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1.INTRODUCCION

1.1 Contexto

En los dltimos anos, el aumento de la demanda energética correspondiente a la
climatizacion en el sector terciario y residencial, la ha convertido en un porcentaje
considerable con respecto al gasto energético total del pais. Esto es debido al clima calido que
predomina en Espafa, donde los equipos consumidores se combinan para satisfacer las
demandas de calefaccion y refrigeracion, para alcanzar las condiciones de confort en un clima
cada vez mas adverso. A esto, hay que anadir un incremento de los costes de la electricidad y
el gas en los ultimos anos que sumado a lo anterior, nos imponen la necesidad de una transicion
energética para afrontar esta situacion [1].

Como axiomas en la sociedad actual, se asumen la eficiencia energética y el uso de
fuentes de energia limpias con el medioambiente, como las claves a fin de alcanzar los objetivos
marcados para un desarrollo sostenible y la reduccion de los efectos del cambio climatico. Para
su logro y limitar este impacto, surge la necesidad de disminuir el consumo destinado a
climatizacion y sus consiguientes emisiones, mediante el uso de energias térmicas renovables
que permitan mejorar la eficiencia total de los sistemas actuales. Una de las energias que se
pueden utilizar en este contexto es la energia geotérmica.

1.2 Motivacion

La realizacion de este proyecto se plantea como una oportunidad para un estudiante en
la especialidad energética de la Escuela de industriales, con el propdsito de mostrar el potencial
de explotacion y las ventajas que se pueden obtener de la energia geotérmica en el ambito de
la climatizacion, y visibilizarla como una fuente de energia viable y accesible.

La explotacion mediante una bomba de calor geotérmica de los aprovechamientos
someros, cuya disponibilidad en el terreno es amplia, permiten alcanzar grandes mejoras en
ahorro y eficiencia con respecto a los sistemas de climatizacion mas recurrentes. Se consigue
de este modo un mix energético mas renovable [2], pues asi se considera esta alternativa debido
a su alto rendimiento. Todo en conjunto, hace de este concepto una interesante propuesta
como Trabajo Fin de Grado.

Asi mismo, como rasgo caracteristico del proyecto, los objetivos y resultados a obtener
se pretenden mostrar visualmente empleando una aplicacion interactiva que simplifique el
modelo a realizar y facilite su comprension, simulando desde el principio el proceso a seguir y
que dependa de las acciones del usuario.
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1.3 Alcance y limitaciones

Debido a la gran actividad que se lleva a cabo diariamente en las instalaciones de la
UPV, el consumo energético anual en climatizaciéon requerido dada esta presencia alcanza
valores muy elevados, por lo que es de interés para la universidad tratar de reducir el
consecuente desembolso econdmico e impacto medioambiental asociados a este gasto [3].

Dado el considerable porcentaje que representa la climatizacion para satisfacer la
demanda térmica en los bloques del campus y en el sector terciario en general, surge la
necesidad en el ambito de la rehabilitacion energética de edificios de realizar acciones que
permitan aumentar la eficiencia energética de estos para tratar de reducir su consumo. Como
vias para su consecucion, se consideran medidas de actuacion directa sobre el edificio o, como
es el caso de este proyecto, a nivel de los equipos de climatizacion y mediante alternativas
renovables.

Existe la posibilidad de aprovechar la temperatura estable en el subsuelo durante el
ano, para implementar sistemas de bomba de calor geotérmica mediante el disefio de
intercambiadores de calor enterrados, que ayuden a reducir el consumo energético global de
la UPV. Concretamente, instalaciones de bucle cerrado en vertical [4].

Se ha elaborado una aplicacion en Matlab que simule la metodologia a emplear en el
proyecto para el calculo de la longitud necesaria a perforar, mediante la lectura de los datos
de consumo del edificio a seleccionar, las caracteristicas del terreno y condiciones de operacion
del sistema a modificar, y que muestre como resultado un analisis de los gastos y de la eficiencia
de la instalacion. Esta se trata de una herramienta estimativa que trabaja bajo una serie de
condicionantes en cuanto a las cargas de diseno o el intercambiador convencional vertical de
bucle cerrado, por lo que los resultados del diseno, y los costes y ahorros calculados se toman
como una aproximacion inicial ante una futura implementacion.

Parte del trabajo consiste en la explicacion detallada de los mecanismos y operaciones
a utilizar para la obtencion de los datos de entrada y los valores necesarios, asi como del diseino
y funcionamiento de la herramienta informatica. Ademas, para contrastar los resultados se han
realizado ejemplos de aplicacion sobre los bloques de edificios de la UPV, validando estos con
programas cualificados en el disefo de instalaciones geotérmicas con tal de asegurar un
comportamiento adecuado y sostenible en el sistema.

Finalmente, a modo de conclusion se efectia una evaluacion econémica y
medioambiental de los valores obtenidos en base a la nueva eficiencia de los sistemas,
mostrando las ventajas globales en conjunto que se puede obtener de una fuente renovable y
energéticamente fiable como es la geotermia. También se plantean mejoras o complementos
a los sistemas disenados que optimicen el gasto econdmico e incrementen su rentabilidad, asi
como funciones adicionales al simulador creado que revaloricen su uso.
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1.4 Objetivos

En este proyecto, se lleva a cabo una simulacion de la implementacién de hipotéticas
instalaciones de bomba de calor geotérmicas, en sustitucion de los equipos de climatizacion de
los principales edificios de la UPV con un consumo significativo. Posteriormente se efectlia un
analisis en base a los resultados.

Como aditivo visual y demostrativo, se programa un simulador en Matlab que realice los
calculos necesarios en funcion de los valores de diseno a modificar por el usuario, pudiendo asi
aplicarlo en cualquier edificio y localizacion de la que se conozcan sus caracteristicas.

Se puede dividir en los siguientes objetivos principales:

— Realizar un estudio energético de los edificios para identificar los valores en
climatizacion e identificar todos los parametros de diseno.

— Dimensionar las medidas de sistemas geotérmicos con intercambiador de calor
enterrado. Realizar un analisis energético de la instalacion.

— Valorar la viabilidad econémica y el impacto ambiental.

—  Programar la App de simulacion con Matlab que realice parte de los pasoso
anteriores, facilitando la labor del disenador.

La metodologia a emplear se basa en los calculos del método IGSHPA (International
Ground Source Heat Pump Association) [5]. A partir de las demandas energéticas que
adquiriremos de los edificios y las propiedades del subsuelo a determinar, obtendremos la
longitud necesaria de intercambiador enterrado en funcion de las temperaturas pertinentes,
las condiciones de operacion de la bomba y las propiedades del intercambiador. Esto nos
posibilita obtener como estimacion, los resultados de este nuevo sistema y, por consiguiente,
la viabilidad de la medida.

Para disponer de los resultados finales del trabajo, se requiere del cumplimiento de los
siguientes objetivos mas especificos:

— Obtener las cargas térmicas, perfil horario y las caracteristicas de los equipos de
climatizacion de los edificios.

— Obtener de las propiedades térmicas del terreno y el intercambiador enterrado.

— Establecer las condiciones de operacién de la bomba de calor y el conjunto.

— Calcular de la longitud del intercambiador de calor enterrado.

— Obtener de la nueva eficiencia de nuestro sistema.

— Calcular los ahorros generados.

— Realizar el codigo de Matlab que acceda a todos los datos de entrada y realice
todos los calculos necesarios.

— Optimizar y proponer mejoras a implementar.
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1.5 Estructura de la memoria

Tras elaborar la introduccion en torno a los objetivos y el alcance de este proyecto, se
agrega una breve descripcion a modo de estado del arte de la energia geotérmica y la modalidad
a emplear para los sistemas que se pretende disenar.

En cuanto al cuerpo de la memoria, primero se presenta la metodologia a utilizar para
la obtencion de los resultados de la implementacion de la medida, definiendo los mecanismos
que la componen y comentando las ecuaciones y procesos a emplear. Posteriormente, se
identifican todas las variables de entrada necesarias para el calculo de los objetivos, incidiendo
en su forma de obtencion. Esto se implementa en el simulador a diseiar del cual se describe su
interfaz, y se realizan ejemplos de aplicacién sobre el mismo, validando los resultados
obtenidos. Tras esto, se realiza una valoracion y analisis de estos como conclusion, planteando
posibles mejoras y alternativas en la supuesta instalacion y en el simulador.

Finalmente, junto a la bibliografia y el presupuesto, se adjuntan todos los anexos
pertinentes, incluyendo el manual de usuario que permita conocer el funcionamiento de la
aplicacion.

1.6 Relacién con la titulacién

Este trabajo de fin de grado tiene una gran relacion con asignaturas vistas durante el
grado de Ingenieria de la Energia como pueden ser las asignaturas de Transmision de Calor,
donde se estudian los intercambiadores de calor y los diferentes mecanismo de transferencia
de calor, Termodinamica y Termodinamica técnica, en las que en ambas se estudia la
determinacion de las caracteristicas térmicas y caloricas y los principios de bombas de calor, y
Proyectos donde el alumno adquiere las bases para la elaboracion de proyectos de ingenieria y
de presupuestos. Tiene principal relacion con la asignatura optativa de Geotermia donde se
estudian tanto los intercambiadores geotérmicos, caracterizacion térmica del terreno y el
disefno de instalaciones de climatizacion geotérmicas, adquiriendo las bases para este trabajo.

1.7 Relacién con los ODS

Este proyecto esta principalmente alineado con ODS7 "Energia asequible y no
contaminante” ya que su finalidad es investigacidon en energia geotérmica, avanzando en una
energia renovable mas eficiente y rentable. Ademas, contribuye significativamente en
consecucion ODS11 (comunidades energéticas mas sostenibles), ODS13 (lucha contra el cambio
climatico) reduciendo emisiones de CO2 y ODS9 (fomento innovacion) [6] (Anexo IlI).
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2.LA ENERGIA GEOTERMICA

La Geotermia basa su funcionamiento en el aprovechamiento del calor almacenado en
el terreno por la radiacion solar y el emitido por el nlcleo del planeta. Posee distintas
aplicaciones en funcion de la profundidad y el gradiente térmico asociado a esta, existiendo la
vertiente destinada a la produccion eléctrica (alta entalpia), a las fuentes termales o redes
urbanas de calefaccion (media y baja entalpia), y en la que nos centraremos en este proyecto,
la geotermia somera o de poca profundidad (muy baja entalpia) que utiliza bombas de calor en
la modalidad de climatizacion [7].

Las localizaciones del planeta cuya estructura subterranea y condiciones geoldgicas y
fisicas son propicias al almacenamiento de calor y un gradiente térmico 6ptimo, permiten
explotar este recurso dado su elevada temperatura, para la produccion continua de energia
mediante centrales térmicas. Mientras que, con mayor disponibilidad en el terreno, se
aprovecha la energia renovable del sol cedida al terreno a poca profundidad, para emplearlo
como foco frio de intercambio con la estancia a climatizar mediante el uso de bombas de calor
geotérmicas (BCG).

Climatizacion de edificios mediante una BCG.

Energia geotérmica somera.

A partir de cierta profundidad, la temperatura del subsuelo se mantiene practicamente
estable durante todo el ano. La BCG que funciona al igual que las convencionales por el ciclo
de compresion, permite lograr una eficiencia superior de en torno a un 50% con respecto al
resto de sistemas similares ya que, al emplear el terreno como foco térmico en vez del aire
exterior, es necesario un menor consumo por parte del compresor para vencer la diferencia de
temperaturas. El ahorro obtenido puede alcanzar un 75% si los equipos que se sustituyen hacen
uso de combustibles fosiles.
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Fig. 2.1-Funcionamiento de una instalacion geotérmica mediante BCG [4]
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En modo calefaccion, la BCG absorbe el calor del terreno para cederlo al interior y en
refrigeracion lo extrae para reinyectarlo de vuelta, por lo que es necesario un buen
dimensionado para mantener balanceado el terreno térmicamente y evitar variaciones en la
temperatura de este con el paso del tiempo.

Existen distintos modos para el disefio del intercambiador de calor enterrado, siendo el
circuito cerrado el mas utilizado con agua como fluido caloportador (uso de anticongelante en
funcion de la temperatura minima), con configuracion en horizontal o vertical dependiendo de
la situacion. La horizontal es mas sencilla y menos costosa, de uso adecuado para nueva
construccion y un gran terreno disponible, tratando de no interferir en la obra. En vertical se
emplea como actuacion en edificios ya existentes, el area afectada y la longitud de tuberia es
menor, pero los gastos y los costes instalacion son mayores. También se puede utilizar este
Ultimo sistema para efectuar el intercambio con una masa de agua subterranea y captando el
agua de un recurso hidrico en los denominados sistemas de circuito abierto lo que proporciona
una gran eficiencia, o ubicando las tuberias en la estructura de los edificios como cimentaciones
termoactivas. El material mas empleado en las sondas es el polietileno de alta densidad para
evitar la corrosion, en forma de U simple, U doble o coaxial.

Para dimensionar una instalacién geotérmica es necesario conocer la demanda
energética del edificio a partir de las cargas térmicas o de su consumo en climatizacion, el
factor de utilizacion y las potencias pico de este para seleccionar el modelo de la BCG. También
sera esencial conocer las propiedades térmicas del terreno y los parametros del intercambiador
enterrado, mediante una estimacion o llevando a cabo un test de respuesta térmica (TRT), que
consiste en la inyeccion de calor al terreno mediante una perforacion para conocer su
comportamiento al estabilizarse con el tiempo y poder determinar estas caracteristicas con
exactitud. Por dltimo, es preciso seleccionar una correcta configuracion de los
intercambiadores en cuanto a disposicion y medidas métricas, con tal de obtener la mayor
eficiencia al menor coste posible.

A la hora de poner en marcha la ejecucion de un sistema geotérmico, se realizaran las
perforaciones o zanjas pertinentes para los intercambiadores, el montaje de los colectores y
los equipos correspondientes a la sala de maquinas y el circuito de distribuciéon. Estos lo
componen la bomba de circulacion si no esta incluida en la BCG, el depdsito de ACS, un vaso
de expansion para mantener la presion, un purgador, y los filtros, valvulas y manguitos
antivibratorios pertinentes. También sera vital realizar las siguientes pruebas en el circuito:
una purga del aire en la instalacién, y pruebas de estanqueidad y presion con tal de impulsar
el caudal necesario para vencer las pérdidas hidraulicas. Por Gltimo, se ha de disponer de
monitorizacion en la instalacion, mediante instrumentos de medida de variables como el
caudal, la temperatura y la presion en la instalacion, para lograr un funcionamiento correcto y
sostenible.
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Fig. 2.2- Ejemplo de instalacion tipo. (Fuente: Ecoforest)

Las instalaciones geotérmicas someras de circuito cerrado vertical vienen reguladas por
la norma: “UNE 100715-1 Diseno, ejecucion y seguimiento de una instalacion geotérmica
somera. Parte 1: Sistemas de circuito cerrado vertical”. Esta marca su disefio en funcion del
tipo de instalacion segun el tamafo y a partir de los parametros de la BCG vy la edificacion, asi
como todos los aspectos mencionados en los parrafos anteriores con respecto a la ejecucion de
la obra. Se requerira de una caracterizacion precisa de todas las variables que influyen en el
disefio de un sistema, como son la demanda energética, el terreno, las condiciones de
funcionamiento de la bomba de calor y toda la instalacion hidraulica. Ademas, la norma
contiene todo lo referido a las perforaciones y zanjas que se llevarian a cabo, junto a los planos,
certificaciones y tramitaciones pertinentes. También recoge las acciones requeridas para una
monitorizacidon y mantenimiento adecuado de la instalacion, y toda la documentacion necesaria
de la misma [8].

