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Resumen

De entre las energias renovables actualmente disponibles, la energia geo-
térmica resulta ser una de las més eficientes en su uso para la climatizacion de
espacios. Es por esto que en los tultimos anos se han extendido las instalacio-
nes de climatizaciéon con bomba de calor acoplada al terreno. En el diseno, el
estudio y la optimizacién de este tipo de instalaciones se utilizan modelos con
mayor o menor nivel de detalle que permiten predecir el comportamiento del
sistema dentro de unos requerimientos minimos especificos de la aplicaciéon en
concreto.

La instalacién objeto de estudio de la presente tesis se encuentra situada
en la Universitat Politécnica de Valéncia. Dicha instalacion fue disefiada y
construida en el ano 2004 en el marco de un proyecto europeo del V Programa
Marco con titulo GeoCool y ha sido objeto de numerosos estudios y mejoras
progresivas de su diseno desde entonces. A lo largo de esta memoria se presenta
el trabajo de desarrollo de un modelo global detallado de esta instalacion,
asi como su validacién con datos experimentales. El objetivo perseguido es
el de obtener un modelo capaz de predecir correctamente el comportamiento
dindmico y estatico de la instalacién, tanto a corto como a largo plazo.

Previo al desarrollo del modelo en si, es necesario estudiar el comporta-
miento de la instalacién experimental. Para ello, se presenta, en primer lugar,
una descripcion del sistema y de todos sus componentes, y se determinan los
parametros caracteristicos de su funcionamiento los cuales posteriormente se
trasladaran al modelo de la instalacién. Ademés de una descripcién detalla-
da del sistema, se realiza un anélisis de su funcionamiento a lo largo de varios
anos (del ano 2008 al 2012). Para este analisis se han tenido en cuenta diversos
parametros caracteristicos del comportamiento energético del sistema, obteni-
dos a partir de las medidas experimentales registradas en el funcionamiento
habitual de la instalacion, tales como las temperaturas medias del agua en
diversos puntos del sistema, la demanda térmica del edificio, el factor de carga
parcial o los factores de rendimiento diario y estacional. Uno de los objetivos
de esta tesis es precisamente el estudio y analisis de estos parametros, por lo
que se han detallado las féormulas y el procedimiento de céalculo utilizado para
su obtenciéon, que en algunos casos puede presentar una gran complejidad en
el manejo y tratamiento de los datos experimentales.

A partir del estudio de la evolucion a corto plazo de las variables repre-
sentativas del funcionamiento de la instalacién, se identifican las principales
caracteristicas del comportamiento dinamico del sistema, que se intentaran re-
producir con el modelo desarrollado. Por su parte, el estudio de los parametros
caracteristicos del funcionamiento a lo largo de varios anos se realiza teniendo
en cuenta los valores correspondientes a promedios mensuales. En este analisis
se identifican también las tendencias caracteristicas del comportamiento del
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sistema a largo plazo, que posteriormente el modelo global de la instalacién
debera ser capaz de reproducir.

El modelo global se ha desarrollado utilizando la herramienta TRNSYS.
Para ello se ha seguido una estrategia de incorporacién progresiva de compo-
nentes: primero se ha programado el modelo del edificio para obtener un perfil
de demanda térmica adecuado al ano de estudio; posteriormente se han ido
anadiendo sucesivamente las unidades terminales o fancoils, los componentes
del circuito interno (circuito hidraulico acoplado al edificio), la bomba de calor
y los componentes del circuito externo (circuito hidraulico acoplado al inter-
cambiador enterrado). En cada paso se asegura un correcto ajuste del modelo
mediante su validacion con datos experimentales, lo cual permite identificar y
aislar los efectos de cada componente sobre los resultados finales. Al incluir el
intercambiador enterrado en el modelo global, queda patente la necesidad de
un nuevo modelo de intercambiador enterrado capaz de reproducir el compor-
tamiento tanto dindAmico como estatico de la temperatura del agua a la salida
del mismo.

