FOTOVOLTAICA, BIOMASA'Y
COGENERAC\ON

BLOQUE Il: Principios de generacion y diseno de instalac s de
biomasa. Clase X



Conceptos previos necesarios para el disefo
de hornos

Y

\ \‘w'x _,, * ;*ﬂ-.& m-’

ﬁfg-r"&m e i e ST »w%pv el



Metal Jacket

Bonded Moisture barrier Metal Banding

Insulation Material \
Pipe \\

\

y

-

1. Aislamiento de tuberias

Material

diffusivity [m~2fs]

Building materials

Aluminum 97.5 x 10"-6
Iron 22.8x 10M-6
Marble 1.2 x 1076
lce 1.2 x 10n-6
Concrete 0.75x 10"-b
Brick 0.52 x 10"-6
Heavy soil {dry) 0.52 x 106
Glass 0.34 x 10"-6
wood (oak) 0.13 X 10n-6
Thermal insulators

Cork 0.038 x 10n-6
Glass wool 0.023 x 106
Rock wool 0.022 x 10n-6
Expanded polystyrene 0.035 x 10M-6
Extruded polystyrene 0.026 x 10n-6
Polyuretane foam 0.023 x 10n-6
Phenolic foam 0.018 x 10n-6

. d A 1 Rsi+Rse
Materials (m] [W/mK] ] (m*K/W]
Air (iund e) - - - 0.17
Synthetic resin plaster 0.02 0.7 50 -
Solid brick 0.25 0.55 7 -
Lime mortar 0.01 0.2 10 -
Solid brick 0.25 0.55 7 -
Gypsum plaster 0.015 0.2 10 -
Mineral wool 0.08 0.038 1 -
Vapour barrier (PE foil) 0.01 0.23 100,000 -
Gypsum plasterboard 0.015 0.2 1 —
U-Value 0.29 W/m’K



culo del calor disipado a traves de la pared
(calor transmitido por conduccion-conveccion)

incident solar flux

Radiation Tnsulation radiation I,
'\COMW_A S

QC = (L/Rc) ' (Tin - Tex) (1)

donde

Steam

(a) External receiver

conduction
Qc calor disipado por unidad de tiempo en W
L longitud de la tuberia en m, - ] .
4‘///4 77 / 7
R, resistencia térmica por unidad de longitud en (m-K)/W " A ,;7 //
. . . o T 2% 4
in temperatura del fluido interioren Ko 2Cy receivér surface I cavity aperture
convecton radiation
T, temperatura del aire ambiente en K 0 2C S PROp e

(b) Cavity receiver



1.1 Calculo del calor disipado a traves de la pared
(resistencia térmica total por unidad de longitud

de tuberia)
RC _ 1 n 1 Zln(ri+1/7”i)_|_ 1 (2)

Z'E'Tin'hin 2'7-[ Ai Z'R'Tex'hex
donde

R, resistencia térmica total por unidad de longitud de tuberia en
(m-K)/W

T,  radio de la superficie interior en m

h;, coeficiente de conveccién interior en W/(m? K)

1;41/7; relacion entre los radios interior y exterior de una capa,
A conductividad térmica de la capa en W/(m K),

7.,  radio de |la superficie exteriorenm,y

h., coeficiente de conveccidn exterior en W/(m? K)




culo del calor disipado a traves de |a
pared (calor disipado por radiacion)

Oraa = 567 - e Aex - (225)" — ()]

donde
Q,,q calor radiado por unidad de tiempo en kW

€. emisividad de la superficie exterior,
A,, superficie exterior en m?
T,c,, temperatura de la superficie exteriorenK,y

T,, temperatura del entornoenK

(3)



culo del calor disipado a traves de |a
pared (temperatura de la superficie exterior)

Tsex = Tex + (Tin — Tex) * Reex/R. (4)
donde

Tsox temperatura de la superficie exterior en K,

T,, temperatura del aire ambiente en Ko 2C

T; temperatura del fluido interior en K 0 2C

Reor = Zn-relx-hex resistencia superficial exterior en (m? K)/W

Toy radio de la superficie exterior en m

Roy coeficiente de conveccion exterior en W/(m? K)

R, resistencia térmica por unidad de longitud en (m-K)/W



culo del calor disipado a traves de |a
pared (Ejemplo de calculo)

* Una tuberia de acero de 2 pulgadas, tiene una longitud de 80 m, esta
situada en el interior de un recinto que esta a la temperatura de 15 ¢C
y transporta vapor a 120 °C.