Como conclusion, la situacion de la geotermia somera se encuentra poco desarrollada
en nuestro pais con respecto a otros en Europa, donde se ha consolidado como alternativa. Esto
es debido a la escasa formacion y conocimiento, pues este recurso se encuentra ampliamente
disponible al no precisar de condiciones extraordinarias del terreno, posee la capacidad de
integrarse arquitectonicamente y junto a otras fuentes de energia, y precisa de un
mantenimiento escaso. Ademas, la climatologia de Espaia beneficia a esta tecnologia para su
uso en calefaccion y refrigeracion [9].
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3.METODOLOGIA

3.1 Introduccion

El diseno de intercambiadores de calor enterrados en vertical es complicado debido a la
cantidad de factores que intervienen, pues es necesario que sean identificados correctamente
y con exactitud para que no afecten a la eficiencia térmica del conjunto. Para un calculo
correcto, se requiere hallar la composicion geoldgica y las propiedades térmicas del terreno en
el que se pretende actuar y las caracteristicas del intercambiador de calor enterrado (en inglés
Borehole Heat Exchanger o simplemente BHE). Igualmente, depende del comportamiento del
fluido caloportador en el intercambiador, los datos de funcionamiento y consumo de la BCG y
el edificio consumidor seleccionados, y un posible desbalance térmico provocado por la
diferencia entre el calor extraido en calefaccién y el inyectado en refrigeracion. Es por ello,
que es necesario emplear una metodologia valida y adecuada para disponer de la mayor
viabilidad posible en nuestro sistema.

La transmision térmica viene determinada por la ley de Fourier. Fundamentalmente, la
transferencia de calor en el terreno se da por conduccion y en menor medida por conveccion,
llegandose a despreciar en las instalaciones someras. Kelvin desarrollé en 1861 el primer
modelo matematico que describia el traspaso de calor en intercambiadores enterrados como
una fuente lineal infinita y considerando el subsuelo como un medio homogéneo a una
temperatura constante (Kelvin Line Source Theory) [10]. Esta teoria fue ampliada por Ingersoll
y Plass (1954) [11] en base a las ecuaciones de la transferencia de calor para una fuente
cilindrica enterrada de Carslaw y Jaeger (1947) [12], obteniendo la distribucion radial de la
temperatura en el intercambiador en funcion de la temperatura del terreno sin perturbar. En
esta ultima se basa el método IGSHPA del que se va a hacer uso en este trabajo y se va a
desarrollar a continuacion.

Este modelo emplea el algoritmo desarrollado por Kusada y Achenbach en 1965, siendo
una metodologia valida y reconocida como aproximacion al disefio de instalaciones
geotérmicas. En este método la temperatura del terreno dependera de la profundidad, el dia
del ano y la temperatura ambiental. Se asume que el sistema funciona a carga constante y en
las condiciones mas desfavorables cuando el consumo es maximo (el mes de enero para
calefaccion y el mes de julio para refrigeracion), por lo que se dimensiona en esta situacion
para poder cubrir la demanda térmica cuando este alcance su pico [13].
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3.2 Ecuaciones de disefo

El modelo de Ingersoll y Plass puede ser aplicado en el disefo de intercambiadores de
calor de bucle cerrado con el terreno, como una modificacion de la ecuacion de transferencia
de calor por unidad de longitud en estado estacionario:

terreno = R— (Ec.3.0)
total

Donde:
‘Jterreno = calor transferido desde/hacia el terreno (W).

Ly = longitud del pozo que contiene el intercambiador de calor enterrado (m).

-AT = Diferencia de temperatura entre el terreno y la del fluido en el intercambiador (°C).
‘R;otar = Resistencia térmica conjunta del terreno y el BHE (m*K/W).

Las bombas de calor posibilitan transferir el calor de un foco frio a uno caliente,
sirviéndose de un consumo eléctrico por parte del compresor relativamente menor. Como ya se
ha comentado, una BCG extrae el calor del terreno para introducirlo en el interior en modo
calefaccion y al contario, para inyectarlo en el terreno en modo refrigeracion. El COP
(Coeficiente of performance) se define como la razén entre la potencia calorifica/frigorifica y
el consumo de la bomba. El menor salto térmico entre el terreno y las temperaturas de
impulsién, con respecto al que habria con la ambiental, posibilita alcanzar una mayor eficiencia
al ser menor el gasto eléctrico necesario. El intercambio de calor con el terreno se puede
calcular en funcién de la eficiencia del equipo y la carga térmica del conjunto de edificios: [14]

COP,prrig + 1
= refrig (Ec 3.1 refrigercion)
COPrefrig

qiny

qrefrig

Qext COPcalef -1
qcalef COPcalef

(Ec 3.1 calefaccién)

Donde:

‘q. .. /q = carga térmica de disefo de la edificacion en refrigeracion/calefaccion
refrig/ 1Tcalef

respectivamente (W).
-qiny/qext = calor inyectado/extraido en el terreno en cooling/heating respectivamente (W).

“COP,fyi5/COP 4 = Eficiencia energética de la BCG en refrigeracion/calefaccion .

Se entiende que el calor captado por el terreno sera en torno al 125% (COP=4) superior
a la capacidad frigorifica de la bomba de calor, pues la potencia eléctrica del compresor se
transforma en potencia térmica. De igual modo, el calor disipado sera en la misma medida,
inferior a la capacidad térmica de la bomba en calefaccion.
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En base a la Ec. 3.0, se desarrollan las ecuaciones para el calculo de la longitud de los
intercambiadores en calefaccion y refrigeracion segun el método IGSHPA, para los meses en los
que la demanda es maxima. El flujo de calor vendra determinado por los requisitos térmicos
del edificio y la resistencia térmica dependera de las propiedades del terreno, el disefo del
intercambiador y el ratio de tiempo en el que hay transferencia de calor. La temperatura del
terreno se mantendra constante durante el aho, por lo que la temperatura dentro del
intercambiador sera la variable de disefo para la optimizacion en la longitud y el coste de la
instalacion. Asi, las ecuaciones de diseio para los intercambiadores de calor toman la siguiente
forma: [5]

COPypefrig +1
refrig (#) X (RBHE + Rterreno ' Frefrig)

— efrig . .
Lyefrig = (Tentint _2|_ Tsalint) T (Ec.3.2 Refrigeracion)
erreno

COP,gior — 1
calef (%) X (Rb + Rterreno . Fcalef)

(Tentl-nt -Zi— Tsalint)

Legier = (Ec.3.2 Calefaccibn)

Tterreno -

Donde:
*Lyefrig/Leatey = LONgitud total de disefo del BHE (m).

-qref”.g/qmle}r = carga térmica de disefio de la edificacion en refrigeracion/calefaccion

respectivamente (W).

“COP,¢frig/COP 4, = Eficiencia energética de la BCG en refrigeracion/calefaccion .

‘Rgyr = Resistencia térmica global del BHE (m-K/W).
‘Rierreno = RESiStencia térmica estacional del terreno que rodea el BHE (m-K/W).

‘Frefrig/Featey = Factor horario de utilizacion durante los meses de disefio en

refrigeracion/calefaccion.
“Tierreno = 1€mperatura media del terreno (°C).
-Tent;,; = Temperatura de entrada del fluido al BHE en las condiciones de disefio (°C).

-Tsal;,; = Temperatura de salida del fluido al BHE en las condiciones de diseno (°C).

Las ecuaciones anteriores asumen que la temperatura en el terreno a las profundidades
en las que se transfiere el calor se mantiene constante con el paso de los anos. Esto es correcto
si se cumple que la cantidad de calor extraido e inyectado son similares, es decir, que la carga
térmica en el terreno esta balanceada.
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En el caso de que exista un desbalance energético en el terreno ya sea por una mayor
demanda térmica en calefaccion o refrigeracion, se producirian variaciones en la temperatura
del terreno para la cual disefamos el sistema, por lo que las temperaturas en el intercambiador
se podrian encontrar por debajo o por encima de los limites establecidos para los meses de
diseno, disminuyendo asi la eficiencia del conjunto. En cualquier caso, el desbalance requeriria
de una mayor area de transferencia, que puede ser lograda mediante un aumento del espaciado
entre los pozos 0, como se muestra a continuacion, por un aumento en la longitud de diseno.

Se define un factor de correccion sobre las longitudes calculadas para ajustar el
desbalance en el terreno. Este multiplicador se basa en la carga anual neta transferida al
terreno entre calefaccion y refrigeracion, y en funcion de cual de estas es la dominante. ELl
balance anual normalizado se obtiene de la siguiente forma: [5]

Enrefrig - Encalef

Lo ((Tentint + Tsalint) _T >
refrig 2 terreno

Balance,¢frig = (Ec.3.4 Refrigeracion)

Encalef - Encooling

Balanceqir = (Ec.3.4 Calefaccion)

Tent;, + Tsaly,
Lcalef Tterreno_ 2
Donde:
-Balance = Carga anual neta intercambiada con el terreno(kWh/m-K).
*EN,efrigicatey = Carga anual energética de disefio intercambiada con el terreno

(captada/disipada) (kWh).

El factor multiplicador se obtiene a partir de una grafica parametrizada en funcion del
balance [5]. Este se aplicara sobre la longitud en el modo de climatizacién frio o calor, cuya
diferencia entre cargas resulte positiva. Es decir, si el balance resulta positivo se tendria que
aplicar el factor de correccion sobre ese modo, y se entiende que si el balance es negativo este
factor se toma como la unidad.

Al disponer de los mismos pozos para cubrir la demanda de calefaccion y refrigeracion,
para evitar el desbalance se debera tomar como longitud total del intercambiador enterrado,
el maximo entre los valores corregidos.

Long Total intercambiador =

Max(LOnglntercCorregidaCalef: LOnglntercCorregidaRefrig) (EC .3.5 )
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3.3 Pasos

En este apartado se muestran los puntos a seguir en este proyecto para el disefo de
intercambiadores verticales de bucle cerrado:

1. Caracteristicas energéticas del edificio seleccionado: consumo, equipos y horario de
uso. Definir la carga térmica en calefaccion/refrigeracion y su factor de utilizacion
en los meses mas criticos, la transferencia anual de calor con el terreno y la potencia
pico.

2. Seleccion de la BCG en funcion de las temperaturas de impulsion y las maximas y
minimas en el intercambiador. Obtencion del COP y el caudal circulante.
Determinar la temperatura del subsuelo en las profundidades requeridas.

4. Estimar las propiedades térmicas del terreno (conductividad térmica) donde se lleva
a cabo la instalacion.

5. Seleccion del fluido caloportador y obtener sus propiedades, en base a la
temperatura minima en el intercambiador.

6. Seleccionar las caracteristicas del pozo geotérmico: Diametro del pozo y de la
tuberia, el coeficiente dimensional normal (SDR), configuracion de la sonda,
separacion entre ellos y la conductividad del relleno. Se debe garantizar un régimen
turbulento en el intercambiador.

7. Obtener la resistencia térmica conjunta del BHE teniendo en cuenta las propiedades
anteriores.

8. Calcular la longitud de disefo de los pozos tanto en calefaccion como en
refrigeracion.

9. Ajustar las longitudes debido al desbalance si es necesario. Sobre esta longitud final
se adquiere el nUmero de perforaciones.

10. Revisar el disefio para encontrar posibles optimizaciones a efectuar en base a las
distintas variables, para tratar de alcanzar la mayor rentabilidad econémica y

energética.

Para finalizar, es necesario calcular el coste que se destinaria a la perforacion del
terreno, estimar el coste total del equipo en la instalacion y obtener los costes de explotacion
en el periodo de tiempo de uso (consumo energético). También se calculan los ahorros logrados
en base al nuevo rendimiento estacional del equipo.
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4.DISENO DEL SIMULADOR

Para facilitar el uso y comprobacion de la metodologia descrita anteriormente, esta se
ha implementado una interfaz grafica que permita a un usuario introducir y modificar las
variables de un caso de aplicacion y visualizar los resultados obtenidos con la misma. Para
agilizar su disefo e implementacién se ha decidido usar Matlab, en concreto el complemento
AppDesigner. Para mostrar el funcionamiento de esta aplicacién, se muestra el siguiente

diagrama:

-Valores energéticos del Edificio -Propiedades térmicas del Terreno

-Temperatura

-Carga Térmica Anual
-Conductividad térmica

-Perfil energetico mensual
-Factor horario de uso
-Potencia pico en calefaccion y refrigeracion -Intercambiador Vertical

-Distancia entre pozos

-Diametro del Pozo
-Bomba de Calor -Diametro de la Tuberia
. . ., -Conductividad del relleno
-COP Calefaccion y Refrigeracion -Configuracién de la Sonda

-Balance energético | -Intercambiador enterrado -Resistencia térmica

en el terreno del conjunto
-Pot. inyectada en -Fluido Caloportador (propiedades)

refrigeracion -Caudal circulante
-Pot. extraida en “Turbulencia Terreno+Pozo
-Temp. Max y min

Modelo IGSHPA

+ -Longitud Total del Intercambiador -Eficiencia Enrgética de la instalacion (SPF)
-Numero de perforaciones _’ -Nuevo consumo Energetico

calefaccion

h -Costes de perforacion -Coste total de la instalacion geotérmica
-Costes del consumo energéetico de la BCG

-Ahorro energético y economico -Ahorro en emisiones

Fig. 4.1 Flujo de trabajo de la aplicacion
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4.1 Datos de entrada

A continuacion, se enumeran todos las entradas a introducir en la aplicacion, requeridas
en la elaboracion del disefio de las instalaciones de BCG sobre los edificios de la UPV. Se
describe detalladamente en cada uno el proceso de obtencion y las distintas opciones de las
que se dispone.