Asi pues, como ultimo punto de la tesis, se ha desarrollado un modelo de
intercambiador enterrado, basado en la combinacién de dos modelos distintos:
el modelo g-function para tener en cuenta el comportamiento a largo plazo
de la temperatura del terreno y el modelo B2G, desarrollado especificamente
para esta aplicacion, que permite reproducir la evolucion de la temperatura del
agua a la salida del intercambiador durante un cierto periodo de tiempo (10-15
horas), coincidente con el periodo de funcionamiento diario de la instalacion.
Este modelo de intercambiador enterrado ha sido debidamente validado con
datos experimentales pertenecientes a dos intercambiadores distintos y, poste-
riormente, se ha incluido en el modelo global de la instalacion.

El modelo global de la instalacion desarrollado de esta forma consigue
reproducir con precision los resultados experimentales del funcionamiento del
sistema tanto a corto como a largo plazo, incluso después de aplicar las mismas
modificaciones que se han ido aplicando a la instalacién experimental a lo largo
de los anos, y resulta ser, por tanto, una herramienta util para el desarrollo
de futuras estrategias de optimizaciéon energética, junto con los algoritmos de
control correspondientes.
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Resum

De entre les energies renovables actualment disponibles, ’energia geotér-
mica resulta ser una de les més eficients en el seu us per a la climatitzacié
d’espais. Es per aquesta rad que als ultims anys s’han estés les instal-lacions
de climatitzacié amb bomba de calor acoplada al terreny. En el disseny, ’estudi
i la optimitzacié d’aquest tipus d’instal-lacions s’utilitzen models amb major o
menor nivell de detall que permeten predir el comportament del sistema dins
uns requeriments minims especifics de ’aplicaci6é en concret.

La instal-lacié objecte d’estudi de la present tesi es troba a la Universitat
Politécnica de Valéncia. Dita instal-lacié fou dissenyada i construida en ’any
2004 en el marc d’un projecte europeu del V Programa Marco amb titol Geo-
Cool i ha sigut objecte de nombrosos estudis i millores progressives del seu
disseny des d’aleshores. Al llarg d’aquesta memoria es presenta el treball de
desenvolupament d’un model global detallat d’aquesta instal-lacié, aixi com la
seua validaci6 amb dades experimentals. L’objectiu perseguit es el d’obtindre
un model capag de predir correctament el comportament dinamic i estatic de
la instal-laci6, tant a curt com a llarg termini.

Préviament al desenvolupament del model en si, es necessari estudiar el
comportament de la instal-lacié experimental. Amb tal fi, es presenta, en pri-
mer lloc, una descripcioé del sistema i de tots els seus components, i es determi-
nen els parametres caracteristics del seu funcionament els quals posteriorment
es traslladaran al model de la instal-laci6. A més de una descripci6é detallada
del sistema, es realitza un analisi del seu funcionament al llarg de diversos anys
(de 'any 2008 al 2012). Per a aquest analisi s’han considerat diversos parame-
tres caracteristics del comportament energétic del sistema, obtinguts a partir
de les mesures experimentals registrades en el funcionament habitual de la
instal-lacio, com per exemple les temperatures mitjanes de I'aigua en diversos
punts del sistema, la demanda térmica de 'edifici, el factor de carrega parcial
o els factors de rendiment diari i estacional. Un dels objectius d’aquesta tesi
és precisament ’estudi i analisi d’aquestos parametres, pel que s’han detallat
les formules i el procediment de calcul emprat per a la seua obtencid, que en
alguns casos pot presentar una gran complexitat en el tractament de les dades
experimentals.