* Datos: diametro exterior de la tuberia 60.3 mm, espesor de la tuberia
3.9 mm, espesor del aislante 40 mm, conductividad del acero 58
W/(m K), conductividad del aislante 0.04 W/(m K), coeficiente de
conveccion exterior 15 W/(m”2 K) y emisividad de la superficie
exterior 0.84.

* Se acepta que la superficie interior de |la tuberia es igual a |la del
vapor, que la temperatura del entorno coincide con la del aire
ambiente y que la temperatura del vapor permanece constante.




culo del calor disipado a traves de |a
pared (Ejemplo de célculo; Pasos I/IV)

1) Calculo de la resistencia global conduccién-conveccion (2)

_ 1 1 o In(riy1/ri) 1
RC o 2T Tin-hin T 2°TCZ Ai T 2T Tex Ney (2)
donde
R, resistencia térmica total por unidad de longitud de tuberia en (m-K)/W
Tin radio de la superficie interior en m

h;,  coeficiente de conveccion interior en W/(m? K)

;41 /7; relacion entre los radios interior y exterior de una capa,
A conductividad térmica de la capa en W/(m K),

Tox radio de la superficie exterioren m, y

h.,  coeficiente de conveccién exterior en W/(m? K)



culo del calor disipado a traves de |a
pared (Ejemplo de calculo; Pasos I1/1V)

2) Calor disipado por conduccién conveccion (1)
Oc = (L/Rc) ' (Tin — ex) (1)
donde

QC calor disipado por unidad de tiempo en W

L longitud de la tuberia en m,

R, resistencia térmica por unidad de longitud en (m-K)/W
in temperatura del fluido interioren Ko 2Cy

o  temperatura del aire ambiente en K 0 2C



culo del calor disipado a traves de |a
pared (Ejemplo de célculo; Pasos IlI/1V)

3) Calculo de la temperatura de la superficie exterior

Rsex
Tsex = Tex + (Tin - Tex) ) R, (4)

4) Calculo de la superficie exterior A,y = 2 -1 -7,y * L

donde
Tsex temperatura de la superficie exterior en K,
T, temperatura del aire ambiente en K 0 2C
T; temperatura del fluido interior en K o 2C
1 : : . :

Rger = resistencia superficial exterior en (m?2 K)/W

2T Tex Nex
Tox radio de la superficie exterior en m
Rey coeficiente de conveccidn exterior en W/(m? K)
R, resistencia térmica por unidad de longitud en (m-K)/W
Aoy superficie exterior en m?
Tox radio de la superficie exterior en m

L longitud de la tuberia en m



culo del calor disipac

O a traves de |3

pared (Ejemplo de calculo;
5) Calculo del calor disipado por radiacion

raa = 567+ 20r - A |(222)" = (222’

6) Calor total perdido por disipacion al entorno Qp = Qc + Qraa

donde

Qrad calor radiado por unidad de tiempo en kW

Eox emisividad de la superficie exterior,

Aoy superficie exterior en m?

Tsex temperatura de la superficie exterior en K, y

T.,, temperatura del entorno en K

Qp calor total perdido por disipacion al entorno en kW
QC calor disipado por unidad de tiempo en kW

Qrad calor radiado por unidad de tiempo en kW

Pasos 1V/IV)

(3)



culo del calor disipado a traves de |a
pared (Ejemplo de célculo; Pasos I/IV)

1) Calculo de la resistencia global conduccién-conveccion (2)

_ 1 1 o In(riy1/ri) 1
RC B 2T Tin hin + 2-7‘[2 A + 2T Tex Nex (2)
donde
R, resistencia térmica total por unidad de longitud de tuberia en (m-K)/W
Tin radio de la superficie interior en m

h;,  coeficiente de conveccion interior en W/(m? K)

