puesto que con
ello podran definirse con mas detalle cuando la instalacién esta funcionando mejor en
funcion de su régimen de funcionamiento.

Los resultados que se obtengan de esto seran los que se introduzcan en el
software Feflow para realizar el analisis hidrogeoldgico.

9.5.2.1. Procedimiento

Par obtener los distintos valores con los que construir las tablas se llevaron a cabo
los siguientes pasos:

e Fijar un caudal de trabajo para la bomba 1. Se realizaran tablas para caudal
fijo para 12,95 |/s (caudal de disefio), 12, 11, 10 y 9 I/s. No se continud
aunqgue la bomba lo permitia porque los valores para la temperatura del
agua en la salida del condensador y en la del evaporador se salian de los
limites.

e Para cada uno de esos caudales se fijaria de nuevo un calor en el
evaporador. Este paso es el que simula el fijar un calor demandado por el
edificio. Segun el catalogo de la enfriadora este calor puede ir desde

aproximadamente 350Kw a 650Kw.
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e Para cada una de esas potencias se construira una tabla paramétrica en la
que se haga un barrido de las temperaturas de captacién de 152C a 452°C.

9.5.2.2. Tablas

Como resultado se obtuvieron una serie de tablas en la que se daban valores al
calor en el condensador, al COP, a la temperatura de vertido en el pozo, a la temperatura
del agua a la salida del condensador y a la del evaporador en funcién del calor en el
evaporador, el caudal de la bomba B-1 y la temperatura de captacion.

Al realizarlas se comprobd lo siguiente:

e Para todos los caudales estudiados la temperatura de captaciéon no
superaba los 25 2C sin que la temperatura en el condensador o en el
evaporador se saliera de los limites.

e Lapotencia maxima que se podia alcanzar en el evaporador era de 460 kW.

Se recogieron en tablas por separado Unicamente los datos sujetos a los limites
establecidos y se plantearon las gréficas correspondientes de la nube de puntos
obtenida para todas las potencias

Aunque existia la opcién de realizar una grafica para cada caudal y para cada calor
en el evaporador, se desecho la idea por dos motivos:

e Se buscaba una solucién lo mds simple posible.

e El error cometido es como mucho de +22C en la temperatura de vertido
para cualquier valor de del caudal en las potencias estudiadas para cada
uno de ellos. Ademas, este error va disminuyendo conforme aumenta la
temperatura de captacion tal y como se ejemplifica en la gréfica.

T cap - T _vert

® (g pozo=12,95l/s Lineal (q_pozo=12,95 |/s)

y=0,8581x+12,713 ;"
R? =0,9653 (]

30 l

14 16 18 20 22 24 26

T_wl_in=T_captacion

T _vertido
TS
o

T_wl_out
(=)
a0

]
[=)]
L

Como el modelo hidrogeoldgico se va a plantear para caudal de disefio, se calcula

también la grafica del COP respecto a la temperatura de captacion para gz = 12,95 |/s
|
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(no se hace también respecto a la de vertido porque con la de captacidon solo se obtiene
un R? suficientemente alto).

10. Aplicacién a otras instalaciones.

Para la aplicacidon de esta simulacion a otras instalaciones de este tipo serd
necesaria la sustitucion de las variables conocidas por las propias de ella.

Si se realiza una simulacién completa habria que:

e Determinar el modelo del intercambiador de placas con el software de
Sedical y posiblemente volver a estudiar el ciclo de refrigeracion con la
herramienta CoolPack (serd indispensable si el refrigerante es distinto).

e Tomar los caudales nuevos de las bombas que haya y la temperatura del
pozo de captacion.

e En el caso de que la instalacién dispusiese de varios equipos para realizar
la misma funcion podran darse dos situaciones:

o Si son todos iguales. Podra multiplicarse valores de las variables
necesarias por el nimero de equipos y operar de la misma manera
(caudales, potencia etc.).

o Si son distintos. Deberan introducirse todas las variables
pertinentes de cada uno de los equipos implicados para luego
plantear ecuaciones de conservacién de energia y masa (por
ejemplo, caudal total en un circuito sera la suma de los caudales
gue pasan por los equipos que en él se encuentre o el calor total
evacuado en el evaporador serd igual a la suma de los calores
evacuados en todas las enfriadoras).

Si se realiza una simulacion simplificada:

e Solamente serd necesario calcular el intercambiador de placas
correspondiente con el software de Sedical, las ecuaciones de las tablas de
calores y potencia de la enfriadora pertinente, establecer los caudales de
las bombas y la temperatura del pozo de captacion.
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11. Integracidén en modelo hidrogeoldgico.

Durante estos ultimos afios, en el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME)
se ha estado estudiando las temperaturas a las que se encuentra el acuifero en distintos
puntos de la ciudad. En especial se ha observado aquellas zonas en las que se encontraba
una instalacion con bomba de calor geotérmica en sistema abierto (con pozos) mediante
la instalacion de medidores de caudal y temperatura en la captacion de agua y en el
vertido.