-Edificio consumidor

Se dispone de los datos de consumo de gran parte de los principales bloques de edificios
del campus de Vera de la UPV (Escuelas, Entidades, Servicios...). Se tomaran los valores
correspondientes a los 12 meses del ano 2019, como Ultimo aifo donde estos estan normalizados
y se consideran realistas, dados los hechos acontecidos desde este punto hasta principios del
curso 22/23, que da comienzo este proyecto.

Estos se emplean como base de datos del programa vy, a partir de la proporcion mensual
correspondiente a climatizacion, definida en el documento elaborado por Vicerrectorado de
Desarrollo Sostenible de los Campus: “Consumos y gastos energéticos en la UPV”, se obtienen
las demandas térmicas en calefaccion y refrigeracion [3].

Sobre los consumos eléctricos mensuales, se aplica el porcentaje destinado a
climatizacion en funcion de cada mes. Para obtener la demanda térmica anual, se asume un
rendimiento estacional medio (SPF) por defecto en el conjunto de los equipos consumidores de
la UPV de 2,5 para calefaccion y 2,0 en refrigeracion, suponiendo que no se emplean
combustibles fosiles. Para las potencias pico en ambos modos y que se emplearan en los
calculos, se considera en los meses de enero y julio, un uso de 7 y 10 horas diarias
respectivamente para mantener el confort térmico en las estancias. De aqui se puede calcular
factor de utilizacion en porcentaje durante cada mes en base a la carga pico.

-Temperatura del terreno

Como ya se ha mencionado anteriormente, en el modelo IGSHPA la temperatura es un
factor que depende de las caracteristicas del terreno, la profundidad a la que se perfora y las
condiciones térmicas en el exterior. Hasta los 10-15 metros, la temperatura del terreno viene
determinada por la radiacion solar, pero esta se mantiene constante desde este punto hasta
aproximadamente 100 metros, donde ya se establece un gradiente geotérmico. Asumiendo que
el suelo es homogéneo y cuyas propiedades térmicas son constantes, para profundidades
propias de un intercambiador geotérmico se puede calcular la temperatura del terreno en
funcion de la profundidad y el dia del afo. Derivando de la ecuacion general, para los dias mas
criticos que condicionaran el disefio de la instalacion, se definen las ecuaciones para obtener
la temperatura maxima y minima en el ano.
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T
T(Z)Max, Min = TM i AS * e( z \/365(11,(15*24-}1*36005*((1)) (EC. 4.1)

Donde:
-z = Profundidad del terreno (cm).
-T); = temperatura media del terreno a una profundidad donde no se percibe la oscilacion
térmica. Asumir como la temperatura seca media anual de la localizacion (°C).
-A, = Oscilacion térmica en la superficie. Se obtiene como la diferencia entre las temperaturas
maxima y minima anuales (°C).
- a = Difusividad térmica del terreno (cm2/s).

Esta ecuacion carece de sentido de aplicacion en intercambiadores verticales, pues a
partir de unos 15 metros de profundidad la exponencial tiende a cero. Por lo tanto, se admite
que la temperatura en el terreno es constante durante todo el afo a las longitudes de disefio,
y que esta es igual a la media ambiental del lugar durante el afo, tomada como 18°C en la
ciudad de Valencia [15] (Anexo 3.1).

-Conductividad térmica del terreno

La capacidad de conducir el calor que tiene el terreno varia en funcién del material que
lo conforma. Debido a la variedad de componentes que encontramos al perforar y que alternan
en funcion de la profundidad, es dificil determinar con exactitud la resistividad térmica del
terreno. Para convertir la informacién geoldgica en valores concretos para las propiedades del
terreno, nos podemos apoyar en tablas o mapas como estimacion de estas [4] [16] . Para datos
mas precisos seria necesario invertir en la realizacion de un TRT para estudiar el
comportamiento real del subsuelo.

En estudios realizados sobre la propia UPV [17], el valor exacto de la conductividad
térmica del terreno se estima en 2,3 W/mK. La resistencia térmica que existe entre las
perforaciones se calcula a partir del dato anterior y en funcion de las medidas de estas, a partir
de la siguiente ecuacion:

n (25)
b
Rterreno = 27'[—*Kt (Ec.4.2)
Donde:
‘Rierreno = Resistencia térmica del terreno (mK/W).
-Dist;, = Distancia entre pozos o el diametro de terreno que rodea al BHE (m).
-D,, = Diametro del BHE (m).
- K; = conductividad térmica del terreno que rodea al pozo (W/mK).
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-Fluido caloportador

El fluido que circula por el intercambiador enterrado viene marcado por la temperatura
minima que se da en el BHE para las condiciones mas criticas en calefaccion. Se emplea
principalmente agua, salvo que la temperatura a la salida del evaporador rebase los 5°C
aproximadamente. Para estos casos, se utiliza una solucion de agua con un porcentaje de glicol
como anticongelante (etilenglicol/propilenglicol), que permita disminuir el punto de
congelacion del fluido caloportador. También se podria requerir un anticongelante para un
elevado uso en calefaccion.

La temperatura media del fluido en el intercambiador en ambos modos se estima a partir
de la temperatura en el terreno. Para calefaccidon esta se ha tomado por defecto en 7.5°C y
32.5°C en refrigeracion en Valencia ciudad. La temperatura de entrada al intercambiador en
calefaccion es la que determina la eleccion, y esta depende del salto térmico que se pretenda
obtener en el intercambiador.

Las propiedades del fluido caloportador agua/propilenglicol/etilenglicol, se obtienen en
funcion de la temperatura de salida de la BCG hacia el terreno [18] (Anexo 3.2).

-Caracteristicas Intercambiador

Lo primero es determinar la configuracion en la que se disponen los intercambiadores
en el terreno. Como se sabe, estos se colocarian verticalmente en perforaciones, para un
sistema de flujo ida/retorno en paralelo. La forma de U es la mas empleada en las sondas
geotérmicas, por lo que en la configuracion de esta se podra seleccionar entre “Simple U”,
“Simple U espaciada” y “Double U”.

Para las perforaciones, la separacion entre ellas para evitar interferencia térmica oscila
entre los 4-8 metros. El diametro del BHE se escogera entre 100, 125 o 150 (Double U) mm.
Como relleno del pozo (“grouting”) se suele emplear recetas de cemento o bentonita de sodio
(posibles composiciones en anexo 3.4), cuya conductividad varia entre 0,7-2,1 W/mK
aproximadamente. Se intenta que este valor sea similar al de la conductividad térmica del
terreno que se escogio.

Como sonda se emplean tuberias de polietileno de alta densidad y SDR 11. Entre los
diametros a escoger, se seleccionara entre 25, 32 y 40 mm, en funcion del que habilite un
mejor comportamiento del fluido en cuanto a turbulencia, para favorecer el traspaso térmico
en el intercambiador.
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-Resistencia térmica del Intercambiador vertical enterrado

La resistividad en conjunto del BHE (pared + relleno+ tuberia), depende de todos los
factores mencionados en el apartado anterior. A partir de una tabla parametrizada se obtienen
los valores de la resistencia térmica (mK/W) tabulados, en funcion del diametro de la sonda y
del pozo, la configuracion de la tuberia, la conductividad del terreno y nUmero de Reynolds
[14] (Anexo 3.3).

-BCG y condiciones de operacion

Para garantizar el intercambio de calor con el terreno, se define un salto térmico en el
intercambiador. Este valor que debe rondar los 3-5°C, se aplica en la temperatura media en el
intercambiador para marcar la de salida de la bomba hacia el pozo. En base a la diferencia de
temperaturas escogida, se calcula el caudal a impulsar al terreno requerido para cumplir esta
condicion. También se puede adquirir la temperatura de salida del intercambiador enterrado a
partir de la ecuacion de transferencia de calor por cantidad de masa:

m = Dens *xQ = % (Ec. 4.3)

Tsal Refrig = Tentrefrig — W Tsal Calef = Tent calef + Cpe 0« Dons *qu:rDens

Ademas, se define un nimero de Reynolds (Re) minimo como limite, para garantizar un
régimen turbulento y favorecer el intercambio. En caso de que este no se cumpla, se variaria
el diametro de la tuberia.

D D; Vel
Re = & m;me* = (Ec. 4.4)

Donde:

-mh = Caudal masico total circulante por la instalacion (kg/s).

- = Caudal total del fluido circulante seleccionado (m3/s).

-Dens = Densidad del fluido a la temperatura de diseno (kg/m3).

- Cp = calor especifico del fluido a la temperatura de disefo (J/kgK).

-AT = Diferencia entre la temperatura de entrada y salida al intercambiador en refrigeracion y
calefaccion (°C).

“Qinyextr = Calor intercambiado con el terreno obtenido a partir de la Ec. 3.1 (W).

-u = Viscosidad dinamica del fluido a la temperatura de diseiio (kg/m*s).

* Dine Tune= Diametro real de la tuberia obtenido a partir del SDR y que marca el area (m).
- Vel= Velocidad del fluido en la sonda (m/s).
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Para escoger la BCG, se tiene en cuenta la potencia pico del conjunto de edificios. El
COP en cada modo se obtiene a partir de la temperatura en el intercambiador, y las
temperaturas de impulsion al espacio interior, fijadas en 45°C en calefaccion y 7°C en
refrigeracion. El modelo usado en el simulador es de la marca ecoFOREST la gama ecoGEO+ HP
25-500. Este utiliza tecnologia invertir, tiene un amplio rango de modulacién, una facil
integracion con otros equipos y alcanza una potencia térmica pico de entorno a 100kW.

La eficiencia se obtiene a partir de la siguiente grafica en funcion de la temperatura de
entrada al BHE. Los valores estan parametrizados cuando la velocidad del compresor es maxima
y se han fijado a partir de las curvas de funcionamiento del modelo escogido, pues el método
IGSHPA impone en las condiciones de funcionamiento mas criticas [19] (Anexo 3.5).

i

COP/EER

Heating 45°C

Cooling 7°C

°C

-10 0 10 20 30 40 50

Fig 4.2 COP/ERR BCG

A partir del COP obtenido para las temperaturas en el intercambiador en los meses de
disefo, se obtiene la energia captada en refrigeracion y disipada en calefaccion por el terreno
(Ec. 3.1) que, al introducir en la Ec. 3.4 calcula el desbalance a corregir. Mediante esta grafica,
se calcula posteriormente el rendimiento medio estacional en funcion de las temperaturas
dadas en el intercambiador durante el ano.

20



Desarrollo de una herramienta en Matlab para la evaluacion estimativa de los costes y rendimientos de una instalacion
de climatizacion geotérmica de bucle cerrado. Aplicacién en los principales edificios del campus de la UPV.

4.2 Resultados

Aplicando los valores de entrada descritos sobre las ecuaciones del modelo de calculo
empleado, se obtendrian los resultados que marcan la disposicion de los intercambiadores en
el terreno, asi como la eficiencia y la viabilidad de las instalaciones.

-Longitud del intercambiador y N.° de perforaciones

Reemplazando los valores necesarios en la Ec. 3.2 y aplicando el factor de correccion
por el desbalance a las longitudes obtenidas, la total se obtendra como el maximo entre el
valor obtenido en calor y frio.

Sobre la longitud del intercambiador obtenida, se calculara la longitud final en funcion
del nimero de perforaciones. Como tamano por pozo se suelen utilizar sondas de 100 metros,
variando la longitud entre 80-150m. Redondeando al siguiente entero, se obtiene los metros
totales a perforar y los pozos a realizar.

-Eficiencia

Las bombas de calor se pueden considerar como renovables cuando la produccion final
de energia supera considerablemente el consumo de energia eléctrica necesario para satisfacer
la demanda. Esta suposicion la marcara el valor del rendimiento medio estacional, el cual debe
ser mayor a 2,5. [20].

Para su calculo nos apoyaremos en el dimensionado del intercambiador geotérmico, las
temperaturas de trabajo del fluido caloportador y empleando las curvas de funcionamiento de
la BCG (Fig. 4.2), asi como en la distribucion mensual del factor de uso y del consumo energético
en el ano.

Una vez obtenida la longitud final, despejando en la Ec. 3.2 con el valor de la longitud
final, se puede obtener la temperatura real que se tendria en el intercambiador en calor y frio.
Este parametro se puede obtener para cada mes del ano en funcién del factor de utilizacion de
cada uno. A partir de la grafica tabulada se obtiene el punto de funcionamiento de la bomba
para cada mes. Aplicando a cada valor el porcentaje de uso correspondiente a cada mes
definido por el consumo energético y las horas de uso, se calcula el rendimiento medio anual
de la instalacion en calefaccion (SCOP) y refrigeracion (SEER).
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-Costes Instalacion

Los costes destinados a la elaboracion de sistemas geotérmicos de gran tamaifo se
aproximan a la siguiente distribucion:

m Perforacién/Tuberias
B Colector y Grupo Hidraulico
Control y Mantenimiento

H Ingenieria y direccidn de
obra

Fig. 4.3 Costes aproximados Geotermia Somera [21]

Para el sobrecoste de la instalacion con respecto a una convencional, se escoge un valor
por metro de perforacion realizado (pozo + relleno + sonda) de 75 €/m. Y como ratio del coste
total de la instalacion con respecto a la potencia pico, un factor de 1.400 €/kW. Estos valores
se han estimado de acuerdo con el documento elaborado por Cheap-GSHPs sobre el coste de
instalaciones geotérmicas, pudiendo estos modificarse segin se precie. [21].

-Coste Energético

Con la demanda térmica del edificio y la eficiencia calculada en la instalacion, se
adquiere el nuevo consumo energético necesario para cubrirla. A partir del coste de operacion
anual referentes al gasto eléctrico de la bomba de calor geotérmica, se pueden calcular los
costes totales a lo largo del ciclo de vida de la instalacion (LCC) [21].

El coste en el total de anos se puede calcular de la siguiente forma:

LCC = Coste instalacion + N * Costes operacion Anual  (Ec. 4.5)

Donde los costes de operacion son el consumo de la BCG multiplicado por el precio de
la energia eléctrica actual, y N es el factor que actualiza el valor monetario que depende del

numero de anos (n) y de la tasa de crecimiento anual del interés (i).

_ (@+D)m-1
T (14

(Ec. 4.5)
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-Ahorro energético

Para los equipos convencionales de climatizacion se escogio un SPF fijo correspondiente
a la media estimada. Con los sistemas geotérmicos a disefar, el valor que se pretende obtener
estara entre 4-5, por lo que como se comento, el ahorro energético sera en torno al 50% y el
gasto de la factura eléctrica correspondiente a climatizacion se reduciria a la mitad.

Este se calcula como la diferencia entre ambos, el consumo real del edificio y el que se
tendria con una instalacion geotérmica. El ahorro econdémico dependera del precio de la
electricidad que se vaya a tomar.