;41 /7; relacion entre los radios interior y exterior de una capa,
A conductividad térmica de la capa en W/(m K),

Tox radio de la superficie exterioren m, y

h.,  coeficiente de conveccién exterior en W/(m? K)



pared (Solucién; I/V)

Célculo de la resistencia global conduccién-conveccién (2)

R = 1 1 3 n(rita1/ri) 1

2T Tinhin 21 Ai 2T Tox hex

Resistencia superficial interior
Resistencia de la pared de acero
Resistencia de la capa de aislante

Resistencia superficial exterior

Resistencia global

(2)

0 (m K)/W

1 In[(30.15/(30.15-3.9)] _ 380104 (m K)/W
2.7 58 .

1 In[(30.15+40)/30.15)] _ 3.360 (m K)/W

2. 0.04 o

1
2:7-0.07015:15 0.151 (m K)/W

R,= 0+3.80-107%+3.360 + 0.151 = 3.511 (m K)/W

donde

* R, resistencia térmica total por unidad de longitud de tuberia en (m-K)/W
* Tin radio de la superficie interior en m

* hj, coeficiente de conveccidn interior en W/(m? K),

* 1;41/7; relacidn entre los radios interior y exterior de una capa,

e A conductividad térmica de la capa en W/(m-K)

* Ty radio de la superficie exterior en m,

coeficiente de conveccion exterior en W/(m? K)



culo del calor disipado a traves de |a
pared (Ejemplo de calculo; Pasos I1/1V)

2) Calor disipado por conduccién conveccion (1)
Oc = (L/Rc) ' (Tin — Tex) (1)
donde

QC calor disipado por unidad de tiempo en W

L longitud de la tuberia en m,

R, resistencia térmica por unidad de longitud en (m-K)/W
in temperatura del fluido interioren Ko 2Cy

o  temperatura del aire ambiente en K 0 2C



culo del calor disipado a traves de |a
pared (Solucion; I1/V)

Calor disipado por conduccion conveccion (1)

* QC — (L/Rc) . (Tin — Tex) (1)
Op = (%) . (120 — 15) = 2392 W

donde

QC calor disipado por unidad de tiempo en W

L longitud de la tuberia en m,

R, resistencia térmica por unidad de longitud en (m-K)/W

T;, temperatura del fluido interioren Ko 2Cy

T,, temperatura del aire ambiente en Ko 2C




culo del calor disipado a traves de |a
pared (Ejemplo de célculo; Pasos IlI/1V)

3) Calculo de la temperatura de la superficie exterior

Rsex
Tsex = Tex + (Tin - Tex) ’ R, (4)

4) Calculo de la superficie exterior A,y = 2 -1 -7,y * L

donde
Tsex temperatura de la superficie exterior en K,
T, temperatura del aire ambiente en K 0 2C
T; temperatura del fluido interior en K o 2C
1 : : . :

Rso,, = ——  resistencia superficial exterior en (m? K)/W

2T Tex Nex
Tox radio de la superficie exterior en m
Rey coeficiente de conveccidn exterior en W/(m? K)
R, resistencia térmica por unidad de longitud en (m-K)/W
Aoy superficie exterior en m?
Tox radio de la superficie exterior en m

L longitud de la tuberia en m



culo del calor disipado a traves de |a
pared (Solucion; [11/V)

Calculo de la temperatura de la superficie exterior

R

Tsex = Tex + (Tin — Tex) - ;ix (4)
Tger =15+ (120 — 15) - 2~ =15+ 45 = 19.5C (4)
donde

* Toox temperatura de la superficie exterior en K,

* Toy temperatura del aire ambiente en Ko 2C

* T; temperatura del fluido interior en K 0 2C

Reor = 27”1 — resistencia superficial exterior en (m? K)/W

* Top radio de la superficie exterior en m

* Noy coeficiente de conveccién exterior en W/(m? K)

* R, resistencia térmica por unidad de longitud en (m-K)/W



pared (Ejemplo de c3

culo del calor disipado a traves de |a
culo; Pasos I11/1V)