A partir de 'estudi de la evolucié a curt termini de les variables represen-
tatives del funcionament de la instal-lacid, s’identifiquen les principals carac-
teristiques del comportament dinamic del sistema, que s’intentaran reproduir
amb el model desenvolupat. Per altra banda, I’estudi dels parametres caracte-
ristics del funcionament al llarg de diversos anys es realitza tenint en compte
els valors corresponents a promitjos mensuals. En aquest analisi s’identifiquen
també les tendéncies caracteristiques del comportament del sistema a llarg
termini, que posteriorment el model global de la instal-laci6 deura ser capag
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de reproduir.

El model global s’ha desenvolupat utilitzant la ferramenta TRNSYS. Amb
aquest fi s’ha seguit una estratégia d’incorporacié progressiva de components:
primer s’ha programat el model del edifici per a obtindre un perfil de demanda
térmica adequat al any d’estudi; posteriorment s’han anat afegint successiva-
ment les unitats terminals o fancoils, els components del circuit intern (circuit
hidraulic acoplat al edifici), la bomba de calor i els components del circuit ex-
tern (circuit hidraulic acoplat 'intercanviador soterrat). A cada pas s’assegura
un correcte ajust del model mitjangant la validacié amb dades experimentals,
la qual cosa permet identificar i alllar els efectes de cada component sobre els
resultats finals. Al incloure I'intercanviador soterrat en el model global, que-
da de manifest la necessitat d’'un nou model d’intercanviador soterrat capag
de reproduir el comportament tant dinaimic com estatic de la temperatura de
laigua a la eixida del tub.

Aixi, com ultim punt de la tesi, s’ha desenvolupat un model d’intercanviador
soterrat, basat en la combinacié de dos models distints: el model g-function
per a tindre en comte el comportament a llarg termini de la temperatura del
terreny i el model B2G, desenvolupat especificament per a aquesta aplicacio,
que permet reproduir la evolucié de la temperatura de 'aigua a 'eixida de
I'intercanviador durant un determinat periode de temps (10-15 hores), coin-
cident amb el periode de funcionament diari de la instal-lacié. Aquest model
d’intercanviador soterrat ha sigut degudament validat amb dades experimental
de dos intercanviadors distints i, posteriorment, s’ha inclos en el model global
de la instal-lacié.

El model global de la instal-lacié desenvolupat d’aquesta manera aconse-
gueix reproduir amb precisi6 els resultats experimentals del funcionament del
sistema tant a curt com a llarg termini, inclus després d’aplicar-hi les matei-
xes modificacions que s’han anat aplicant a la instal-lacié experimental al llarg
dels anys, y resulta ser, per tant, una ferramenta ttil per al desenvolupament
de futures estratégies d’optimitzacié energética, junt amb els algoritmes de
control corresponents.
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Abstract

Among the currently available renewable energy sources, geothermal energy
happens to be one of the most efficient when used for air conditioning of
buildings. For this reason, the use of ground source heat pump systems has
spread during the last years. When designing, studying and optimizing this
kind of systems, models are used, more or less detailed, which allow predicting
the behavior of the system within the application minimum requirements.

The installation studied in this thesis is located at Universitat Politécnica
de Valéncia. This installation was designed and built in 2004 in the framework
of a European Fifth Framework project called GeoCool, and it has been the
object of research and progressive improvements of its design since then. In
this report, the development of a global detailed model of this installation is
presented, along with its validation using experimental data. The main ob-
jective is to obtain a model able to correctly predict the dynamic and static
behavior of the system, both on a short- and a long-term basis.

Prior to the model development, it is necessary to study the performance
of the experimental system. Firstly, a description of the system and all its
components is provided, and their main working parameters are identified, in
order to transfer them to the model. Besides the system description, also an
analysis of the performance of the installation during five years (from 2008
to 2012) is carried out. For this analysis, some characteristic parameters of
the system behavior have been taken into account which are obtained from
the experimental measurements corresponding to the typical operation of the
installation, such as the average water temperatures, the building’s thermal
load, the partial load ratio, or the daily and seasonal performance factors. Since
the study and analysis of these parameters is one of the aims of the present
work, the calculation procedure and the formulas used for their determination
are detailed, in some cases involving a highly complex raw data processing.