-Ahorro emisiones

Al aplicar el factor de emision (kgCO2/kWh de En. Final) para la electricidad
convencional nacional aprobado por el IDAE [22], se calcula la cantidad de emisiones evitadas
a la atmésfera al implementar la medida.

-Analisis de sensibilidad

Consiste en la variacion de la longitud total del intercambiador como consecuencia de
fluctuar ligera y progresivamente las temperaturas minimas y maximas en el intercambiador,
con el fin de evaluar el cambio en los costes de perforacion y el coste energético a lo largo del
ciclo de vida en la instalacidn e inducir una tendencia en su evolucion.

Este se realiza con la intencion de optimizar el funcionamiento de nuestro sistema
geotérmico, en base a obtener el coste total minimo posible y no incidir en un sobrecoste
innecesario. Este se podria dar por un exceso de metros perforados o por una eficiencia
energética insuficiente.

A parte de modificar gradualmente los grados centigrados de las temperaturas criticas
en el intercambiador, también influiran en este analisis las variables y parametros de los que
dependian los costes previamente nombrados y descritos en los resultados. En una grafica se
mostrara como estos varian en funcion de la longitud total, centrandonos en la suma de ambos,
como el coste total del cual se pretende lograr el minimo valor.

Finalmente, se compara para las condiciones y variables en las que se diseio, el
resultado que se habria obtenido previamente con el que se logra en la situacion éptima, junto
al ahorro econémico que se generaria.
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4.3 Entorno Grafico

En este apartado se describen las bases para la realizacion de la aplicacion sobre disefio
de sistemas geotérmicos de intercambiador vertical cerrado. En esta se implementan las
ecuaciones de diseno previamente descritas para obtener los resultados a partir de los
argumentos a introducir. Esta se realiza con la intencion de simular las medidas a aplicar sobre
edificios existentes y poder visualizar de forma grafica los resultados, y analizar la viabilidad y
eficiencia.

El simulador se ha elaborado mediante el complemento de Matlab “App Designer” [23],
el cual combina su programacion propia con una interfaz grafica de usuario que permite
distribuir componentes visuales como iconos o indicadores con los que interactuar. Estos
incluyen casillas y cuadros de opciones que contendran las variables y resultados a introducir
o calcular, asi como los botones que ejecuten los procesos correspondientes. Como codigo, se
definen acciones a las posibles interacciones de la aplicaciéon, para que ocasionen cambios
internos en el programa o ejecuten las funciones creadas como el esqueleto de este. Estas
funciones que ejecutan los calculos a partir de las operaciones y realizan las lecturas de datos
requeridas, se encuentran almacenadas como archivos .m que contienen el modelo matematico
a implementar.

Como base de datos, se almacenan mediante tablas en archivos .mat los valores
correspondientes a las caracteristicas energéticas de los edificios de la UPV y los perfiles
mensuales de consumo. También, se dispone de la tabla correspondiente a las propiedades del
fluido caloportador (Anexo lll), la correspondiente a la resistencia térmica del BHE (Anexo ),
y la tabla con los valores parametrizados del punto de funcionamiento de la BCG (Fig. 4.2). En
estas los valores se obtienen por interpolacion a partir de las opciones tabuladas.

Como forma de organizacion, se emplean “Group Tabs” que contengan la metodologia
distribuida en secciones sobre pasos concretos y de forma ordenada para su correcto
funcionamiento. Estos estaran estructurados mediante paneles con cada apartado mas
especifico, y se completaran de arriba a abajo siendo necesario la cumplimentacion de todos
para poder avanzar a la siguiente diapositiva.

Los inputs se introducen al modificar las casillas correspondientes o seleccionando entre
distintas opciones disponibles, condicionando los valores obtenidos al estar interconectados.
Para estos, se han establecido valores limites para evitar datos anomalos y se permitiria o no
su modificacion. Una vez marcados, los resultados se autocompletaran al pulsar el boton
accionador pertinente. Ademas, se indican las unidades de cada parametro y se emplean
imagenes para ayudar a la comprension del proceso.
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Interfaz de Usuario

A continuacion, se definen cada una de las pestanas de la aplicacion para asistir al
usuario en el uso de la simulador, y mostrar todas las posibilidades y acciones a realizar para
la obtencion de los resultados. Se justifica en cada momento si cada parametro se adquiere
mediante calculo, a partir de la base de datos o si se debe introducir como entrada y su forma
de obtencion de ser asi.

Los “tabs” que componen el simulador, se enumeran seguidamente en el orden en el
cual deben ser ejecutados para una correcta experiencia en su uso. No se recomienda avanzar
entre ellos desde el menu superior a no ser que se haya finalizado la simulacién, debiéndose
emplear los botones que indiquen el avance a la siguiente pantalla.

1. MenU Principal

2. Seleccion Edificios

3. Demanda térmica

4. Propiedades del terreno

5. Propiedades del intercambiador geotérmico
6. Condiciones de operacion

7. Resultados de diseio

8. Costes

9. Ahorros

10. Analisis de sensibilidad

11. Resumen de resultados

Se dividen de tal modo, que cada pestaina trate cada parte del proceso especificamente
para evitar saturar de informacion e interacciones al usuario y dar lugar a posibles confusiones,
ademas de permitir modificar cada parametro sin influir de forma definitiva en los resultados
finales, comprobando asi detalladamente el efecto de cada variacién en estos y tomar la
decision mas conveniente.

Al ejecutar el archivo .mlapp, aparece de forma apaisada la ventana correspondiente a
la aplicacion y se muestra por pantalla el menu principal del simulador. Para ensefar la interfaz
de usuario, la descripcion que a continuaciéon se redacta sobre el funcionamiento de la
aplicacion, se realiza conjunto a un ejemplo para ayudar a su entendimiento.

25



Desarrollo de una herramienta en Matlab para la evaluacién estimativa de los costes y rendimientos de una instalacion
de climatizacion geotérmica de bucle cerrado. Aplicacion en los principales edificios del campus de la UPV.

Ment principal Seleccion edificios Demanda Térmica Propiedades Terreno Propiedades BHE Condiciones Operacién Resultados >

Herramienta estimativa para el disefo de instalaciones de climatizacion geotérmica de bucle cerrado
y evaluacion de los costes y rendimientos.

Aplicacion en los principales edificios del campus de la Universitat Politecnica de Valéncia (UPV).

Descripcion

La aplicacion permite modelar instalaciones geotérmicas de inetrcambiador verical enterrado de bucle cerrado.

Empleando la metodologia IGSHPA, calcula la longitud a perforar y la eficiencia del conjunto a partir de la

demanda térmica y el factor de uso del efdificio, las propiedades del terreno, las caracteristicas del BHE y START
las condiciones de operacion de la BCG. Aproxima los costes correspeondientes al consumo y a la instalacion

Junto a los ahorros economicos y en emisiones asociados También posee una funcion de optimizacidn para

minimizar costes.

Resultados obtenidos en funcion de los parametros a modificar introducidos.

Autores

Pablo Soler Lopez

Maria Teresa Magraner Benedicto
Miguel Angel Mateo Pla

Borja Badenes Badenes

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

-

Instalacion Tipo (Fuente: Ecoforest)

Fig. 4.3-1 Tab: Menu principal

Esta muestra la funcion principal del programa a modo de titulo, acompanado de una
breve descripcion de la aplicacion y la metodologia empleada, junto a los nombres de los
autores de la herramienta. Arriba se muestra los grupos de paneles existentes, destacando el
cual en el que nos encontramos. Al accionar el boton “START” se dara paso a la siguiente
pestana para comenzar el disefo del sistema geotérmico.

En principio, la idea del simulador surge para implementarlo en los bloques de edificios
con mayor consumo energético del campus de Vera de la UPV. Pese a esto, también se permite
al usuario implementarlo en cualquier edificio de la ciudad de Valencia del que se conozca su
demanda térmica, pues los valores por defecto de las propiedades térmicas y el perfil de uso
en calor y frio se corresponden a esta localizacion, pero modificando estos correctamente
harian factible su uso en cualquier territorio del pais.

Es por ello que, en la pestaia de seleccion de edificios, encontramos la primera eleccion
entre dos opciones en cuanto al modo de uso del simulador, marcar uno del conjunto de
edificios de la UPV disponibles de los que se conoce sus caracteristicas o escoger un edificio
distinto a estos del que se introduciran sus valores en adelante. Al escoger entre el conjunto
de edificios, se activa el boton para confirmar la opcion.
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Menu principal Seleccion edificios Demanda Termica Propiedades Terreno

Y= - 1]}
!\j (NI
= L Ut
| BBAA | = :
p— - - —
T ETSII |
| ETSIAMN \

[ ETSIINF |

_ . ASIC+BIBLIOTECA |

[ ETsA | !

| ETSIEDIF |

Seleccién Conjunto de Edificios

Modo de uso

(@) Edificios campus Vera UPV

| Prev.

FADE TOPO =

() Otro edificio de Valencia ciudad

Condiciones Operacion

Propiedades BHE Resultados di L

JJIJ_.__.

| NANOFOTONICA |

(cri] [==]
h=’— :
‘E | o= |

| 1Ima

|ETSI v Confirmar

Fig 4.3-2.1 TaHb: Seleccidon de edificios

En el primer caso, se opta por un conjunto de los que aparecen en el plano de la UPV
pulsando en el boton que corresponde con su ubicacion o buscando en el listado que aparece
junto boton de confirmar. Marcando el otro modo, se ajustara automaticamente el valor

seleccionado impidiendo su modificacion.

Menu principal Seleccién edificios Demanda Térmica Propiedades Terrenc

| BBAA |

ETSII J

| ETSIAMN \
\

| ETSINF |

ASIC+B\BLIOTECA |

Seleccién Conjunto de Edificios

Modo de uso

(") Edificios campus Vera UPV

| Prev.

— _._ [ FADE TOPO

(®) Otro edificio de Valencia ciudad

Propiedades BHE Condiciones Operacion Resultados di »

JJ:J__

| NANOFOTONICA |

. cr] B==]
. L
-
e U o
‘ ‘-‘ | o & |
| 1T —
| Confirmar
| Sig

Fig. 4.3-2.2 Tab: Seleccion de edificios

Al presionar el boton confirmar, se almacena el conjunto/edificio seleccionado y se
activa el boton en la esquina derecha que permitira cambiar a la siguiente diapositiva en la que
se definiran los valores energéticos de la estructura. Es necesario confirmar cada vez que se

varie la eleccion.
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Como conjunto seleccionado aparece la opcion marcada anteriormente. Los valores por
completar se corresponden a la potencia pico en kilovatios, la demanda térmica anual y el
perfil mensual en megavatios hora, y las horas de uso al ano y el factor de uso en los meses
criticos, en calefaccion y refrigeracion. La demanda de ACS en principio no computa en las
entidades definidas de la UPV. Al pulsar en obtener valores, se completaran automaticamente
todos los valores, cargandolos a partir de la base de datos creada y permite el paso a la siguiente
vifeta.

IMena principal Seleccién edificios Demanda Térmica Propiedades Terreno Propiedades BHE Condiciones Operacién Resultados dv »
Conjunto Seleccionado Energia Mensual (MWh)
Obtener Valores
ELSI! S Calor Frio
Enero 113.1 0
Valores de Consumo por defecto
Febrero 99.1 o]
Calefaccidon Refrigeracion Marzo 74 48 0
Pot. Pico (kW) 521.13 413.71 Abril 27.8 9.531
Mayo o} 41.35
Carga Base anual (MWh
g ( ) 445.5 533.7 Junio 0 95 26
Julio 0 128.3
N horas anuales 855 1290
Agosto o} 16.66
Factor uso mes de disefic 0.29 0.42 Septiembre o} 133.8
Octubre 0 107.9
Neoviembre 52.18 0]
Consumo Anual ACS (kWh)
Diciembre 78.92 o]
Prev. Reset Sig

Fig. 4.3-3.1 Tab: Demanda térmica

En caso de seleccionar un edificio distinto, se tendria que completar la demanda en
climatizacion a partir de una estimacidon de la factura energética o mediante las cargas
térmicas, completando las casillas correspondientes. El resto de los valores se rellenaran en
funcion del perfil horario de consumo. También existe la posibilidad de adquirir estos
automaticamente pulsando en calcular por defecto, si se estima una distribucién del consumo
mensual y un horario de uso de los sistemas de climatizacion similar a los bloques de la UPV, o
como es el caso, de edificios del sector terciario en la ciudad de Valencia.

En ambos modos de uso de la aplicacion, se podria modificar la carga energética a partir
de los valores mensuales o directamente del total anual. También se permitiria variar las
potencias pico y el nUmero de horas anuales editando el factor de uso en el mes de disefo. En
caso de que al modificar uno de estos valores se obtengan parametros anémalos en una casilla
con respecto al resto, apareceria un mensaje de aviso. El botdn reset reiniciara las casillas a
cero, en caso de cambiar de eleccién en la pestana previa o de recibir una advertencia.
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Mend principal Seleccion edificios Demanda Térmica Propiedades Terreno Propiedades BHE Condiciones Operacion Resultados >
Conjunto Seleccionado Energia Mensual (MWh) | Calcular por defecto
iz Calor Frio
Enero | 0 o]
Valores de Consumo por defecto
Febrero | 0 o
Calefaccion Refrigeracion e | o 0
Pot. Pico (K 0.00 0.0 — ‘ '
(kW) Y - O e
Carga Base anual (MWh) | 0 | asning
ATENCION
N horas anuales 0 Valor marcado incoherente
Factor uso mes de disefio 0.00 ‘ ‘ 0
Noviembre | 0 ‘ | Dl

Consumo Anual ACS (kWh) [ o
Diciembre | 0 0

| Prev. ‘ Reset | | Sig.

Fig. 4.3-3.2 Tab: Demanda térmica

En la siguiente pantalla se definen las propiedades térmicas del terreno en el que se
simulara la instalacion. La temperatura del terreno a las profundidades de disefio se estima
como la temperatura media ambiental en un ano (Ec. 4.1), calculada como 18°C en Valencia
capital (Anexo 3.1) [15]. Para la conductividad térmica del terreno se podra marcar el valor
por defecto calculado en su momento en las estancias de la UPV de 2,3 W/mK [17], o si se
marcé otra localizacion del edificio se permitira al usuario variar este en funcion de la
composicion geologica del terreno en el que se halle.

Menu principal = Seleccion edificios Demanda Térmica Propiedades Terreno Propiedades BHE Condiciones Operacién Resultados di >
Caracteristicas térmicas del terreno
Temperatura del terreno
Valor medio de la temperatura en el terreno a la
profundidad de disefio. —
T terreno 18 <°C
Se considera igual a la media de la temperatura
ambiente de la localizacion, en un afio.
Conductividad térmica del terreno
Valor de la conductividad
(®) Por defecto en la UPV K Terreno 2.3 W/mK
) Escoger Valor
Prev. | | sig.