Durante este estudio surgid la curiosidad de conocer en qué forma afecta la
instalacidn a las temperaturas a las que se recoge el agua del acuifero y a las que se
expulsa, conocer si esta es un factor determinante en dichos valores y en cudnto se
puede ver modificado su comportamiento al estar sujeto a las condiciones
hidrogeoldgicas del terreno.

Principalmente se desea contabilizar la influencia de 2 variables en las
temperaturas de vertido obtenidas y en la variacion del COP:

e Ladistancia entre el pozo de captacién y el de vertido.

e La posicion relativa del pozo de captacién y el de vertido respecto a la
direccion del flujo del acuifero.

Para que sea lo mds cercano a la realidad posible ademas se estudiara para dos
valores distintos de gradiente hidraulico y otros dos de permeabilidad del terreno
presentes en la zona metropolitana de Zaragoza

Con esto se pretende establecer cuales son las condiciones iddneas en las que
debe funcionar una instalacion y que a su vez no perjudiquen al acuifero.

Para tal cometido se ha utilizado el software Feflow que mediante elementos
finitos permite el modelado numérico de agua subterranea y de medios porosos ademas
de simular procesos de mecanica de fluidos y de transporte de calor y contaminantes.

11.1. Descripcion de los casos de estudio

El caso de estudio supone una simplificacién de la realidad. Se establecen las
siguientes hipdtesis:

e El espacio de simulacidn es un cajén de 1000 m de largo por otros 1000 m
de ancho y 10 m de profundidad.

e El material del que se compone es arena cuya permeabilidad podra ser 100
m?2/dia 0 1000 m?/dia segun se estudie.

e El agua del acuifero entrara al modelo a 172C porque es la temperatura
mas habitual del acuifero de Zaragoza.

e El gradiente hidraulico al que se encuentra el modelo podra ser o bien
2m/1000m o 3m/1000m.
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e Los pozos quedaran dispuestos de la forma siguiente.

=
—
=)

902

|
— 45¢ | 1352

N 7
\\ ® //
=
e | @
a®e
—
0e N L7 18092
=) 50 m
100'm
= == Direccién flujo
@ Pozovertido

—_— @ Pozo captacion

Figura [8]. Esquema de disposicion de los pozos de estudio con respecto a
la direccidn del flujo del agua del acuifero. Fuente: Elaboracion propia.

o De esta manera el pozo de captacidon se mantendra en el mismo
sitio para todas las simulaciones mientras que el pozo de vertido
serd el que se modifique.

o Ladistancia a la que se encuentren serd de 50 m o de 100 m.

o Hay 5 posiciones angulares para 09, 452, 909, 1352 y 1809, siendo
los pozos a 02 los que se encuentran entre la zona de imput de
temperatura del acuifero y el pozo de captacién y los de 1802 los
gue se encuentren entre la zona de output de temperatura y el
pozo de captacion.

o Se estudiara para un caudal fijo de 12,95 I/s dado que es el caudal
maximo que admite el intercambiador de placas y ademas el de
disefio.

o Se ha optado por utilizar un tiempo de simulacién continuo de 180
dias. Este tiempo intenta aproximarse al tiempo que funcionaria
una instalacién en modo refrigeracion durante un afio. No tiene en
cuenta los siguientes aspectos:

= |Los edificios no estan operativos las 24 horas del dia y por
tanto tampoco lo estd su climatizacion.

= Dependiendo la temperatura del dia sera necesaria una
cantidad de frio u otra. Ademds también variara a lo largo
del dia.
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De estas hipotesis se extraen las condiciones de contorno del modelo. Las hay de
dos tipos:
e Condiciones de contorno hidraulicas:
o De primer tipo = Gradiente hidraulico fijo: 2/1000 6 3/1000 para
o De segundo tipo = Caudal de captacion del pozo fijo a 12,95 I/s.
e Condiciones de contorno de calor:

o De primer tipo > Temperatura constante del agua del acuifero a
17°C en la zona de entrada al modelo (imput) correspondiente a la
zona de gradiente maximo.

o De segundo tipo = Temperatura del pozo de inyeccidon (dispuesto
en un nodo determinado de la maya) que dependera por medio de
la ecuacién obtenida en el apartado 9 de la temperatura de
captacidon y serd variable a lo largo del tiempo. Dicha ecuacién es:

Tvertido = 018581 * Tcaptacién + 12,713
El modelo no tiene en cuenta:

e Los edificios no estdn operativos las 24 horas del dia y por tanto tampoco
lo esta su climatizacion.

e Dependiendo la temperatura del dia serd necesaria una cantidad de frio u
otra. Ademas también variara a lo largo del dia.

e Puede producirse interferencia con el calor producido en el acuifero por
otras instalaciones lo que influird en la temperatura de captacién del agua
y por tanto en la de vertido.

e Al trabajarse a caudal maximo se desprecian automaticamente las
variaciones en la demanda de frio puesto que deberia variar dependiendo
de esta. Sin embargo para el propdsito de la simulacién resulta suficiente.