4) Calculo de la superficie exterior A,y = 2 -1 - 1, - L

donde

Tsex
Tex
T;
1
Zn'rex'hex

Rsex =
Tex

Rex

Rc

Aey

Tex

L

temperatura de la superficie exterior en K,
temperatura del aire ambiente en K o0 2C
temperatura del fluido interior en K o 2C

resistencia superficial exterior en (m? K)/W

radio de la superficie exterior en m

coeficiente de conveccion exterior en W/(m? K)
resistencia térmica por unidad de longitud en (m-K)/W
superficie exterior en m?

radio de la superficie exterior en m

longitud de la tuberia en m



culo del calor disipado a traves de |a
pared (Solucion; IV/V)

Calculo de la superficie exterior

Apy =275 -L=2-1-0.07015 - 80 = 35.26 m?

* A, superficie exterior en m?
* Vo radio de la superficie exterior en m
e L longitud de la tuberia en m



culo del calor disipac

O a traves de |3

pared (Ejemplo de calculo;
5) Calculo del calor disipado por radiacion

rad = 567 20x - Ao - (22)' - (222

6) Calor total perdido por disipacidn al entorno Qp = Q¢ + Qrqq

donde

Qrad calor radiado por unidad de tiempo en kW

Eox emisividad de la superficie exterior,

Aoy superficie exterior en m?

Tsex temperatura de la superficie exterior en K, y

T.,, temperatura del entorno en K

Qp calor total perdido por disipacion al entorno en kW
QC calor disipado por unidad de tiempo en kW

Qrad calor radiado por unidad de tiempo en kW

Pasos 1V/IV)

(3)



culo del calor disipado a traves de |a
pared (Solucion; V/V)

Calculo del calor disipado por radiacidon (3)
: Toex \ ¥ Ton \*
Qraqg =567 - €ex " Aex - [(13?)3;) B (10?0) ] (3)
donde

Eox emisividad de la superficie exterior,

Apy superficie exterior en m?,
o Teox temperatura de la superficie exterior en K, y

T., temperatura del entorno en K

19.5 + 273.2\* /15 +273.2
1000 1000

4
de =56.7-0.84-35.26 - [( ) ] =0.741 kW

Calor total perdido por disipacién al entorno

© Qp=0c+Qraq = 2392+ 0.741 = 3.133 kW

Donde
. Qp calor total perdido por disipacion al entorno en kW
. QC calor disipado por unidad de tiempo en kW

* Qraa calor radiado por unidad de tiempo en kW



culo del ahorro energético y
economico. Espesor minimo

e 1.2.1 Ahorro energético

Qg = Qcon/ng
Donde
. Qg calor generado por unidad de tiempo en W,
. Qcon calor consumido en forma de combustible, electricidad, etc. en Wy
* Ng rendimiento del generador de calor
El ahorro energético debido a la mejora del aislamiento térmico, vendra dado por
* Qa = (on — Qpl)/ng (5)
donde
- 0, ahorro energético debido a la mejora del aislamiento térmico en W
. on pérdidas con el aislamiento de referenciaen Wy

. Qpl pérdidas del aislamiento propuesto en W



culo del ahorro energético y
economico. Espesor minimo

e 1.2.2 Ahorro econdmico bruto

A =vq- (Qpo — Cp1) (6)
donde

- A ahorro neto por unidad de tiempo en €/unidad de tiempo

* Vg coste unitario del calor generado en €/kJ (6 €/kWh)

. on pérdidas con el aislamiento de referenciaen Wy

. Qpl pérdidas del aislamiento propuesto en W

El coste unitario del calor generado viene dado por
vg=c-(1+x)/ng

donde

* Y coste del calor generado en €/kJ (6 €/kWh),
e ¢ precio del combustible en €/kJ (6 €/kWh),

* X extracoste del combustible consumidoy

* Mg rendimiento del generador de calor



culo del ahorro energético y
economico (Ejemplo de calculo)

* En base a los datos del ejemplo de calculo de |a diapositiva “1.1
Calculo del calor disipado a través de la pared (Ejemplo de calculo)”,
calcular el ahorro econdmico bruto anual, que aportaria una
disminucion del espesor del aislante de 40 a 30 mm, sabiendo que el
sistema funciona 6000 horas/afo a carga nominal.