Fig. 4.3-4 Tab: Propiedades del terreno
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Posteriormente, se fijarian las caracteristicas del pozo geotérmico, conformado por el
BHE, el relleno y la sonda. Al usuario se le permite escoger entre las opciones marcadas o
dentro del rango disponible. Estos valores determinaran la resistencia térmica del conjunto
terreno y pozo, y las condiciones en las que circularia el fluido por las tuberias. Cada variable
se agrupa en paneles distintos y se emplean imagenes para ayudar a la identificacion de estas.

Menu principal Seleccion edificios Demanda Térmica Propiedades Terreno Propiedades BHE Condiciones Operacitn Resultados di »
Borehole Conductivida térmica del relleno
D_Borehole
K Grouting — —
|II\III‘II\III‘II\II\|IIIII\|
. . | | L] 310 | wimk © 07 14 21 28
Distanacia entre los pozos 6 m
—Releno Sonda Geotérmica
Relacion Diametro/espesor
Diameétro Borehole (mm)
al I O D_Tube SDR 1 o
s 100
125 Diametro Tuberia (mm)
150 ( 25
N
~ )32
40
Configuracion
Disposicion de la sonda en el intercambiador | Single U espaciada ¥
Single U Single U Espaciada Double U
Prev. Sig

Fig. 4.3-5 Tab: Propiedades del BHE

En la parte izquierda se determinan las caracteristicas del pozo. Se establece la
distancia entre cada perforacion y se selecciona entre uno de los diametros disponibles para el
BHE. Estos parametros junto a la conductividad del terreno previamente escogida marcaran la
resistividad térmica del subsuelo.

En la esquina superior derecha se fija la conductividad del material que se empleara
como relleno. Se recomienda que este valor sea similar al de la conductividad térmica del
terreno (Anexo 3.4).

Justo debajo se precisan las dimensiones de la sonda geotérmica, seleccionando entre
los diametros de tuberia existentes y marcando el valor SDR que determina el diametro interior
y que se fija en 11 por defecto. Estos parametros junto al caudal y las propiedades del fluido
que se estableceran en la siguiente vifeta, influiran en la turbulencia que se tendra en la sonda.

Para acabar esta pantalla, en la parte inferior se marca la configuracién de la sonda con
forma de “U” en el intercambiador geotérmico, entre las disponibles que se muestran en la
imagen adyacente. Esta eleccion junto a las propiedades del relleno y de la tuberia, ademas
del nimero de Reynolds a calcular serviran para determinar la resistencia térmica del pozo
(Anexo 3.3).
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Por ultimo, para obtener los resultados del disefo de la instalacion se establecen las
condiciones de operacion en la BCG y en el intercambiador enterrado, y los factores que ello
condiciona. Los parametros por definir son el salto térmico requerido en el intercambiador
junto a las temperaturas minimas y maximas en calefaccion y refrigeracion respectivamente,
la turbulencia minima que favorezca el intercambio de calor y el COP de la BCG en los meses
mas criticos. Este ultimo valor se podra tomar como unos escogidos por el usuario o utilizando
el modelo contenido en el programa, que fluctia la eficiencia en funcién de las temperaturas
de entrada al intercambiador calculadas a partir de los limites y el salto térmico (Fig. 4.2).

Menud principal Seleccion edificios Demanda Termica Propiedades Terrenc Propiedades BHE Condiciones Operacion Resultados di »

Valores Predefinidos Caracteristicas del fluide

Temperaturas en el intercambiador Fluido seleccionado

Salto Térmico por defecto 5 °C Fluido:
Temperatura minima en Calefaccién 7.5 %ﬂ °c -Propiedades:
Densidad (kg/m3) 0
Temperatura maxima en Refrigeracion 32.5 %{ °C
Calor especifico (JikgK) 0
Eficiencia Energética por defecto para el disefio
Viscosidad dinamica (ka/ms) (o}
Bomba Calor Geotérmica COP Calefaccion 4.14
(®) Usar modelo del programa
COP Refrigeracion 4.02
Usar modelo propio Caudal circulante total 0 m3/h
Turbulencia en el intercambiador Temperaturas de entrada al intercmbiador
N° Re Minimo 4000
T ent. en Refrigeracion 0 °C
T ent. en Calefacion 0 °C

Confirmar
Prev.

Fig. 4.3-6.1 Tab: Condiciones de operacion

En el panel izquierdo se tienen las condiciones predeterminadas, todas ellas editables
cuando se pretende usar una BCG distinta a la del simulador. Al pulsar el boton de confirmar
se completan los parametros a la derecha. En funcion de la temperatura minima en ivierno se
determina el fluido caloportador entre agua y una lista de anticongelantes entre los que optar,
asi como sus propiedades. A partir de aqui, calcula el caudal total circulante que también
depende de la potencia a captar y disipar por el terreno de acuerdo con la Ec. 4.3.

s enciu I UpICUQUES LI I UL IS S S @t IESUaUUDS Wos e e FUpICUAUTS DrC AU UL IS IS LU RESUILGUUS Ul -

Caracteristicas del fluide

Fluido seleccionado
Fluido: Agua

-Propiedades:

Caracteristicas del fluido

Fluido seleccionado

Fluido: Anticongelante | 10% Propylene glycol | | A ‘ Confirmar

10% Propylene glycol

-Propiedades:
20% Propylene glycol

. ; .
Densidad (kg/m3) 999.9 Densidac 340, propylene glycol
10% Ethylene glycol
Calor especifico (J/kgK) 4196 Calor especific
20% Ethylene glycol
Viscosidad dinamica (ka/ms}) 0.001408 Viscosidad dinamica 30% Ethylene glycol
Caudal circulante total 88.63 m3/h Caudal circulante total 89.59 m3/h
Temperaturas de entrada al intercmbiador Temperaturas de entrada al intercmbiador
T ent. en Refrigeracion 35 °C T ent. en Refrigeracion 35 °C
T ent. en Calefacion 5 °C T ent. en Calefacién 4.5 | °C

Fig. 4.3-6.2 Tab: Condiciones de operacion
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Una vez almacenadas todas las variables de entrada y las condiciones de
funcionamiento, se procede a calcular la longitud total del intercambiador y la hueva eficiencia
del sistema en la ventana de resultados. La Unica opcion que modificar es la longitud de los
pozos, que determinara el nUmero de perforaciones a realizar.

< Seleccion edificios Demanda Térmica Propiedades Terreno Propiedades BHE GCondiciones Operacién Resultados Costes >
Resistividad térmica del conjunto (mk/W)

Obtener Resultados
Resistencia térmica del terreno 0.268 Resistencia térmica del borehole 0.08

Longitud Total Intercambiador enterrado Perforaciones y caracteristicas

Corregida por el desbalance

Longitud calculada Refrigeracién 6905 | / 8133| m Longitud por borehole 100% m
Longitud calculada Calefaccion 6037 | / 6037 m
Long. Instalada 8200 m
Long. Total del Intercambiador 8133 m
N° Perforaciones 82

COPyupry + 1 )
Grefrig (”,pflﬁ) X (Rpore + Riarreno " Fliyeprig)

(Tunlm, :—T‘ml‘.",)

Lreprig =
= Tterrena

Caudal/borehole (m3/h) 1.081

COPgarer — 1

Qeater (W

Calef

) X (Ruore + Reerrens * Fheater )

Leater = N°Re Calculade  1.037e+04

Tterreno —

(]ﬂ;_.g # -::u.)

Rendimiento medio estacional

| Calcular | Calefaccion SCOP 4.57 Refrigeracion SEER 4.49

Prev. Sig.
Fig. 4.3-7 Tab: Resultados del disefo

Al presionar en obtener resultados, lo primeros valores a calcular seran las resistencias
térmicas del terreno (Ec 4.2) y del BHE (Anexo 3.3). Una vez disponibles, se pueden emplear
en las ecuaciones de longitud del modelo IGSHPA (Ecs. 3.2) y que aparecen en pantalla. Las
funciones que se ejecutan al pulsar este boton también calculan el balance energético (Ecs.
3.3) del terreno y aplican el factor de multiplicacion sobre la longitud en el modo de
climatizacion que origina el desbalance (el mayor entre la energia inyectada en frio o extraida
en calor). Las longitudes finales en ambos modos aparecen en el panel de la longitud total del
intercambiador, siendo la final el maximo entre estas dos.

A partir del valor total del intercambiador, se redondea la longitud final de metros
perforados conforme a la profundidad por pozo, obteniendo asi el nUmero de pozos a realizar.
Consecuentemente, se calcula el caudal circulante por cada uno y la turbulencia real que se da
en el intercambiador vertical. Sobre este ultimo valor se recalcula el valor de la resistencia
térmica del BHE y, por ende, todos los valores previamente obtenidos que se actualizan
automaticamente a la situacion real. Estos incluyen el caudal que circularia por cada
perforacion y, por consiguiente, la turbulencia que se tendria debiendo ser esta superior a la
establecida anteriormente. De no ser asi, se modificaria el diametro de tuberia para lograrlo.
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La parte inferior de la pantalla (Fig. 4.3-7)corresponde al rendimiento medio estacional
que se dara en los meses de calefaccion y refrigeracion a lo largo de un ano. En el caso de que
se hubiese seleccionado un modelo de BCG distinto al del simulador, el usuario debera
introducir estos de forma manual de acuerdo con la situacion que considere. Si se usa el equipo
del que el programa dispone de sus prestaciones, aparecera el boton a la izquierda de estos
para su calculo.

Como en el caso de ejemplo aplicado en las imagenes mostradas, al haber escogido tan
solo la longitud maxima en refrigeracion, las temperaturas reales en calefaccion no se
corresponderan a las previstas al establecer la minima en el intercambiador en la pestana
anterior. También, al ser mayor la energia captada por el terreno en frio que la disipada en
calor, el factor multiplicador se aplicaria en la longitud en refrigeracion, por lo que las
temperaturas reales tampoco coincidiran con la marcada previamente.

En cualquier situacion que se dé, la variacion de estas temperaturas las acerca mas a la
del terreno, lo que aumenta la eficiencia de la BCG. Despejando en la ecuacion del calculo de
la longitud con el valor final de esta y variando el factor de uso para cada mes, se obtienen las
temperaturas reales que se darian en el intercambiador en cada mes del afno en calor y frio.
Entrando en la grafica parametrizada de la BCG modelo (Fig. 4.2), se asignan los valores de
eficiencia a cada temperatura de entrada en el intercambiador, y se aplica el porcentaje de
distribucién del consumo de acuerdo con el perfil mensual energético. Al presionar en el boton
de calculo, se obtiene el valor medio final del SCOP y el SEER.

Una vez definidos los parametros para el disefio de la instalacion, se reflejan los efectos
econdémicos y energéticos asociados a esta propuesta. De ahi que a continuacion se cuantifiquen
los costes aproximados que conllevaria su ejecucion y los ahorros que se generarian.

< Seleccion edificios Demanda Térmica Propiedades Terreno Propiedades BHE Condiciones Operacién Resultados Costes Aho >

Coste energético (Consumo Bomba de calor)

Precio En. eléctrica (E/kWh) 0.14 N?® afios 25 Coste medio anual 30313 €

Aumento anual de la tasa de interés 1.4 |% Costes energético total 635702 €
Costes Perforacion
Precio por metro perforado (Long. +Sonda+Rellena) 75| (&/mPerf) Coste perforaciones 615000 €

Coste Instalacidn geotérmica

Coste estimado por kW térmico de la instalacion 1400 | (E/KW) Coste Total 729589 <€

| Calcular |

Prev. Sig

Fig. 4.3-8 Tab: Costes
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Se calculan los costes totales en la factura energética (Ec. 4.5) del funcionamiento de
la bomba de calor durante los anos que se tomen de vida util. Este también dependera del
precio volatil y cambiante de la electricidad que se precie en los momentos de uso y de la tasa
de crecimiento del interés estimada.

Al presionar en el boton inferior de calculo también se rellenaria las casillas
correspondientes al gasto monetario en metros a perforar y del total de la instalacién
geotérmica, en funcion de los valores tabulados como ratios del coste que escoja el usuario.
Estos se pretenden amortizar con los ahorros a lograr.

< Demanda Térmica Propiedades Terrenc Propiedades BHE Condiciones Operacion Resultades Costes Ahorros Analisis Sensit »

Ahorro Energético Anual

Consumo energético 445056 | kWh/ano Consumo Energético 216520 kWh/ano
(Actual) (Geotermia)
Ahorro energético 228535 KkWhlafio

(Climatizacion)

Ahorro econémico 31995 €/ano

Ahorro Emisiones

Factor de Emision 0.357 | kgCO2/kWh Emisiones evitadas 81587 kgCO2/ario

Calcular

Prev. Sig

Fig. 4.3-9 Tab: Ahorros

A partir de la nueva eficiencia que se tendria en climatizacion, se prevén unos ahorros
energéticos con respecto a la situacion actual. Esto conllevara a una disminucion en el gasto
econdémico anual y en las emisiones de CO2 evitadas a la atmosfera por el ahorro en el uso de
energia primaria. Estos se obtienen presionando en el botén inferior, y dependeran del precio
y del factor de emision del kWh eléctrico.

Por Ultimo, se realiza un analisis de sensibilidad para optimizar la instalacion y obtener
la longitud final y la eficiencia que den las prestaciones energéticas que se requieren al menor
costo posible. En la parte izquierda de la pantalla se marcan las condiciones en las que se
realizaria la simulacién. En caso de querer variar cualquier otro parametro distinto a estos, se
debe retornar a las pestanas previas, optimizando también en base a estos segln la eficiencia
y la longitud del intercambiador, que son los principales condicionantes de los resultados
finales.
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Como se ve en la grafica, se modifican los costes en funcion de la longitud instalada de
intercambiador enterrado. El valor de X variara conforme lo hagan las temperaturas maxima y
minima, tomando pares de temperaturas para refrigeracion y calefaccion, de forma que se
alejen o se acerquen ambos valores a la temperatura del terreno, en la proporcidén que marcan
los limites inferior y superior. El paso marca cuantas veces se realiza una nueva simulacién
completa de todos los valores obtenidos anteriormente, para graficar las curvas. Como
aclaracion, en el ejemplo de la imagen, se calcularia la longitud como valor ascendente y sus
costes asociados, desde [36.5-4.5]°C como temperaturas maxima en refrigeracion y minima en
calefaccion respectivamente, cada 0.5°C hasta [28.5-11.5]°C.

< Propiedades Terreno Propiedades BHE Condiciones Operacidn Resultados Costes Ahorros Analisis Sensibilidad Resumen Rt »

Condiciones de simulacion
2.