From the short-term evolution study of the variables that represent the per-
formance of the installation, the main characteristics of the system dynamic
behavior are identified. The model will intend to reproduce these characteris-
tics. On the other hand, the long-term performance parameters are studied as
monthly averages. In this analysis, the characteristic trends of the system long-
term performance are identified. The model should be able to also reproduce
these trends.

The global model has been developed using the TRNSY'S software. A pro-
gressive incorporation strategy has been followed: first, the building model
has been programmed in order to provide an adequate load profile for the year
studied; afterwards, the remaining components of the system have been succes-
sively incorporated to the model, starting with the fancoils, the components of
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the internal circuit (hydraulic circuit coupled to the building), the heat pump,
and the external circuit components (hydraulic circuit coupled to the ground
source heat exchanger). At each step, the correct adjustment of the model is
ensured by validating it with experimental data, allowing the identification of
the influence that each component has on the final results. When including the
ground source heat exchanger to the global model, it is evident the need for a
new model for this component that can correctly reproduce both the dynamic
and static response of the water temperature at the end of the pipes of the
heat exchanger.

Therefore, as a final step, a new ground source heat exchanger model has
been developed, based on combining two different models: the g-function mo-
del in order to account for the long-term behavior of the ground temperature,
and the B2G model, specifically developed for this application, which allows
reproducing the evolution of the outlet water temperature for a given time pe-
riod (10-15 hours), corresponding to the daily operating period of the system.
The ground source heat exchanger model has been validated against experi-
mental data from two different installations and, finally, it has been included
into the global model of the system.

The system global model developed has proved to be able to precisely
reproduce the experimental results for the system performance, both on a
short- and long-term basis, even after including the modifications that have
occurred on the experimental installation along the years. Therefore, the model
will be a useful tool for the development of future optimization strategies,
together with the corresponding control algorithms.
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Capitulo 1

Introduccion

La energia geotérmica representa una de las fuentes de energia renovable
que mas se ha desarrollado y evolucionado en los tltimos anos. La creciente
preocupacion por la limitada disponibilidad de combustibles fosiles, unida a
las sucesivas crisis del petroleo, ha impulsado la busqueda de fuentes de ener-
gia alternativas. Ademas, diversas consideraciones medioambientales, como los
objetivos de reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, han pro-
vocado que esta busqueda se enfoque principalmente en el uso de fuentes de
energia renovables y no contaminantes. De entre ellas, la energia geotérmica es,
segun la agencia estadounidense de proteccion del medioambiente (EPA, En-
vironmnetal Protection Agency), una de las més eficientes y con mayor grado
de confort [1].

El uso y aprovechamiento del calor acumulado en el subsuelo como fuen-
te de energia se empez6 a extender a partir del siglo XIX y durante el siglo
XX, aunque algunos usos, como las aguas termales naturales, datan de mucho
antes. Actualmente se distinguen diversos tipos de energia geotérmica en fun-
cion del rango de temperaturas de trabajo. La energia geotérmica de alta y
media temperatura (entre 150 y 400°C y entre 70 y 150°C, respectivamente)
se utiliza principalmente para la generaciéon de electricidad, mediante vapor
proveniente de acuiferos subterrdneos. La energia geotérmica de baja y muy
baja temperatura (entre 50 y 70°C y entre 20 y 50°C, respectivamente) se
utiliza, sin embargo, para usos domésticos, urbanos o agricolas, como puede
ser el agua caliente sanitaria o los sistemas de climatizacion.

No existen muchas localizaciones que permitan el aprovechamiento de ener-
gia geotérmica de alta temperatura, ya que se requiere de unas condiciones
especificas en cuanto a formaciéon geologica asi como de la presencia de una
fuente de calor magmatico. Es por esto que el uso de esta energia queda redu-
cido a los paises situados en bordes de placas tecténicas o en zonas altamente
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volcanicas, como EEUU, Filipinas, México, Indonesia o Italia. Sin embargo,
la energia geotérmica de muy baja temperatura es aprovechable en practica-
mente cualquier punto de la superficie terrestre. Por esta razén, gran parte de
la investigacién en energia geotérmica se centra en el uso de bombas de calor
acopladas al terreno, que permiten la explotaciéon de este recurso en cualquier
zona.