* Datos: precio del combustible 0.045 €/kWh, extracoste del
combustible 0.05 y rendimiento de la caldera 0.90.



culo del ahorro energético y
economico (Solucién; I/ VI)

* Del ejercicio anterior, para un espesor de 40 mm se obtuvo una pérdida de calor de 3.133 kW.
Repitiendo el calculo para un espesor de 30 mm vy, a partir de (2), se obtiene :

R. = 1 L1 zl"(ri“/r" n —04+3.80-10"*+2.748 + 0.176
© 2-mryhy 20m A 2T Toy * hoy ' ' '

= 2.924 (mK)/W

* Resistencia global (R) = Resistencia superficial interior + Resistencia de la pared de acero + Resistencia de la
capa de aislante + Resistencia superficial exterior

donde

* Tin radio de la superficie interior en m

* hjy, coeficiente de conveccién interior en W/(m? K),

* Ti41/7i relacion entre los radios interior y exterior de una capa,
e A conductividad térmica de la capa en W/(m-K),

* Top radio de la superficie exterioren m, y

* Ny coeficiente de conveccién exterior en W/(m? K)



culo del ahorro energético y
econdmico (Solucién; 11/ V1)

Calor disipado por conduccién/conveccion (1)
- 80

* Qe = (L/RS) + (Tyn — To) = (o) - (120 — 15) = 2.873 kW

donde

QC calor disipado por unidad de tiempo en W

L longitud de la tuberia en m

R.  resistencia térmica por unidad de longitud en (m-K)/W
T;,, temperatura del fluido interioren Ko 2Cy

T,, temperatura del aire ambiente en Ko °C.



culo del ahorro energético y
econdmico (Solucién; 11/ VI)

Calculo de la temperatura de la superficie exterior

Tsox = Tox + (Tin — Toy) -R;ix =15+ (120 —15) - > =15+ 6.3 = 21.3°C
donde
* Toy temperatura del aire ambiente en Ko 2C
e T; temperatura del fluido interioren Ko 2Cy
* Ry = - resistencia superficial exterior en (m? K)/W
2T Tex-hey
* Toy radio de la superficie exterior en m
* Ny coeficiente de conveccion exterior en W/(m? K)

* R¢ resistencia térmica por unidad de longitud en (m-K)/W

(4)



culo del ahorro energético y
econdmico (Solucién; 1V/ VI)

Calculo del calor disipado por radiacion (3)
4 4 4 4
. SWd = 56.7 £, Ay - [(f;;’; ) - (c=) ] = 56.7-0.84 - 30.23 - [(21'313333'2) - (2222 ]= 0.897
donde
* Qrad calor radiado por unidad de tiempo en kW
* Eox emisividad de la superficie exterior,
e A,y superficie exterior en m?
o Ay 2 .M T, L=2-m-0.06015 80 = 30.23 m?
L radio de la superficie exterior en m
e L longitud de la tuberia en m
* Toex temperatura de la superficie exterior en K

* Ton temperatura del entorno en K



culo del ahorro energético y
econdmico (Solucién; V/ VI)

Calor total perdido por disipacion al entorno = Qp

* Qp=0c+ Qraq = 2.873 +0.897 = 3.770 kW

Donde
. Qp calor total perdido por disipacion al entorno en kW
. QC calor disipado por unidad de tiempo en kW

Q,qq calor radiado por unidad de tiempo en kW

El coste del calor generado seria

.« v =c- “Jg") = 0045 1125 — 90525 %
donde

* Uy coste del calor generado en €/kJ,

* C precio del combustible en €/kJ,

* X extracoste del combustible consumidoy

* Mg rendimiento del generador de calor



culo del ahorro energético y
economico (Solucién; VI/ VI)

El ahorro vendra dado por (6)
A=(Qpo — Qp1) - n-v, = (3.133 —3.770) - 6000 - 0.0525 = —200.6 €/afio

donde
e A ahorro neto para un periodo determinado en €/aino

* (po perdidas con el aislamiento de referencia en kW
. Qpl pérdidas del aislamiento propuesto en kW