(%]
w

T. max Refrigeracion

285 36.5
g x10° Analisis sensibilidad
T. min Calefaccién 75
35 15 14+ //’//
Limite Inferior 41 (°C) 4| Limite Superior 1.2 F
Paso | 05 )
= Costes de Perforacion
Valores economicos L 1 Costes de Operacion
73
Precio En. eléctrica: €/kWh 0.14 8 SRR
Periodo Simulacian:  N° afios 30 08 S _”‘_,”"’f’f‘
Aumento anual de |a tasa de interés 14 0.8 —— T ) T
Precio por metro perforado:  €/mPerf 75 /
0.4 1 1 1 1 1 L L L J
\ Start | 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000
Longitud Instalada (m)
Longitud optima 6300 m Reset
Prev. Sig.

Fig. 4.3-10 Tab: Analisis de sensibilidad

Los parametros econdémicos se pueden considerar similares a los usados previamente o
realizar una nueva simulaciéon con unos nuevos. La grafica se completa presionando en start y
si se desea variar alguna variable, esta se reiniciaria con el boton de reset.

Como se muestra en el ejemplo, los costes de perforacion y energéticos aumentan y
decrecen respectivamente, conforme a una mayor longitud instalada (menor eficiencia de la
instalacion). La suma de estos seria el coste total a lo largo de los anos de vida Gtil simulados,
al cual le corresponde un minimo asociado a la longitud 6ptima que aparece en la esquina
inferior de la pantalla.
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En la dltima ventana del programa se comparan el modelo optimizado y sus
caracteristicas, con el que se disefia con los parametros introducidos durante el programa. Cabe
destacar que ambos disefios se han realizado con los mismos valores de entrada, a excepcion
de las temperaturas minimas y maximas en el intercambiador, que varian los resultados de la
instalacion que se muestra en el resumen de estos.

< s Terreno Propiedades BHE Condiciones Operacion Resultadas Costes Ahorros Analisis Sensibilidad Resumen Resultados
Resultados Previos Optimizado

Longitud Instalada 8200 m Longitud Instalada 6900 m
N° Perforaciones 82 N° Perforaciones 69
T. min Real en Calefaccion 101 °C T. min Real en Calefaccion 8.8 °C
T. max Real en Refrigeracion 301 °C T. max Real en Refrigeracion 324°C
SCOP  4.57 SEER 4.49 SCOP 442 SEER 4.20
Costes Energético 738413 € Costes Energético 776862 €

(Vida util) (Vida util)
Costes Perforacion 615000 € Costes Perforacion 517500 €
Optimizacion Economica 59051 €

Prew.

Fig. 4.3-11 Tab: Resumen de los Resultados

Se compara la longitud perforada y sus consecuentes costes, y la eficiencia de la BCG
resultante de las temperaturas reales que se daran en el intercambiador con sus costes de
explotacion. Como diferencia entre gastos, se obtiene la optimizacién en cuanto al ahorro que
se tendria tomando la alternativa optimizada.

La curva de costes y la comparacion de resultados del ejemplo realizado (Fig 4.3-10)
concluyen que a la izquierda del punto que se disei6 se permite cubrir la carga pico del edificio
sin sobrepasar los limites de temperaturas en el intercambiador. Esta variacion disminuye
sensiblemente la eficiencia de la instalacion aumentando asi el gasto energético, pero en
proporcion, la rebaja de la inversion en perforaciones es mayor y, por tanto, se optimiza
econdémicamente con respecto a la situacion inicial.
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5.VALIDACION DE LOS RESULTADOS

Tras describir la metodologia y el modelo matematico seguidos, y su programacion en
el simulador, una representacion de la interfaz de usuario, es necesario realizar una validacion
de los resultados obtenidos en la aplicacion para corroborar su veracidad como método para el
calculo de instalaciones de intercambiador vertical de bucle cerrado.

El objetivo es comprobar si la longitud calculada mediante el simulador del
intercambiador posibilita cubrir totalmente la demanda térmica requerida y permite un
funcionamiento sostenible. Durante la elaboracion del modelo ya se calibraron varios
parametros a partir de ejemplos que habia disponibles en el libro del que se extrajo la
metodologia de este proyecto [5].

No obstante, para validar los resultados con un programa comercial, se utiliza el “Earth
Energy Designer” (EED) como herramienta altamente aceptada en la simulacion de instalaciones
de BCG con intercambiador vertical [24].

Para ello, se han realizado ejemplos de simulacion con algunos de los edificios de la UPV
de los que se dispone. Estos se ejecutaron en las siguientes condiciones:

Informacién geolégica

Conductividad térmica (W/mk) 2,3
Temperatura del terreno (2C) 18

Informacién del intercambiador enterrado

Simple U, PEHD,

Tipo de tuberia: disposicién, material, didAmetro, SR
DN32, PN16, SR11

Diametro de la perforaciéon (mm) 125
Separacion entre perforaciones (m) 6
Conductividad del relleno (W/mK) 2,1

Temperatura MIN media de disefio en el intercambiador 7,5
Temperatura MAX media de disefio en el intercambiador 32,5

Fig. 5.1 Valores por defecto para simulacién

En el programa comercial, aparte de estos parametros, se debe introducir la potencia
picoy el COP a los que trabaja la BCG en los puntos de diseno, el volumen de caudal circulante
y una distribuciéon mensual de la carga base y de las horas de funcionamiento, todo ello en
funcion del edificio escogido. Por Ultimo, para comprobar la efectividad, se introduce para
realizar la simulacion la longitud total obtenida en la aplicacion creada, para observar el
comportamiento que expone en el EED.

Tras ejecutarlo con estos parametros, se analizo la evolucion anual de las temperaturas
en el intercambiador enterrado para visualizar el margen de error existente. Por lo general, al
ser mayor en Valencia la potencia inyectada al terreno en refrigeracion que la extraida en
calefaccion, la variable critica sera la temperatura maxima en el intercambiador debido a este
desbalance.

37



Desarrollo de una herramienta en Matlab para la evaluacién estimativa de los costes y rendimientos de una instalacion
de climatizacion geotérmica de bucle cerrado. Aplicacion en los principales edificios del campus de la UPV.

De primeras se comprueba que un factor determinante en el disefio como es el valor de
la resistencia térmica del BHE que se obtiene en el EED por su propia base de datos o la
turbulencia en el intercambiador son practicamente iguales a las que calcula la aplicacion
desarrollada (Anexo 3.3). Sobre el ejemplo realizado en el apartado anterior en la ETSII se
obtenia una resistencia térmica de 0,08 mK/W (Fig. 4.3-7). Este es similar para unas mismas
medidas y condiciones de diseno del intercambiador si se compara el valor obtenido con el EED.

THERMAL RESISTAMNCES

Borehole therm. res. internal 0,38 (m-K)/ W
reynolds number 9732

Thermal resistance fluid/pipe 0,00726 (m-K) /W
Thermal resistance pipe material 0,07868 (m-K) /W
Contact resistance pipe/filling 0 (m-K)/ W
Borehole therm. res. fluid/ground 0,07605 (m-K) /W
Effective borehole thermal res. 0,08347 {(m-K),/w

Fig. 5.2 Resistencia térmica BHE EED (ETSII)

A continuacion, se comparan las graficas de la evolucion temporal de la temperatura en
el intercambiador de acuerdo con el EED con la maxima que se obtendria en el intercambiador
segln nuestro modelo. Como se ha comentado, en la ciudad de Valencia dada la exigencia con
el terreno en refrigeracion para una instalacion de BCG, se entienda la temperatura maxima
en el intercambiador en refrigeracion como la que marca un correcto funcionamiento para
cubrir la demanda pico.

Se han realizado tres ejemplos sobre los siguientes conjuntos de edificios:
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Fig. 5.3-1 Evolucion temperaturas ETSA (EED)
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Fig. 5.3-2 Evolucidn temperaturas ETIINF (EED)
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Fig. 5.3-1 Evolucion temperaturas ETSIAMN (EED)

T2 Simulador T2 EED Diferencia Error
EDIFICI
clo (°C) (°C) (°C) Relativo
ETSA 31,3 32 0,7 2%
ETSIINF 31,6 32,6 1,0 3%
ETSIAMN 30,6 30,9 0,3 1%

Cuando se disefna con el EED, se marca la longitud a instalar para tratar de lograr la
minima variacion posible en las temperaturas simuladas durante el periodo analizado, con tal
de no reducir la eficiencia de la instalacion. Como al comparar las temperaturas obtenidas en
cada modelo se aprecia una diferencia no superior a la unidad, se puede concluir que el error
es minimo y los resultados de la aplicacion estan dentro del criterio de disefio que emplea EDD.
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6.EJEMPLO DE APLICACION

Para visualizar los resultados obtenidos al usar la aplicacion, se va a realizar la
simulacion sobre algunos de los bloques de edificios de la UPV. El consumo eléctrico de estos
alcanza casi 40 millones de kWh al afo, con el gasto econdmico que ello conlleva. El porcentaje
de climatizacioén se estima casi en la mitad del total, por lo que el planteamiento de medidas
de ahorro es primordial [3].

En este punto se van a analizar los valores calculados en las condiciones nominales de
ejecucion establecidas en el apartado anterior, pero con los resultados que se obtienen al
aplicar la optimizacion en los costes, de la aplicacion programada.

En la tablas 6.1y 6.2, se recogen los principales puntos de las instalaciones a disefar.
Esta la conforman el consumo energético total en calefaccion y refrigeracion, junto a la
longitud instalada de intercambiador y la nueva eficiencia. También comprende los costes y
ahorros del sistema, sobre los que sacar las conclusiones.

Se realiza para los siguientes bloques de edificios del campus una estimacion de la
implementacion de instalaciones de bomba de calor geotérmica de bucle cerrado mediante la
herramienta disefada, conforme a los consumos que se precisaron y a los costes de instalacion
tomados, obteniendo los siguientes resultados.

Bloque Demanda Térmica (kWh/afio) | Consumo elect. | Long. |Rendimiento estacional
—_— » ) y Climatizacién | Instalada
EdIfICIOS Calefaccion Refrigeracién (KWh/afo) (m) SCOP SEER
ETSIEDIF 407.363,2 322.674,2 324.282,4 46.000 4,19 4,36
ETSIINF 511.952,4 516.187,5 462.874,7 6.800 4,32 4,25
ETSA 756.675,8 666.924,4 636.132,5 10.800 431 4,29
ETSIAMN 819.489,0 826.268,1 740.929,7 10.900 4,32 4,25
ETSII 445,539,2 533.679,8 445.055,6 6.900 442 4,20
ASIC +
1.150.457,5 1.337.357,0 1.128.861,5 16.800 4,49 436
BIBLIOTECA
CPI 4.568.175,3 4.605.965,1 4.130.252,6 63.600 4,37 4,34

Tabla. 6.1 Resultados tras simulacion
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Se observa que es necesario un gran consumo en climatizacion para cubrir la demanda
en calefaccion y refrigeracion y, por tanto, una gran longitud de intercambiador enterrado para
intercambiar tal cantidad de energia con el terreno. Como ya se ha comentado, el nuevo foco
de intercambio y sus temperaturas mas favorables da como consecuencia una eficiencia que
como se muestra en la continuacioén de la tabla, reducirian el consumo eléctrico practicamente
al 50%.

Bloque Consumo elect.| Long. Consumo Coste Ahorro Ahorro
dific Climatizacién | Instalada | Geotérmico | perforacién | econdmico | emisiones
€dITICIOS | (kwh/afio) (m) | (kwh/afio) (€) (€/aRo) |(kgco2/aito)
ETSIEDIF 324.282,4 46.000 171.230,6 345.000 21.427 54.640
ETSIINF 462.874,7 6.800 239,963 4 510.000 31.208 79.579
ETSA 636.132,5 10.200 331.023,1 210.000 42.715 108.924
ETSIAMN 740.929,7 10.900 384.112,6 817.500 49,954 127.384
ETSII 445,055,6 6.900 227.867,4 517.500 30.406 77.536
ASIC +
1.128.861,5 16.2800 562.959,9 1.260.000 79.226 202.027
BIBLIOTECA
CPI 4,130.252,6 63.600 | 2.106.631,3 4,770.000 283.307 722.433

Tabla. 6.2 Resultados tras simulacion

Vemos como efectivamente esta tecnologia nos posibilita conseguir grandes ahorros en
emisiones de CO; y en gasto econdémico al ano, sin embargo, el desembolso correspondiente a
la instalacion y principalmente de las perforaciones a realizar dificultan conseguir una buena
amortizacion, por lo que seria de interés su reduccion.

Para la solucion planteada (bucle vertical cerrado) se proponen las siguientes mejoras a
margen de los resultados obtenidos de la aplicacion, para tartar reducir los costes de
perforacion y/o aumentar la eficiencia energética en la instalacion, ya sea modificando el
intercambiador enterrado por unos de mayor rendimiento o mediante una hibridacion del
sistema geotérmico.

Hibridaciéon con otros sistemas:

-Apoyo mediante paneles fotovoltaicos. Tratando de reducir lo maximo posible el
consumo energético, se propone combinar el sistema geotérmico con una instalacion de paneles
fotovoltaicos, y aprovechar el autoconsumo para ser lo mas rentable econdomica y
medioambientalmente posible.
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-Hibridacion con aerotermia. Si se disefa la instalacion geotérmica para potencias pico
menores, los costes de perforacion se reducirian al no requerir tanta longitud de sonda y se
aumentaria la eficiencia de este sistema. Los picos de carga en las épocas criticas se cubririan
con una instalacion de aerotermia, que no alcanzaria tanta eficiencia, pero su coste de
equipamiento seria menor.

Otras tipologias de intercambiadores de calor o sonda geotérmica:

-Tuberia experimental de plastico de alta densidad. Sustituyendo las clasicas sondas de
polietileno de alta densidad, por opciones en desarrollo como tuberias de plastico de una gran
conductividad, se conseguiria una reduccion en la longitud de intercambiador necesaria, al
disminuir la resistencia térmica del pozo geotérmico (Ec. 3.2).

- Sistema DCL (Dynamic closed loop). Esta tecnologia reciente que junta las
ventajas del bucle cerrado y abierto emplea una sonda compuesta por un haz de varios tubos
de diametro pequeiio por los que circulan el agua impulsada por un grupo de bombeo en el
fondo del intercambiador, permitiendo el traspaso de calor por conduccién y conveccion. Este
sistema tiene la eficiencia de un modelo de lazo abierto y reduce considerablemente el nUmero
de perforaciones a realizar, por lo que se reducirian los costes en general por su menor inversion
[25].

- Otras configuraciones de intercambiador de calor: coaxial, trilobular, etc.