El modelo final quedara asi:
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=
Arena = Permeabilidad
= 450 902
= p -
x® )
- 2 ‘ ,‘ __..ﬂt -

== T_acuifero=172C

10 mE

Gradiente hidréulicol

Figura [9]. Esquema del modelo de estudio final con todos sus posibles casos.
Fuente: elaboracidn propia.
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11.2. Redlizacidon de las simulaciones de los casos
de estudio.

Para la implementacion de los 40 distintos casos de estudio se seguira el siguiente
esquema:
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12. Resultados del modelo hidrogeolégico.

En las siguientes graficas se presenta la variacién temporal de la temperatura de
captacidn y de vertido para los distintos casos de estudio. Cada grafica recoge dichos
valores para una orientacion y una distancia entre pozos concreta, siendo cada una de
las curvas correspondiente a una permeabilidad y un valor de gradiente hidraulico
concreto también.

También se representa la variacién temporal del COP para los mismos valores con
la salvedad de que se eliminardn de la gréfica aquellos COPs que se produzcan para
temperaturas de captacion superiores a 252C (a partir de esta temperatura los valores
de salida del agua del condensador o del evaporador se salian de los limites permitidos
como se mencionaba en el apartado 9.5.2.2.), quedando asi cada curva finalizada en el
punto en el que la temperatura alcanza este valor (en el caso de que lo llegue a alcanzar).

En el ANEXO IIl se muestran las plumas de calor generadas para algunas de las
situaciones de estudio.

En adelante, en las graficas de las temperaturas los valores las curvas en rojo serdn
las de permeabilidad 1000 m?/dia y las azules las de 100 m?/dia. Por otro lado en las
graficas del COP las curvas rojas corresponden a una distancia entre los pozos de 50 m
y las azules a una de 100 m.

Nota: en las graficas aparece la variable T_iny en lugar de T_cap, pero implican lo
mismo (Temperatura de inyeccidn =Temperatura de captacion.

12.1. Para orientacion 0°

12.1.1.  Temperaturas
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[
42,000 = 7y
.
.
] . . :
37,000 ° ° . ™ -
L] ° ® ° '
e e N - ‘ .
e o °
32,000 % P .
oo oo * . .
oo ot P e 0
“'o‘ ¢ ] - °
27,000 ool hd . ] L
o °
L p o °
o @0 ™ .
22,000 e Lo °*
oo oo
o0 _a®

..
17,000 wamen®™
0,000 20,000 40,000 0,000 80,000 100,000 120,000 140,000 160,000 180,000

|
Ana Maria Carnicer Velarte Trabajo Fin De Grado 43



Estudio de instalaciones geotérmicas de baja entalpia basadas en la tecnologia de bomba en calor agua-agua y su afeccion térmica en el acuifero de Zaragoza

Comparacién 092_100m

e T_cap_100_002 e T_iny_100_002 e T_cap_100_003 e T_iny_100_003
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Observaciones:

e Ladispersion de las curvas conforme avanza el tiempo se hace mas notable
hasta el punto de que para una separacion de 50 m una de las
temperaturas de captacion es superior que las de vertido, cosa que no pasa
en el resto de los casos.

e Sitaly como recomienda la Confederacién Hidrografica del Ebro (CHE) no
superasemos una temperatura de vertido de 30 2C, deberiamos de dejar
de utilizar la instalacién aproximadamente a los 30 dias para una
separacion de los pozos de 50 m y a los 70 dias para una de 100 m.

e No hay apenas diferencia entre las curvas de captaciéon y vertido para una
permeabilidad de 100 m?/dia sea cual sea el gradiente hidraulico. Esto se
cumple como se vera en todas las graficas.

e Para una distancia entre los pozos de 50 m se comienza a producir auto
interferencia (que el agua del pozo de vertido alcance el de captacion
modificando su temperatura) a los 10 dias aproximadamente mientras que
si se encuentran a 100 m no es hasta los 30 dias.

e Las temperaturas de captacién y vertido alcanzan valores mas altos si la
distancia entre los pozos es menor.

e Las temperaturas de captacion y vertido resultaran mayores para
permeabilidad alta.
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12.1.2. COP

COP - 02

e 50_100_002_1295 e 50_100_003_1295 e 50_1000_002_1295 50_1000_003_1295
e 100_100_002_1295 e 100_100_003_1295 e 100_1000_002_1295 100_1000_003_1295
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Observaciones:

e las curvas para una distancia entre pozos mayor tienen claramente
mejores resultados para el COP puesto que su disminucién del COP con
respecto al tiempo es mucho menor. Es mas, para permeabilidades bajas
es capaz de alcanzar el limite temporal de la simulacidn sin dejar de cumplir
los limites de la temperatura del agua al salir del condensador y del
evaporador.

e Con permeabilidades bajas la pendiente del COP es menor que para altas
siendo aun asi mas caracteristica la variable de la distancia.

e Ademas resulta independiente del gradiente hidraulico.