*n tiempo en funcionamiento en horas

* 1y coste unitario del calor generado en €/kWh



1.3 Aislamiento de tuberias calientes. Espesor
minimo
* Tabla 1.2.4.2.1 del RITE

Tabla 1.2.4.2.1. Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que
transportan fluidos calientes que discurren por el interior de edificios

Didnictrs catetior i) Te‘mperatura méxima del fluido (°C)

| 40...60 > 60...100 >100...180
<35 25 25 30
35<D <60 30 30 40
60 <D <90 30 30 40
90 <D <140 30 40 50
140 <D 35 40 50

* Para un aislante de conductividad 0.04 W/(mK)
 Silas tuberias discurren por el exterior, el espesor se incrementara en 10 mm



.13 Aislamiento de tuberias calientes. Espesor
minimo

e = g- [exp (ﬁ- lnD+2Deref) — 1] (9)

donde

e ¢ espesordelaislante en mm,

e D diametro del aislante, coincidente con el exterior de la tuberia en mm,
* A conductividad del aislante en W/(m-K), y

* eror €spesor de referencia (el que aparece en la tabla del RITE) en mm



®-1 3 Aislamiento de tuberias calientes. Espesor
minimo (Ejemplo de calculo)

* La tuberia del ejemplo de calculo de la diapositiva “1.1 Calculo del
calor disipado a través de la pared (Ejemplo de calculo)” circula por el
exterior de una nave industrial no calefactada y se plantean dos

preguntas:
e a) El aislamiento proyectado, écumple con lo exigido por el RITE?

* b) Si la conductividad del aislante fuera 0.032 W/(mK), {cumpliria con
el RITE?

* Averiguar si cumple con lo exigido por el RITE




1.3 Aislamiento de tuberias calientes. Espesor
minimo (Solucién I/11)

a) Verificacion del cumplimiento del RITE para la conductividad de
0,040 W/(m K).

* La temperatura del vapor es 120 2C, 100 < 120 < 180

e El diametro exterior es 60.3 mm, 60 < 60.3 <90

Tabla 1.2.4.2.1. Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que
transportan fluidos calientes que discurren por el interior de edificios

Diiictie cxteror ingi) Termperatura méxima del fluido (°C)
40...60 > 60...100 >100...180

D:<35 25 25 30

35<D<60 30 30 40

60 <D <90 30 30 40

90 <D <140 30 40 50

140 <D 35 40 50




®-1 3 Aislamiento de tuberias calientes. Espesor
minimo (Solucién II/I1)

b) Mediante (9) se calcula el espesor requerido, segun el RITE; para la
conductividad de 0.032 W/(m K).

D | D+2eref 60.3 0.032 60.3+2-50
e=—-lexp|—"In — 1| =—" lexp|— " In — 1| =
2 0.04 D 2 0.04 60.3

35.8mm < 40 mm
donde

e ¢ espesordel aislante en mm,
e D diametro del aislante, coincidente con el exterior de la tuberia en mm,
* A conductividad del aislante en W/(m-K), y

* eor €spesor de referencia (el que aparece en la tabla del RITE) en mm



‘d

:'1.4 Aislamiento de tuberias frias

e 1.4.1 Espesor minimo

«Tabla 1.2.4.2.4 Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que transportan fluidos frios que discurren por
el exterior de edificios.

7 Z Temperatura minima del fluido (°C)
Diametro exterior (mm)

> -10...0 > 0...10 > 10
D <35 50 45 40
35<D <60 60 50 40
60 <D <90 60 50 50
90 < D < 140 70 60 50
140 <D 70 60 50

a) Debe ser mayor o igual que el requerido por la tabla de la diapositiva.
b) Debe asegurar la no formacion de condensados en la superficie exterior del aislante.



Jd

:.1.4 Aislamiento de tuberias frias

* 1.4.2 Condensacion superficial (1/1)

i
|
o |
°c] o+ ; \€/r_\ 55 ambient temp.
g IR = -
i :
= i dew point temp.
i ol
i 2
s line temp.
- fe R e o
O —

Q ' \_/'O/ﬁ : surface temp.