-Aguas subterraneas o residuales. En caso de que se tenga la posibilidad de realizar el
intercambio de calor con una masa de agua del subsuelo o procedentes de riego u otros procesos
como de intercambio, la eficiencia que se obtendria como bucle abierto seria mayor que la de
los modelos de bucle cerrado.

Aplicaciones indirectas:

-Subvenciones. Tener en cuenta la gestion de posibles ayudas a la energia geotérmica
somera, para disminuir el coste de la instalacion y lograr una mejor amortizacion. [26]
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7. CONCLUSIONES

Este capitulo esta dedicado a la evaluacion de los resultados obtenidos, junto a un
analisis de la metodologia empleada y propuestas de mejora de la aplicacion realizada.

Como se ha observado, las cargas térmicas de los edificios de la UPV requieren destinar
un gran consumo energético y desembolso econdémico anual. Una vez se han se han disefado
las hipotéticas instalaciones geotérmicas de bucle vertical cerrado, se ha observado que el
cuantioso aumento de la eficiencia debido al uso del terreno como foco de intercambio,
proporciona ahorros de casi la mitad del gasto eléctrico destinado a climatizacion. Otra ventaja
de la geotermia somera es no depender de las condiciones ambientales y el escaso
mantenimiento necesario, sin embargo, los costes de infraestructura obtenidos son elevados
debido a la elevada demanda energética de los edificios.

Se ha comprobado en la validacion del simulador que la metodologia IGSHPA [5] como
base general del diseno completo junto a todos los subprocesos descritos para obtener cada
variable [14] [22], reproducen resultados aceptables en la gestacion de instalaciones
geotérmicas de bucle vertical cerrado. No obstante, hay que tener en cuenta que en el modelo
IGSHPA se aplican las peores condiciones de funcionamiento durante el afo. Al no trabajar
siempre a carga pico, el compresor no funciona la mayoria del tiempo al 100% de velocidad,
por lo que la eficiencia media real seria ain mayor, permitiendo este ahorro econémico una
mejor amortizacion.

Como tendencia que sigue la curva del analisis de sensibilidad que se asemeja en todos
los bloques de la UPV (Fig. 4.3-10) debido a su gran tamano y el desbalance en el terreno por
refrigeracion, se llega a la conclusion de tratar de disminuir los costes de perforacion por su
elevado valor en sacrificio de una ligera disminuciéon en la eficiencia. También se pueden
alcanzar mejores resultados aumentando el rendimiento de la instalacion, como se ha
comentado en las posibles mejoras del sistema.

La demostracion mediante los resultados obtenidos hace constancia de la consecucion
de los objetivos que se plantearon al inicio del proyecto. Asi mismo, confirman esta alternativa
energética como una opcion limpia, sostenible y eficiente, muestran el compromiso de este
proyecto con la consecucion de los ODS [4] (Anexo 2).
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Lineas de ampliacion en la aplicacién

A continuacion, se proponen posibles mejoras y ampliaciones que agregar al simulador
disefado, con el objetivo de facilitar su interfaz, anadir valor a la herramienta realizada y
mejorar sus caracteristicas. La aplicacion actual cumple con los objetivos propuestos a la
evaluacion de sistemas de climatizacion por BCG, por lo que las ideas citadas pretenden agregar
opciones en la introduccion de datos y de elementos de disefio, que completen al maximo la
aplicacion.

e Generar un archivo PDF o .txt a modo de reporte con un resumen de las propiedades del
diseno y los resultados obtenidos.

e Anadir los bloques de edificios del campus de Vera de la UPV restantes, de los que no se
pudo disponer de sus consumos.

e Ampliar la seleccion de edificios. Cuando se pretende marcar un edificio distinto de la UPV,
que aparezca un plano del territorio nacional con las ciudades de este a marcar. En funcion
de lo escogido, se almacenaran los valores de acuerdo con el DBHE, de la zona climatica en
funcion de la altitud, la temperatura del agua fria en la red, etc. [27]

e En el caso de seleccionar la opcion anterior, poder definir las caracteristicas del edificio
como el tipo de uso (residencial, oficina...), la superficie o su ocupacion.

e Calculo automatico del consumo anual en ACS de acuerdo con el DBHE4, dependiendo de
las propiedades del edificio y su localizacion.

e Mas complicado, seria crear una funcion que calcule las cargas térmicas del recinto en base
a algun modelo existente, por lo que se podria de momento emplear un programa destinado
a ello especificamente.

e Al igual que se hizo con la distribucion mensual del consumo energético, aplicarlo con las
horas de uso diario para obtener un factor de uso mejor definido.

e Al modificar la conductividad térmica del terreno, acceder a un mapa geologico del terreno
con una aproximacion de estos valores. Asi mismo, mostrar el reto de propiedades del
terreno como son la difusividad y la capacidad térmicas.

e Dedicar una pestafa exclusiva tanto como al balance de intercambio de energia con el
terreno, y al calculo del SPF en calefaccidn, refrigeracion y ACS en funcion de las
temperaturas reales en el intercambiador, graficado en funcion el mes.

e Agregar el calculo de pérdidas en el circuito y del consumo de la bomba de circulacion al
coste total, para definir el circuito hidraulico.

e Realizar un analisis sensibilidad mas completo. En el que se emplea en la aplicacion, las
variaciones de las temperaturas en el intercambiador se almacenan como vectores y los
resultados se grafican como curvas en 2D. Se propone almacenar todas las opciones posibles
a recalcular como una matriz para mostrar la grafica en 3D y obtener una mejor
interpretacion del valor optimizado.
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Conclusién personal

Desde un primer momento, la idea de este proyecto se plantedé como una oportunidad
en el ambito de la eficiencia energética, con el proposito de formar parte de una transicion
energética hacia una sociedad mas sostenible. Su realizacion conjunta con la aplicacion
programada hicieron de este trabajo una propuesta muy interesante y Unica.

Se han demostrado las mejoras que se pueden obtener del uso de la geotermia somera,
la cual, con un correcto desarrollo y formacién, junto a las condiciones de disefio mas
adecuadas y convenientes en cada situacidn, la convierten en una alternativa renovable
bastante factible en el ambito de la climatizacion.

También, reafirmar la relacion de este proyecto con las asignaturas del grado
mencionadas al principio, especialmente con las conectadas con la termodinamica y la
transmision de calor, y principalmente con la optativa de geotermia que dio paso a la
realizacion de este proyecto. Se han consolidado los conocimientos adquiridos en su momento
y la reafirmado la predileccion por estas en aras de mi futuro desarrollo como ingeniero.

Por Gltimo, destacar la cuantiosa y beneficiosa mejora adquirida en el uso del programa
de calculo Matlab y sus complementos, durante la elaboracion de la aplicacién y su codigo en
este proyecto.
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ANEXO 1. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

En este apartado se desglosan los costes correspondientes al personal humano y a los
recursos empleados y requeridos para el desarrollo de este proyecto y de la aplicacion creada.
Esta lista comprende el trabajo de ingenieria realizado como la mayor totalidad del
presupuesto, y el ordenador como equipo junto a la licencia del programa empleado.

Gastos Costes fijos Coste horario Horas empleadas Unidades Coste Total
(€) (€/h) (h) (-) (€)
Trabajo de
ingenieria en el 0 15 300 1 4500
proceso de
desarrollo
Ordenador portatil:
Asus 500 (-) () () 500
Licencia académica 260 “ 9 ) 260
Matlab ) ) )
Coste total () (-) () (-) 5260

ANEXO 1. PRESUPUESTO DEL PROYECTO
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ANEXO 2. RELACION CON LOS ODS

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo MoProcede

0OD5 1. Finde la pobreza. x

0OD5 2. Hambre cero. x

0ODS 3. Salud y bienestar. x

0OD5 4. Educacion de calidad.

X

0OD5 5. lgualdad de género.

X

0ODS 6. Agua limpia y saneamiento.

X

0OD5 7. Energia asequible y no contaminante. x

0OD5 8. Trabajo decente y crecimiento econdomico. x

0DS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. x

0DS 10. Reduccion de las desigualdades. x

0DS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. x

0D5 12. Produccion y consumo responsables. x

0D5 13. Accion por el clima. x

0D5 14. Vida submarina.

0D5 15. Vida de ecosistemas terrestres.

0OD5 16. Paz, justicia e instituciones solidas.

0D5 17. Alianzas para lograr objetivos.

X (X (X | X

ANEXO 2. RELACION CON LOS ODS

Este proyecto esta principalmente alineado con ODS7 "Energia asequible y no
contaminante” ya que su finalidad es investigacion en energia geotérmica, avanzando en una
energia renovable mas eficiente y rentable. Ademas, contribuye significativamente en
consecucion ODS11 (comunidades energéticas mas sostenibles), ODS13 (lucha contra el cambio
climatico) reduciendo emisiones de CO2 y ODS9 (fomento innovacion) [28]. También guarda
relacion con ODS12 (produccion y consumos responsables) y todos los relacionados con una
mejoria en el bienestar econémico.
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ANEXO 3. VALORES TABULADOS

Promedio ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic
Maxima 16°C 16°C 18°C 20°C 23°C 27°C 29°C 30°C 27°C 24°C 19°C 16°C
Temp. 11°C 12°C 14°C 16°C 19°C 23°C 26°C 26°C 23°C 19°C 15°C 12°C
Minima 6°C 7°C 9°C 11°C 14°C 18°C 21°C 22°C 19°C 15°C 11°C 7°C

1. Temperatura ambiental en Valencia [15]

Fluid Temperatura Calor especipico (Cp) Densidad Visc. Dindmica
eC 1/kgK kg/m3 kg/ms
Water 0 4217 099.,8 0,001791
Water 5 4202 1000 0,00152
Water 10 4192 099.,8 0,001308
Water 15 4136 999,2 0,001139
Water 20 4132 098,3 0,001003
Water 25 4130 997.,2 0,000891
Water 30 4178 095,8 0,000798
Water 35 4178 2841 0,00072
Water 40 4179 992,3 0,000653
10% Propylene glycol 5 4107 1011 0,002261
10% Propylene glycol 0 4103 1012 0,002687
10% Propylene glycol -5 4099 1012 0,003199
20% Propylene glycol 0 4020 1021 0,004053
20% Propylene glycol -5 4012 1023 0,004871
20% Propylene glycol -10 4004 1024 0,00584
30% Propylene glycol -5 3904 1033 0,008803
30% Propylene glycol -10 3894 1034 0,01085
30% Propylene glycol -15 3883 1036 0,013276
10% Ethylene glycol 5 4075 1017 0,001805
10% Ethylene glycol 0 4071 1018 0,002088
10% Ethylene glycol -5 4067 1019 0,002421
20% Ethylene glycol 0 3918 1036 0,003022
20% Ethylene glycol -5 3910 1037 0,003561
20% Ethylene glycol -10 3902 1039 0,004197
30% Ethylene glycol -5 3753 1055 0,004937
30% Ethylene glycol -10 3742 1057 0,005852
30% Ethylene glycol -15 3731 1058 0,006918

2. Propiedades del fluido caloportador (elaboracion propia a partir de bases de datos [18])
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Thermal Resistance of Bore, m-°C/W
D.‘I'uhe Tube Bore Fluid Reynolds No. = 2000 | Fluid Reynolds No. = 4000 | Fluid Reynolds No. = 10,000
iameter .
and Location Diameter, Grout Conductivity, Grout Conductivity, Grout Conductivity,
Dimension mm Wim-°C Wim-°C Wim-*C
0.70 1.40 2.10 0.70 1.40 2.10 0.70 1.40 2.10
B 100 0.26 017 0.14 0.24 0.14 0.11 0.23 0.14 0.1
25 mm 125 0.29 0.18 0.15 0.26 0.16 012 0.26 0.1 012
DR 11
HDPE c 100 0.18 0.13 0.11 0.16 0.10 0.09 0.15 0.10 0.08
U-Tube 125 0.19 0.13 0.11 017 0.11 0.09 0.16 0.10 0.08
Double 125 0.16 0.10 0.08 0.14 0.08 0.06 0.14 0.08 0.06
100 0.24 0.16 013 0.21 013 0.10 0.21 0.13 0.10
B 125 0.26 0.17 0.14 0.23 0.14 0.11 0.23 0.14 0.11
32 mm 150 0.28 0.18 0.14 0.26 0.15 0.12 0.25 0.15 0.1
DR 11 100 017 012 0.11 0.15 010 0.08 0.14 0.09 0.08
J'?FE C 125 0.18 0.13 0.11 0.16 0.10 0.08 0.15 0.10 0.08
“ube 150 049 013 011 | 047 011 009 | 016 010 008
Doubl 125 0.15 0.09 0.07 0.13 0.08 0.06 0.13 0.08 0.06
ouble
150 0.15 0.10 0.08 0.14 0.08 0.06 0.14 0.08 0.06
B 125 0.24 0.16 0.13 0.22 013 0.11 0.21 0.13 0.10
40 mm 150 0.26 017 0.14 0.23 0.14 0.11 0.23 0.14 0.11
DR 11
HDPE c 125 017 0.12 0.11 0.15 0.10 0.09 0.14 0.09 0.08
U-Tube 150 0.18 0.13 0.11 0.16 0.11 0.09 0.15 0.10 0.08
Double 150 0.14 0.09 0.07 013 0.08 0.06 0.13 0.08 0.06
3. Resistencia térmica del BHE [14]
Sodium Bentonite Recipes
Bentonite, Silica Sand, Graphite, Water, Not Yield, TC (kgrt)s Density,
kg kg kg L € L W/m-K kg/m?
23 ] 0 125 36 0.68 1077
23 ] 0 91 27 0.73 1113
23 ] 0 53 17 0.76 1173
23 45 0 57 23 1.2 1436
23 a1 0 68 32 1.6 1496
23 181 0 83 42 22 1807
23 ] 4 61 HPG* 18 1.6 1269
23 23 4 68 HPG* 23 1.6 1340
23 0 7 &1 SPG* 19 1.6 1245
23 23 5 a1 SPG* 31 1.6 1197
23 0 7 68 HPG* 21 2.2 1221
23 23 7 76 HPG* 25 22 1352
23 ] 9 57 SPG* 18 22 1293
23 45 7 61 SPG* 23 22 1556
Cement Recipes
Cement, Silica Sand, Other, Water, S. Plasticisizer, Yield, TC {kgr'f]' Density,
kg kg kg L oz L W/m-K kg/m3
43 91 0 Neat Cement—MNot Recommended
43 91 135-180 Concrete—Not Recommended
43 a1 0 23 21 72 22 2178
Engineered, High-Yield Cement for GSHP Applications
Cement, Silica Sand, Graphite, Water, Note Yield, TC (kgrt)s Density,
3
kg kg kg L L W/m-K kg/m
23 0 0 42 49 0.8 1305
23 0 4 42 HPG* 49 1.6 1376
23 0 7 42 HPG* 53 2.3 1340

Conductividad térmica del relleno [14]
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Fig. 2 COP T2 impulsion 35°C
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Fig. 3 COP T2 impulsion 55°C

5. COP del modelo ecoGEO+ HP 25-100 en funcion de la velocidad del compresor [19].
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ANEXO 4. MANUAL DE USUARIO

HERRAMIENTA ESTIMATIVA PARA EL DISENO DE INSTALACIONES DE CLIMATIZACION
GEOTERMICA DE BUCLE CERRADO Y EVALUACION DE LOS COSTES Y RENDIMIENTOS.
APLICACION EN LOS PRINCIPALES EDIFICIOS DEL CAMPUS DE LA UNIVERSITAT
POLITECNICA DE VALENCIA (UPV).