e El COP va a ser independiente del gradiente térmico cuando Ia
permeabilidad sea baja en todos los casos de aqui en adelante.
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12.2. Para orientacion 45°

12.2.1.  Temperatura

Comparacion 452 50m
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Observaciones:

e Ladispersion de las curvas conforme avanza el tiempo se hace mas notable
como sucedia en la de orientacién de 09. Sin embargo en este caso la
dispersidn de las curvas es considerablemente mas pequeiia.

e Sitaly como recomienda la Confederacién Hidrografica del Ebro (CHE) no
superdsemos una temperatura de vertido de 30 2C, deberiamos de dejar
de utilizar la instalacién aproximadamente a los 50 dias para una
separacion de los pozos de 50 m y a los 120 dias para una de 100 m.

e No hay apenas diferencia entre las curvas de captaciéon y vertido para una
permeabilidad de 100 m?/dia sea cual sea el gradiente hidraulico. Esto se
cumple siempre como se verd en todas las graficas. Ademds en esta
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disposicidon tampoco hay diferencia entre las curvas de captacion y vertido
para permeabilidad de 1000 m?/dia.

e Para una distancia entre los pozos de 50 m se comienza a producir auto
interferencia a los 7 dias aproximadamente (antes incluso que con el de 02)
mientras que si se encuentran a 100 m no es hasta los 40 dias.

e Lastemperaturas de captacidény vertido para cualquiera de las curvas a 452
es menor que sus homdlogas a 02.

e las temperaturas de captacion y vertido resultardn mayores para
permeabilidad alta.

12.2.2. COP

COP - 45¢

e 50_100_002_1295 e 50_100_003_1295 e 50_1000_002_1295 50_1000_003_1285
e 100_100_002_1295 e 100_100 003 1295 e 100_1000 002_1295 « 100_1000_003_1295
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Observaciones:

e Las curvas para una distancia entre pozos mayor tienen claramente
mejores resultados para el COP puesto que su disminucién del COP con
respecto al tiempo es mucho menor, es mas, sea cual sea su
permeabilidades es capaz de alcanzar el limite temporal de la simulacién
sin dejar de cumplir los limites de la temperatura del agua al salir del
condensador y del evaporador.

e Para los pozos a 50 m mejora el COP respecto a los de 02 porque la
instalacion permanece dentro de los limites del condensador y el
evaporador durante mas tiempo alcanzando los mismos COPs. Ademas
para los pozos a 100 m también se alcanzan los 180 dias esta vez
cumpliendo los limites.

e Con permeabilidades bajas la pendiente del COP es menor que para altas
siendo aun asi mas caracteristica la variable de la distancia. Ademas resulta
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independiente del gradiente hidraulico esta vez para ambas dos
permeabilidades.

12.3. Para orientacion 20°

12.3.1. Temperatura

Comparacion 902 _50m

e T_cap_100_002 o T_iny_100_002 e T_cap_100_003 e T_iny_100_003
e T_cap_1000_002 e T_iny_1000_002 e T_cap_1000_003 e T_iny_1000_003
42,000
37,000
s L
e e = *
32,000 . o o°
R
e
a®
-’
27]000 anse e o ® = .
. > .
3 b * ] L]
r— L= .
o .. [ ) [ ]
22,000 e
o7
~**
17,000 e
0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000 160,000 180,000
Comparacién 902_100m
e T_cap_100_002 e T_iny_100_002 o T_cap_100_003 e T_iny_100_003
3, * T_cap_1000_002 e T_iny_1000_02 e T_cap_1000_003 e T_iny_1000_003
35
33
31 !
) - . e o
29 R =t L
*
)7 TENDO@EDGN-B00-0000.00-0-00- 0080 ]
25
23
21 ~ )
® ] — .~
19 .y e — o
&

17 cmsemes-en-0e-0s-t-s-sss-0—e ¢
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Observaciones:

e No hay apenas dispersion entre las curvas sea cual sea la permeabilidad
del terreno o el gradiente hidraulico (a los 180 dias la diferencia de
temperatura entre todas las curvas es entre 1y 29C aproximadamente).

e Sitaly como recomienda la Confederacién Hidrografica del Ebro (CHE) no
superdsemos una temperatura de vertido de 30 2C, deberiamos de dejar
de utilizar la instalacién aproximadamente a los 50 dias para una
separacion de los pozos de 50 my a los 170 para una de 100 m.

e Para una distancia entre los pozos de 50 m se comienza a producir auto
interferencia a los 7 dias aproximadamente mientras que si se encuentran
a 100 m no es hasta los 50 dias.

|
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e Aunque las temperaturas de captacién y vertido vuelven a descender
respecto a las de la orientacién analizada previa, dicho descenso no es tan
pronunciado como entre la de 02 y la de 459.

e En esta ocasién las temperaturas de captaciéon y vertido resultaran
mayores para permeabilidad bajas.