(> dew point temp.)

insulation

Armafiex



Jd

:'1.4 Aislamiento de tuberias frias

* 1.4.2 Condensacion superficial (I1/11)

* Grado de sequedad

e Cuando el agua llega a la superficie metalica se encharca en los
huecos que quedan entre el aislante y la tuberia



Jd

:'1.4 Aislamiento de tuberias frias

* 1.4.2 Condensacion superficial (I11/111)

e Calcular el espesor de aislante

* Pintar tuberia metalica

 Evitar huecos entre tuberia y aislante

* Evitar discontinuidades entre las distintas piezas del aislante.



Jd

:'1.4 Aislamiento de tuberias frias

* 1.4.3 Calculo del espesor de aislante para evitar la condensacion
superficial (1/11)
R. =R, +R,,

donde

* R resistencia térmica por unidad de longitud en (m-K)/W
* R, resistencia del aislante en (m?2 K)/W'y

* R, resistencia superficial exterior en (m? K)/W



1.4 Aislamiento de tuberias frias

* 1.4.3 Célculo del espesor de aislante para evitar la condensacion superficial (I1/11)

Rex _ltex — le
R Tex = Tin
Donde
* Ry resistencia superficial exterior en (m? K)/W
* R resistencia térmica por unidad de longitud en (m-K)/W
o T,y temperatura del aire ambiente en K o0 2C
e T, temperatura de la superficie exterior en K
e Tin temperatura del fluido interior en Ko ¢C
Te = Tex — 1+ﬂan_€ (10)
1a T

* Ny coeficiente de conveccion exterior en W/(m? K)
* 1, radio de la superficie exterior en m
* Ag conductividad térmica del aire ambiente en W/(m-K)
. radio de la superficie interior en m
e T. temperatura de rocio en las condiciones ambientales en K o 2C
re-lnr—e>l—“-w (11)

ri hex Tex—Tr
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:'1.4 Aislamiento de tuberias frias

* 1.4.3 Calculo del espesor de aislante para evitar la condensacion
superficial (Ejemplo de calculo)

* Una tuberia de diametro exterior 48 mm, que conduce una salmuera
a +10 2C, se aisla con una cubierta de conductividad 0.034 W/(m K) y
un espesor de 36 mm. En las condiciones de calculo, el aire exterior
esta a 28 2C y tiene una humedad relativa del 90% vy el coeficiente de
transmision de calor exterior es de 10 W/mA~2 K.

* Averiguar si cumple con el reglamento RITE y, en caso contrario,
calcular el espesor minimo necesario si la tuberia discurre por el
exterior de un recinto.
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:'1.4 Aislamiento de tuberias frias

1.4.3 Calculo del espesor de aislante para evitar la condensacion superficial (Pistas)

Te o Aa Tr—Tin
e I e Tt -
8| H
T.= |—-(112+09-T,,)+(0.1-T,,) — 112
100
donde
. T. temperatura de rocio en las condiciones ambientales en K o 2C
e T, temperatura de la superficie exterior en K o 2C
L radio de la superficie exterior en m
° 1 radio de la superficie interior en m
e Ay conductividad térmica del aire ambiente en W/(m-K)

* h,, coeficiente de conveccién exterior en W/(m? K)
* T;,  temperatura del fluido interior en K o 2C
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:1.4 Aislamiento de tuberias frias

* 1.4.3 Calculo del espesor de aislante para evitar la condensacion
superficial (Solucion I/ V)

«Tabla 1.2.4.2.4 Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que transportan fluidos frios que discurren por
el exterior de edificios.