Entorno Grafico: Complemento AppDesigner de Matlab.
Interfaz de usuario: “GroupTabs” que organicen los distintos componentes visuales e
interactivos en un orden légico y estructurado.

-Requisitos minimos de hardware y software (Recomendacion):

Licencia en uso de MATLAB® (Version lo mas reciente posible)
Sistema operativo:
- Windows: 11, 10 (version 20H2 o mayor), Server 2019 o Server 2022
—  MacOS: Ventura (13), Monterey (12.6) o Big Sur (11.6)
Procesador: Cualquier procesador Intel o AMD x86-64 (con el conjunto de instrucciones AVX2)
RAM: 4 GB (8 GB)
Almacenamiento: 4-6 GB Instalacion con AppDesigner.

Grafica: tarjeta grafica acelerada por hardware compatible con OpenGL 3.3 (con 1GB de GPU)

-Normas de utilizacién y limitaciones

Se debe avanzar por los “tabs” siguiendo el orden en el que aparecen en el menu superior.
Realizar las acciones correspondientes en cada “tab” antes del avance.

Introducir o modificar los parametros de entrada entre las opciones disponibles o dentro de
los limites que se permita. Si un valor condiciona directamente a otro fuera de su rango, se
mostrara un mensaje de aviso.

Ejecutar el archivo de la aplicacion en el directorio que contenga todas las funciones (.m) y

tablas (.mat) que conforman el codigo, y los archivos de imagen que forman parte de la interfaz
grafica.
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-Interfaz de usuario

Fig. 1: Men( principal

Menu principal Seleccion edificios Demanda Térmica Propiedades Terreno Propiedades BHE Condiciones Operacion Resultados >

Herramienta estimativa para el diseiio de instalaciones de climatizacion geotérmica de bucle cerrado

y evaluacion de los costes y rendimientos.

Aplicacion en los principales edificios del campus de la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV)

Descripcion

La aplicacion permite modelar instalaciones geotérmicas de inetrcambiador verical enterrado de bucle cerrado.
Empleandc la metodologia IGSHPA, calcula la longitud a perfarar y la eficiencia del conjunto a partir de la
demanda térmica y el factor de uso del efdificio, las propiedades del terreno, las caracteristicas del BHE y

las condiciones de cperacion de la BCG. Aproxima los costes cerrespondientes al consumo y a la instalacion START
junte a los ahorros econémicos y en emisiones asociados. También posee una funcidn de optimizacidn para
minimizar costes

Resultados obtenidos en funcidn de los paréametros a maodificar introducidos

Autores

Pablo Soler Lopez

Maria Teresa Magraner Benedicto
Miguel Angel Mateo Pla

Borja Badenes Badenes

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Instalacion Tipo (Fuente: Ecoforest)

Presionar Start para comenzar el disefo (Fig. 1).

Fig. 2: Seleccion de edificios

Mena principal Seleccién edificios Demanda Térmica Propiedades Terrenc Propiedades BHE Condiciones Operacién Resultados >

o <l
X : U

=
M| =100 0 | = .
| BBAA |

| ETsIAMN |
:

s {

-3 ™S |FADE-TOP0= l
g - ETSII III - i

- C ]
| NANOFOTONICA h

ﬂl Ci)

N—

'-
g E
| ETSIEDIF | ITQ
Seleccién Conjunto de Edificios
Modo de uso
. - v
(@) Edificios campus Vera UPV () Otro edificio de Valencia ciudad =S

Prev. |

0
@

Marcar una de las opciones disponibles y confirmar para avanzar (FIG. 2).
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Fig 3: Demanda térmica

Men principal Seleccion edificios Demanda Térmica Propiedades Terreno Propiedades BHE Condiciones Operacidn Resultados
Conjunto Seleccionado Energia Mensual (MWh) | Calcular por defecto |
Obtener Valores
Calor Frio
Enero ‘ ] | ‘ ]
Valores de Consumo por defecto
Febrero ‘ o | ‘ o
Calefaccion Refrigeracion - ‘ 0 | ‘ 0
Pot. Pico (kW) 0.00 0.00 Abril o] | 0
Mayo ‘ 0 | ‘ o0
Carga Base anual (MWh
g ( )| J | 0 Junio | ol \ 0
Julio | 0 | 0
o
N° horas anuales 0 0 Agosto ‘ D| ‘ o
Factor usc mes de disefio 0.00 | | 0.00 Septiembre ‘ 0 | ‘ o0
Octubre ‘ 0 | ‘ o0
Noviembre ‘ 0 | ‘ o
Consumo Anual ACS (kWh) [ q
Diciembre ‘ ] | ‘ ]
| Prev | | Reset J Sig

Autocompletar los valores pulsando los botones que se indican en funcion de la opcidn
escogida, o introducirlos manualmente a partir de la carga anual o el perfil mensual, y
del factor de uso (Fig.3).

Fig.4: Propiedades del terreno

Menu principal Seleccion edificios Demanda Térmica Propiedades Terreno Propiedades BHE Condiciones Operacién Resultados >

Caracteristicas térmicas del terreno

Temperatura del terreno

Valor medio de la temperatura en el terreno a la

profundidad de disefio. ——r
T terreno 18[2)c

Se considera igual a la media de la temperatura
ambiente de la localizacién, en un afio.

Conductividad térmica del terreno

Valor de la conductividad
(®) Por defecto en la UPV K Terreno ‘i | W/mK

() Escoger Valor

| Prev. | | Ssig.

Escoger la temperatura y la conductividad térmica en el terreno (Fig.4).
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Fig.5: Propiedades del BHE

Menu principal Seleccion edificios Demanda Térmica

Propiedades Terreno

Propiedades BHE Condiciones Operacion

Borehole Conductivida térmica del relleno
D_Borehole
K Grouting — —
O A TR
. ) - || 210 WimK © 07 14 21 28
Distanacia entre los pozos 6| m
—Relano Sonda Geotérmica

Diamétro Borehole (mm)

Relacién Diametro/espesor

- D_Tube SDR (11 v
100
= 125 Diametro Tuberia (mm)
150 25
N~ 7 )32
40
Configuracion
Disposicion de la sonda en el intercambiador | Single U espaciada
Single U Single U Espaciada Double U
Prew. Sig

Marcar las caracteristicas de la sonda, el pozo y el relleno entre las opciones

disponibles (Fig.5)

Fig.6: Condiciones de operacion

Mend principal Seleccidn edificios Demanda Térmica
Valores Predefinidos

Temperaturas en el intercambiador
Salto Térmico por defecto 5 °C
7.5% °c
325 2] ¢

Temperatura minima en Calefaccion

Temperatura maxima en Refrigeracion

Eficiencia Energética por defecto para el disefio

Bomba Calor Geotérmica COP Calefaccion 414
® ) Usar modelo del programa
. COP Refrigeracion 4.02
Usar modelo propio
Turbulencia en el intercambiader
N° Re Minimo 4000
| Confirmar

Prev.

Propiedades Terreno

Propiedades BHE Condiciones Operacitn

Caracteristicas del fluido

Fluido seleccionade

Fluido:

-Propiedades:

Densidad (kg/m3) 0

Calor especifico (J/kgK) 0

Viscosidad dinamica (kg/ms) 0

Caudal circulante total 0 m3h

Temperaturas de entrada al intercmbiador

T ent. en Refrigeracion 0 °C

T ent. en Calefacion 0 °C

Seleccionar las temperaturas en el intercambiador, el COP en funcion de la BCG
marcada y la turbulencia minima en el intercambiador (Fig.6).

Resultados

Resultados
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Fig.6 (2): Condiciones de operacion

Caracteristicas del fluido Caracteristicas del fluido

Fluido seleccionadeo Fluido seleccionado

Fluido: Agua Fluido: Anticongelante | 10% Propylene glycol | ¥ || Confirmar

10% Propylene glycol
-Propiedades: -Propiedades:
20% Propylene glycol

Densidad (kg/m3 999.9 i
(kg ) D 30% Propylene glycol

10% Ethylene glycol

Calor especifico (J/kgK) 4196 Calor especific
20% Ethylene glycol
Viscosidad dinamica (kg/ms) 0.001408 Viscosidad dinamica 207 Ethylene glycol
Caudal circulante total 0 m3fh Caudal circulante total 89.59 m3/h
Temperaturas de entrada al intercmbiador Temperaturas de entrada al intercmbiador
T ent. en Refrigeracién 35 °C T ent. en Refrigeracién 35 °C
T ent. en Calefacion 5 °C T ent. en Calefacion 4.5 °C
Sig. Sig.

Al confirmar las opciones, el fluido caloportador y sus propiedades vienen
determinados por la temperatura de entrada en el BHE. También se calcula el caudal
total circulante. (Fig.6(2))

Fig.7: RESULTADOS

< Seleccion edificios Demanda Térmica Propiedades Terreno Propiedades BHE Condiciones Operacién Resultados Costes
Resistividad térmica del conjunto (mk/W)

Obtener Resultados

Resistencia térmica del terreno 0.000 Resistencia térmica del borehole 0

Longitud Total Intercambiador enterrado Perforaciones y caracteristicas

Corregida por el deshalance

Longitud calculada Refrigeracion of / 0l m Longitud por borehole 100 E{ m
Longitud calculada Calefaccién 0 / 0l m
Long. Instalada 0 m
Long. Total del Intercambiador 0m
cop 1 N° Perforaciones 0
rerris (DR ) X (Rore + Recrrens* Fhregris)
Lierrig = (Ten[,m + Tsci{_.,‘,) _r
— terrens
2 Caudal/borehole (m3/h) 0
/] -
Tealer (('(rf’;},’,#(]) X (Ruore + Reervena ' Fheatey )
Legrer = - Tento  Tsaliy N°Re Calculado 0
Teerrene — (22 > T5alur)
Rendimiento medio estacional
Calcular Calefaccion SCoP 0.00 Refrigeracién SEER 0.00

Prev.

Se calcula la resistencia térmica del conjunto, junto a la longitud total de
intercambiador en funcion de la longitud por pozo que se introduzca. También se
obtiene la eficiencia energética de la instalacién (Fig.7).
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Fig.8: COSTES

< Seleccion edificios Demanda Térmica Propiedades Terreno Propiedades BHE Condiciocnes Operacion Resultados Costes Aho |

Coste energético (Consumo Bomba de calor)

Precio En. eléctrica (E/kWh) 0.14 N® afios 25 Coste medio anual 0 €

Aumento anual de la tasa de interés 14|% Costes energético total 0| €

Costes Perforacion

Precio por metro perforado (Long +Sonda+Relleno) 75| (E/mPerf) Coste perforaciones 0| €

Coste Instalacion geotérmica

Coste estimado por kW térmico de la instalacion 1400 | (kW) Coste Total 0 €

Calcular

Prev.

Obtiene el gasto energético anual y en el periodo de simulacion, y los costes de
perforacion y de la instalacion. Estos dependen del precio del kWh, y del precio
por metro perforado y kW instalado que el usuario introduzca (Fig.8).

Fig.9: AHORROS

< Demanda Térmica Propiedades Terreno Fropiedades BHE Condiciones Operacion Resultados Costes Ahorros Analisis Sensil

Ahorro Energético Anual

Consumo energético 0 kWhiafio Consumo Energético 0 kWh/afio
(Actual) (Geotermia)
Ahorro energético 0 KkWhi/afio

(Climatizacion)

Ahorro econémico 0 €/ano

Ahorro Emisiones

Factor de Emisién 0357 | kgCO2/kWh Emisiones evitadas 0 kgCO2/afo

Calcular

Prewv.

Calcula el ahorro obtenido con respecto a la situacion actual con la nueva eficiencia,
y las emisiones de CO2 evitadas a la atmosfera (Fig.9).
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Fig.10: ANALISIS DE SENSIBILIDAD

< Propiedades Terreno Propiedades BHE Condiciones Operacidn Resultados Costes Ahorros Analisis Sensibilidad Resumen R
Condiciones de simulacién
T. max Refrigeracién 0
O : T - g
- Analisis sensibilidad
T. min Calefaccién 7.5 0.9
35 11.5
0.8
Limite Inferior 4| (°C) 4 | Limite Superior 0.7
Paso | 05 @ 0.6
P 7
Valores econémicos 205
7}
Precio En. eléctrica: €/kWh 0.14 8 0.4}
Pericdo Simulacion: N° afios 30 0.3}
Aumento anual de la tasa de interés 1.4 0.2
Precio por metro perforado: €/mPerf 75 0.1
0 . . . . )
Start 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Longitud Instalada (m)
Longitud éptima om | Reset |

Prev

Simula de nuevo el calculo de instalaciones al variar el valor de las temperaturas en el
intercambiador y el resto de las condiciones que se precie. Al presionar en start, se
grafica para cada opcion la longitud obtenida y los costes de instalacion y perforacion,
asi como la suma de ambos en funcion de esta (Fig. 10). Al coste total minimo se le
asocia una longitud 6ptima y posteriormente se comparan los resultados previos con los
obtenidos en el analisis de sensibilidad (Fig.11)

Fig.11: RESUMEN DE LOS RESULTADOS

< s Terreno Propiedades BHE Condiciones Operacion Resultados Costes Ahorros Analisis Sensibilidad Resumen Resultados
Resultados Previos Optimizado
Longitud Instalada 0 m Longitud Instalada 0m
N? Perforaciones 0 N? Perforaciones 1]
T. min Real en Calefaccion 0.0 °C T. min Real en Calefaccion 0.0 °C
T. max Real en Refrigeracion 0.0 °C T. max Real en Refrigeracion 0.0 °C
SCOP  0.00 SEER 0.00 SCOP  0.00 SEER 0.00

Costes Energético 0 € Costes Energético 0€

(Vida util) (Vida util)
Costes Perforacion 0 € Costes Perforacion 0€

Prev.

Optimizacion Econémica

0 €