12.3.2. COP

COP - 902

e 50100 002_1295 e 50 100_003_1295 e 50_1000_002_1295 50_1000_003_1295
e 100_100_002_1295 & 100_1000_002_1295 * 100_1000_003_1295 e 100_100_003_1295
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Observaciones:

e Las curvas para una distancia entre pozos mayor tienen claramente
mejores resultados para el COP puesto que su disminucién del COP con
respecto al tiempo es mucho menor. Es mas, sea cual sea su
permeabilidades es capaz de alcanzar el limite temporal de la simulacidn
sin dejar de cumplir los limites de la temperatura del agua al salir del
condensador y del evaporador.

e Para los pozos a 50 m mejora el COP respecto a los de 02 y 452 porque la
instalacion permanece dentro de los limites del condensador y el
evaporador durante mas tiempo alcanzando los mismos COPs. Es
destacable el caso del COP para alta permeabilidad que es capaz de
permanecer dentro de los limites para 100 dias mas que en los 452,

o El COP en los casos de simular con baja permeabilidad permanece
constante respecto al caso anterior a 452. Sin embargo aumenta en los
casos de alta permeabilidad poniéndose las curvas por encima de las de
baja.

e Como ya se adelantaba, a permeabilidades altas la pendiente del COP es
menor que para bajas siendo aun asi mas caracteristica la variable de la
distancia. Ademas resulta independiente del gradiente hidraulico.
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12.4. Para orientacion 135°

12.4.1. Temperatura

Comparacion 1352 _50m

o T_cap_100_002 o T_iny_100_002 o T_cap_100_003 o T_iny_100_003
e T_cap_1000_002 e T_iny_1000_002 e T_cap_1000_003 e T_iny_1000_003
42
37 °
L
e o . ) e ®
32 o0 :. ° * e L *
A . ®
L 1 % ¥ )y
P °
27 amzoe @ 0 oo
e ®
o Ll . - oo
» o® . . . - *
22 e S S .
g T
% °
17 amsee ®
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Comparacién 1352_100m
s T_cap_100_002 s T_iny_100_002 o T_cap_100_003 s T_iny_100_003
5, © T_cap_1000_002 e T_iny_1000_02 e T_cap_1000_003 e T_iny_1000_003
35
33
31 =3
() ee - . »
29 e . i P - *
)7 Emsse s o @ @ @ w0 W k1] o® ®
25
23
21 p— - =)
L B J { ]
™ [ )
19 - oo — e . * . .
L]
17 ensse-o—o—a—a—a—P 80 ® .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Observaciones:

e La dispersiéon de las curvas es muy similar a la encontrada para la
orientacion de 459.

e Sital y como recomienda la Confederacién Hidrografica del Ebro (CHE) no
superasemos una temperatura de vertido de 30 2C, deberiamos de dejar
de utilizar la instalacién aproximadamente a los 40 dias para una
separacion de los pozos de 50 m y 175 dias para una de 100 m.

e Para una distancia entre los pozos de 50 m se comienza a producir auto
interferencia a los 10 dias aproximadamente mientras que si se encuentran
a 100 m no es hasta los 50 dias.

e En esta ocasion las temperaturas de captacidn y vertido aumentan muy

ligeramente respecto a los valores para una orientacion de 909.
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e En esta ocasidn las temperaturas de captacién y vertido continuardn
mayores para permeabilidad bajas.

12.4.2. COP

COP - 135¢

e 50_100_002_1295 e 50_100_003_1295 e 50_1000_002_1295 50_1000_003_1295
¢ 100_100_002_1295 e 100_100_003_1295 e 100_1000_002_1295 100_1000_003_1295
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Observaciones:

e Las curvas para una distancia entre pozos mayor tienen claramente
mejores resultados para el COP puesto que su disminucién del COP con
respecto al tiempo es mucho menor. Es mds, sea cual sea su
permeabilidades es capaz de alcanzar el limite temporal de la simulacién
sin dejar de cumplir los limites de la temperatura del agua al salir del
condensador y del evaporador.

e Para los pozos a 50 m mejora el COP respecto a los anteriores porque ya
hay curvas que alcanzan valores dentro de los limites de temperatura del
condensador y el evaporador para todo el rango temporal cuando la
permeabilidad es alta.

e El COP en los casos de simular con baja permeabilidad disminuird
ligeramente respecto al casos anteriores de 452 y 902 para mismos valores
de tiempo. Sin embargo aumenta en los casos de alta permeabilidad
poniéndose las curvas por encima de las de baja como en el caso anterior.

e Como ya se adelantaba, a permeabilidades altas la pendiente del COP es
menor que para bajas siendo aun asi mas caracteristica la variable de la
distancia. Ademas resulta independiente del gradiente hidraulico.
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12.5. Para orientacion 180°

12.5.1. Temperatura

Comparacién 1802 _50m

o T_cap_100_002 s T iny_100_002 o T_cap_100_003 o T_iny_100_003
e T _cap_1000_002 o T_iny_1000_002 e T_cap_1000_003 e T_iny_1000_003
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Observaciones:

e La dispersién de las curvas es muy similar a la encontrada para la
orientacién de 02 pero es en menor medida.