7 Z Temperatura minima del fluido (°C)
Diametro exterior (mm)

> -10...0 > 0...10 > 10
D <35 50 45 40
35<D <60 60 50 40
60 < D < 90 60 50 50
90 < D = 140 70 60 50
140 <D 70 60 50

e Tuberia de diametro exterior 48 mm

 Temperatura del fluido de +10 eC

* Aislamiento con conductividad de conductividad 0.034 W/(m K)
* Espesor del aislamiento de 36 mm
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:1.4 Aislamiento de tuberias frias

* 1.4.3 Calculo del espesor de aislante para evitar la condensacion
superficial (Solucion 11/ V)

_D, A g 2 2erer _
=3 [exp (0.04 in D ) 1] ()
donde
e espesor del aislante en mm

e D diametro del aislante, coincidente con el exterior de la tuberia en mm,
e A conductividad del aislante en W/(m-K)
* erer espesor de referencia (el que aparece en la tabla del RITE) en mm

48 0.034  48+2-40\ 1 __.
e = 5 exp 0.04 n 48 = mm mm
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:1.4 Aislamiento de tuberias frias

* 1.4.3 Calculo del espesor de aislante para evitar la condensacion
superficial (Solucion I/ V)

Te = Tex — J?r:_i;rr_i (10)
Toy — T 28 — (+10
Te = Tex = i+ Lel % 28T 10 (0024 1 0.026) ) 0.024 1 0036 202°C
A g 1+ 0.034 In =022
donde
e T, temperatura de la superficie exterior en K o 2C
o Toy temperatura del aire ambiente en K o 2C
e Tin temperatura del fluido interior en K o ¢C
*  hey coeficiente de conveccion exterior en W/(m? K)
L o radio de la superficie exterior en m
e A conductividad térmica del aire ambiente en W/(m-K)

e T radio de la superficie interior en m
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:1.4 Aislamiento de tuberias frias

* 1.4.3 Calculo del espesor de aislante para evitar la condensacion
superficial (Solucion IV/ V)

T, A T—T;
T Int>—2.1—=&
Ti hex Tex—Tr

(11)

Despejando, para las condiciones ambiente (28 ¢C y 90% de humedad)

T, = i %- (1124 0.9 - Tpy) + (0.1 - T,p) — 112
T, =26.2°C
T, = 26.9 °C > T, —»no habra condensacion

donde
e T. temperatura de rocio en las condiciones ambientales en K o 2C
e T, temperatura de la superficie exterior en K o ¢C
L radio de la superficie exterior en m
L radio de la superficie interior en m
s A conductividad térmica del aire ambiente en W/(m-K)
* Doy coeficiente de conveccion exterior en W/(m? K)

e Tin temperatura del fluido interior en K o ¢C



Technical Insulation; Ejemplos de calculo 1.1 a2 1.5)

* http://techcalc.zub-systems.de/
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. Informe completo TechCalc Ejemplos de calculo 1.1 a
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« C @ Noesseguro | techcalczub-systems.de/#/results * 0892 0

Proyecto-TechCalc

Puentes Témicos
‘Componentes Métodos de Calculo

m Informe de componentes Informe completo Informe de texto

Tuberia Componente Nr.1 (&

Sistema de Aislamiento

~ Resumen de resultados

“
. P &
Componente < 1/2 »< Version 1/1 > )
Método < Espesor minimo de aislamiento >
Mostrar todas las versiones de Pérdida de calor -5.04 W/m -5.04 W/m 0.00 Wim

aislamiento

ooo
(=] )

Sin Aislamiento  Version 1 Ahorros

Objeto del proyecto

Pérdida de calor (Area Aislada) 4739 VWim®  157.39 Wim®  0.00 W/m? Ll
Proyecto-TechCalc

V.0 (Sin Aislamiento)

a

v Puente Térmico
v Economia

v Renuncia

Pérdida de calor total -403.56 W -403.56 W ooow Fecha de creaccién
231102018
V.1 (Versién 1) T-superficial e 1s.017C Fecha de modificacion
Espesor minimo de aislamiento (Total) 0mm 2_3,/“3/2013
Ahorros Compafila
Temperatura de punto de rocio exterior 26.30 °C 26.30°C Nombre de cliente
Comparar versiones: Calle
P
g B . ” " Ciudad
Sin Aislamiente & | VA @ v Sistema de Aislamiento o
. Teléfona
v Medio —
Tuberia Componente Ni N Email
v Clima

@
T-interior: 15 °C T-ambiente: 28 *C
T-superficial: 15.01
C
Longitud: 80 m Diametro: 10.2 mm
Area sin Aislamiento: 2.564 m?
Area Aislada 2564 m?
‘Valor he: 1211 W/(m2K)
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