e Sitaly como recomienda la Confederacién Hidrografica del Ebro (CHE) no
superasemos una temperatura de vertido de 30 2C, deberiamos de dejar
de utilizar la instalacién aproximadamente a los 30 dias para una
separacion de los pozos de 50 m y 140 dias para una de 100 m.

e Para una distancia entre los pozos de 50 m se comienza a producir auto
interferencia a los 7 dias aproximadamente mientras que si se encuentran
a 100 m no es hasta los 50 dias.

e Enestaocasion lastemperaturas de captacion y vertido aumentan adn mas
pero solo ligeramente respecto a los valores para una orientacién de 1352,
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e Las temperaturas de captacion y vertido continuaran mayores para
permeabilidad bajas.

12.5.2. COP

COP - 180¢°

e 50_100_002_1295 e 50_100_003_1295 e 50_1000_002_003 50_1000_003_1295
+100_100_002_1295 e 100_100_003_1295 e 100_1000_002_1295 « 100_1000_003_1295
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Observaciones:

e las curvas para una distancia entre pozos mayor tienen claramente
mejores resultados para el COP puesto que su disminucién del COP con
respecto al tiempo es mucho menor. Es mas, sea cual sea su
permeabilidades es capaz de alcanzar el limite temporal de la simulacién
sin dejar de cumplir los limites de la temperatura del agua al salir del
condensador y del evaporador.

e Paralos pozos a 50 m el COP admite valores para todo el rango de tiempo
pero solo para un gradiente hidraulico de 3/1000. En concreto cuando la
permeabilidad ademds es baja se obtienen los menores valores de COP
para el mismo tiempo.

e E|I COP aumenta en los casos de alta permeabilidad a 100 m. Cabe destacar
el caso de la curva a permeabilidad y gradiente hidraulico alto, que registra
el valor mas alto de COP para los 180 dias de tiempo.

e Como ya se adelantaba, a permeabilidades altas la pendiente del COP es
menor que para bajas siendo aun asi mas caracteristica la variable de la
distancia.

e Dada la dispersidn de los valores obtenidos las curvas para permeabilidad
alta serdn claramente dependientes del tiempo.
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13. Conclusiones.

Se enumeran a continuacion las conclusiones obtenidas del trabajo realizado
Respecto a la simulacién del modelo de la instalacién en EES:

- Dado que se pudo comprobar la validez del modelo simplificado al relacionarlo
con la ficha técnica del intercambiador y con los datos de diseifio aportados por
el esquema de principio de la instalacién, puede concluirse que el modelo es
valido.

- Larelacién entre la temperatura de captacion y de vertido del agua a los pozos
resulta ser practicamente lineal.

Respecto a la simulacién numérica del flujo en Feflow:

Sobre la temperatura:

- En la mayor parte de los casos el gradiente hidraulico no juega un gran papel,
sobre todo si la permeabilidad es baja.

- Cuanto mayor sea la distancia entre el pozo de captacion y de vertido mas bajas
resultaran las temperaturas de vertido.

- Los valores maximos de temperatura de captacién y vertido se alcanzan a
orientacién 02 para cada una de las distancias entre las de su mismo valor.

- La auto interferencia se produce antes

- Las temperaturas a los 180 dias mds bajas se obtienen para una orientacion de
909. De hecho en el caso de que los pozos estuvieran a 100 m la temperatura de
vertido no excederia los 302C para independientemente de la permeabilidad y
el gradiente hidraulico.

- Laauto interferencia con las disposiciones de los pozos propuestas ha resultado
irremediable. Para distancias mds cortas entre los pozos el efecto se notaba
mucho antes que para distancias largas produciéndose en los 10 primeros dias.
Sin embargo cuando aumenta la distancia la auto interferencia dependera
claramente de la orientacién de los pozos, produciéndose aproximadamente a
los 50 dias a partir de los 90¢9.

Sobre el COP:

- EICOP siempre es mayor cuanto mas distancia hay entre los pozos para el mismo
instante de tiempo.

- EICOP aumenta conforme aumentamos el dngulo de orientacién para un mismo
instante de tiempo con una permeabilidad del terreno alta, es decir alcanzara
su maximo a 1352 y se mantendrd también hasta los 1802 si la distancia entre
pozos es alta.
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- Sila permeabilidad es baja para una distancia entre pozos de 50 m se alcanzaran
los valores maximos de COP a los 1352 y para 100 m a 452, 902 6 135¢.

- Existe una orientacion entre los 452 y los 902 en la que pasamos de obtener un
COP mas elevado a permeabilidad baja a obtenerlo a permeabilidad alta en su
lugar.

Conclusiones finales:

- Segun los datos obtenidos para las condiciones establecidas de simulacion, la
disposicidn idénea para el posicionamiento del pozo de vertido respecto al de
captacién es a 1352 de orientacién respecto al primero y a la mayor distancia
posible. También contribuird que la permeabilidad y el gradiente hidrdulico sean
altos. La explicacion a este fendmeno puede ser el hecho de que a este pozo le
incide directamente agua a 172C proveniente del acuifero mientras que al que
se encuentra a 1802 le llega sobre todo agua que se ve calentada por la pluma
de calor generada en el vertido.

- Por otro lado siendo la auto interferencia inevitable resulta ser menor a partir
de los 909, resolucion que concuerda con lo conclusién anterior.
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14. Actuaciones posteriores.

El estudio realizado en este Trabajo Fin de Grado es el comienzo a una nueva via
de investigacién dentro de la ya empezada por el Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia
sobre la influencia de las instalaciones con bomba de calor geotérmica en circuito
abierto. Dicha via puede resultar muy interesante a la hora de construir nuevas
instalaciones en la zona metropolitana de Zaragoza y para establecer limites admisibles
de operacién tanto para el acuifero como para la propia instalacién dentro de un uso
responsable de los recursos. El punto de vista de la ingenieria puede resultar clave en
este tema ya que el problema de estudio surge por la presencia en el medio natural de
instalaciones industriales que lo modifican.

Este trabajo de investigacion podria extenderse hacia varios campos vy
posibilidades:

El estudio de la instalacion para ver el efecto del caudal.
- El estudio en modo calefaccion de la instalacion.

- El estudio de la instalacion con el régimen de funcionamiento real para cada dia
del afio.

- El estudio de mas instalaciones en Zaragoza.

- El estudio de la interferencia de unas instalaciones con otras pudiéndose
establecer gradientes de temperaturas maximos entre instalaciones.

- El estudio de ahorro en energia eléctrica por un 6ptimo funcionamiento de la
instalacion.

- El estudio de impacto ambiental de las instalaciones.
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ANEXO I. Fichas técnicas

Sedical

Fecha - 200062017 Empresa
Oferta : A la atencion de
Proyecto : Direccion
Refersncia Localidad
Posicion

SEDICAL - Intercambiador de placas UFP-100/40 L -H1 - PN10
Datos Generales Caliente Frio
Fluido Aqua Agua
Potencia de intercambio kWY 5420
Caudal 1,1 TOE02.49 457320
Temperatura entrada b 52.0 17.0
Temperatura salida b ¥ 4753 270
Perdida de carga kFa 48.2 24.8
Propiedades termodinamicas Caliente Frio
Densidad kg/m?® o8B &7 QoTF_ 27
Calor especifico kJkg=TK 4.18 418
Conductividad termica Winn=2K 054 0.60
Viscosidad media mPaxs 0.58 0.95
Viscosidad pared mFPaxs 0.6 0.58

Datos técnicos del intercambiador

Diferencia de temperatura logaritmica media b 20.62

Mumero de placas 40
Agrupamiento 1x20/1x18
Tipo / porcentaje L

Superficie de intercambio efectiva m* 2.11

Coef. global de transmisicn (servicio ! limpic) W=, 22328/ 5308.3
Sobredimensionamiento % 13778
Factor de ensuciamiento mEE R W 0.2585

Presian de trabajo / prueba bar 10,0143
Temperatura maxima de disefio ic 1000

Acorde a normativa PED 87/23EC Art 3.3

Materiales, dimensiones y pesos

Material del bastidor / tomillos S5T52.3/ calidad 2.8

Material de las placas [ grosor mim AlS1 318 7 0.5 mm

Material de las juntas Mitrila HT { sin pegamemnta }

Material de las conexiones cincuito caliente Fomo goma

Material de las conexiones circuito fric Formo goma

Diametro de las conexiones DM 100

Situacion de las conexiones (Caliente [ frio) Fi-F4/F3-F2

Tipz de bastidor H1 -PH10D

Especificacion pintura del bastidor Segun 15012944 Categ. CZ RALSDI0
Larga, alto, ancho y peso del bastidor 780 mm! 1070 mm 460 mmd 330 kg

Precios y plazos

Precio unitano tarifa 2016 Eurcs 3378.50

Cantidad Unidades 1

Precio total tarfa 2016 Euros 3376.50

Flazo de entrega De 2 a B semanas a confirmar
Transpaorte Excluido

Forma de pago La habitual con Vds.

\alidez de la oferta 2 semanas

Fecha maxima para recepcion del pedido 31/08/2018 (wersion 01/032016)
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Informacion adicional del intercambiador de placas que se muestra en el programa
de cdlculo.

Modelo
UFP-100/40 L -H1 -PN10 ‘

Datos generales | Datos técnicos | Materiales y dimensiones ‘ Datos de disefioc = Normativa PED |

|
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Prresian maxima a Ia iemp.
declarasa:

ImpulsoT: Acarn Inoxldable
DM W.-Nr. 1.4301
AlS] 304

Codigo de material: A

Inatalacion:

Temperatura ambiertal maxima: 40 "C

16 bar / 140 °C

Empresa:
v ’ Creado Por:
GRUNDFOS »\ ™"
Datos:

Descripcion Valor Imi [P0 porimnas s | s
Informacion gansral: o
Prodwcto: LPD B0-125M1 28 A-F-A-BUBE L 100
Codigo: A5DGETR2 18 -
Mumieno EAN:: STD0350553469 184 |-axd

14+ T B
Técnlco: 124 =" e
Velocldad para datos de bomba 2905 mom it -5
Caudal nominai: 36 m*m i -
Attura nominal: 16.4m Ly -3t
Dilametno real del Impuisar; 126 mm 4 i
IMpuISEr nominal; 125 mimi H ';"'

p- - . L T T
Coggn st TTpoZCa  Blee ST wa s s s daw
Cleme secunda.: [l I [
Bomoa N°- 2B0600R2 N e 10
WEMEION de |3 bomba: A ~ sl
Modalo: 0 1— | g
Materialas: A
Cuerpo hidraullco: Fundickin
EM-JL 1040
ASTM 3540

Tipo de brida: DIM

Codigo de conexion: F

Dlametro de conexionas: DM &0

Presion: PN 16 T

Tamafio de 1a brida del motor: F130

Liquidao:

Liquido bombeado: Agua b

Rango de temparatura del iquido: 0. 140 °C == I & }.‘

Liguid temperaiure during 20°C Al

oparation: Hie

Denskfad: 396.2 kgim® &l
LH
Lk

Datos sleciricos: Li

Tipe de mator: 100LE = H

Potencia nominal - P2: 23 EW gl |

Frecusncla de alimentacian: 50 Hz

Tenslén nominal: 3304150V

Cormente nominak 5254

Intensidad de amangue: TEO-850 %

Cos phl - Factor de patencla: 0,858-0,82

Welocidad nominal 28680-2510 rpm

MOmeso de polos: 2

Grado de projecoion (IEC 34-5) PS5

Clase de alslamiento {IEC 85 F

Prateccidn del motor: ATC

Mlotar M= 35615610

Otros:
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ANEXO Il. Ciclo de refrigeracion.

CYCLE ANALYSIS : ONE-STAGE CYCLE
> DX EVAPORATOR

LOG(p),h-DIAGRAM

Qsghx: 0 (kW] e

9 0 Tyt 69,8 [°C)

Ta: 48,0[°C] Wit

Qp: 5497 [KW]  Te: 50,0 FC
Ts: 48,0 [°C] T4 69,8 [°C]
W 145 [kW]
m: 3,099 [kals]
Qg : 415 [KW] Te: 0,0 [°C] 0
»
Q) xs: 054 kokal Y—a T7:500C
00 o
Ty:6,0[°C]
REFRIGERANT : 1342 COP: 2,862 COP*: 2,885 Ncapnor: 0,528
[CYCLE SPECIFICATION |
Tela:[00]  ATguma: Aps, [K]: [0.5] [ No sGHX ~| [030 Ri34a v
TelCl: [500]  ATsc[K: [2] App, [K]: [05]
CYCLE CAPACITY
|Coo|ing capacily dglk\ﬂ]j Qe: 415 [RW]  Qc: 5497 [KW] m: 3,099 [ko/s] Vg: 208,45 [m°Ih]
COMPRES SOR PERFORMANCE
|Power congumption W [kW] j s 0,705 [] W: 145 [kwV]
COMPRESSOR HEAT LOSS
|Heal loss factor 1g [%] j g : 10,0 [%] Tp: 69,8 [°C] GLOSS: 14,5 [kKW]
SUCTION LINE
| Unusetul superheat ATy, 3 [K] 7| Qg :3271 W] Tg: 6,0[°C) ATgy 52 1,0 [K]

|
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STATE POINTS

T TEMPERATURE PRESSURE ENTHALPY DENSITY
[°C] [kPa] [kJ/ka] [kg/m’]
6,0 2876 252,2 13,8
69,8 1334,3 2943 58,8
69,8 1317,7 204,56 57,8
48,0 1317,7 117,2 1112,5
48,0 1317,7 117,2 1112,5
0,0 2929 1Mz | -
50 292,9 2511 14,2
6,0 2876 252,2 13,8

|
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ANEXO Illl. Plumas de calor.

A continuacion se exponen las plumas de calor generadas para los siguientes
casos: caudal de captacion de 12,95 I/s, gradiente hidraulico de 3/1000, permeabilidad
de 1000 m?/dia, distancia entre pozo de captacion y de vertido de 100 m.

e QOrientacion 02.

Temperature
- Continuous -

e Orientacion 459.

Temperature
- Continuous -

|
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e Orientacion 909.

Temperature
- Continuous -
W 29.7007
284148
27.1289
258431
24.5572
W 23.2713
W 21.9855
W 206996
W 194137
W 18.1279
W 16842

e OQOrientacion 135¢.

Temperature
- Continuous -

W 17.9149
W 16.7035

Ox

FEFLOW (R)

e Orientacion 180¢.

|
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Temperature
- Continuous -

|
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