Las instalaciones de climatizacién con bomba de calor acoplada al terreno
(GSHP, ground source heat pump) se caracterizan por utilizar el terreno como
foco para el intercambio de calor, al contrario que los sistemas de climatizacion
convencionales, que intercambian calor con el aire exterior. Asi pues, en estos
casos se usan bombas de calor agua-agua, utilizando el terreno como fuente
de calor en invierno (modo calefaccion) y como disipador de calor en verano
(modo refrigeracion). Existen varios ejemplos de este tipo de instalaciones
en Turquia [2-6], Japon [7], China [8,/9], Reino Unido [10,/11] o Alemania
|12], entre otros. Tradicionalmente, los sistemas con GSHP se han utilizado en
lugares con alta demanda de calefaccion en los que practicamente no existe
demanda de refrigeracion. En estos casos, es necesario disponer de una fuente
alternativa de calor (como los colectores solares) para inyectarlo al terreno
durante el verano, garantizando asi el equilibrio térmico del suelo [2,/4}5].

Sin embargo, en los dltimos anos se han empezado a instalar GSHPs en
zonas donde prima la demanda de refrigeracion. En estos casos la bomba de
calor suele ser reversible [13], permitiendo su uso tanto para refrigeracion como
para calefaccion. En [9] y |[11] se presentan algunas descripciones y comentarios
sobre el disenio y anélisis de este tipo de sistemas. La bomba de calor reversi-
ble permite garantizar el equilibrio térmico del terreno, a condicién de que el
sistema esté correctamente disefiado y en el caso de que la carga térmica in-
yectada/extraida esté equilibrada. El anélisis del equilibrio térmico del terreno
y de como varia su temperatura a lo largo de los anos es uno de los temas a
tener en cuenta en este tipo de instalaciones. Algunos estudios al respecto se
presentan en [8] y en [14].

Una bomba de calor acoplada al terreno requiere un intercambiador en-
terrado (GSHE, ground source heat exchanger) que permita la extraccion o
inyeccion de calor al terreno [15]. Estos intercambiadores suelen consistir en
tuberias enterradas por las que circula el fluido caloportador, normalmente
agua (con o sin anticongelante). La geometria y el disefio del intercambiador
enterrado es también uno de los temas clave a estudiar en este tipo de instala-
ciones. Principalmente se pueden encontrar dos tipos de GSHE: horizontales,
en los que las tuberias discurren horizontalmente por una gran superficie de
terreno pero a poca profundidad, normalmente formando bucles; y verticales,
en los que las tuberias discurren en sentido vertical por pozos perforados a tal
efecto con profundidades que varian desde los 30 m hasta 300 m. La figura [I1]
muestra diferentes configuraciones para el intercambiador enterrado de una
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instalacion de GSHP.

Geothermal Energy for the Home

Vertical Loop Pond Loop

Figura 1.1: Distintos tipos de intercambiador enterrado. Fuente: Encyclopedia of Al-
ternative Energy and Sustainable Living

Los primeros estudios realizados con instalaciones de bomba de calor aco-
plada al terreno prueban una mayor eficiencia energética de estos sistemas
frente a los sistemas de bomba de calor aire-agua . Concretamente, se
ha comprobado que el consumo energético se reduce hasta en un 40 % con una
GSHP . Al tratarse de sistemas relativamente novedosos, existe ain un
amplio margen para la optimizacion y mejora de su funcionamiento, que es el
objeto de investigacion de gran parte de los trabajos que se llevan a cabo en
este ambito [20].

1.1. Motivacion

Para poder seguir mejorando los sistemas de bomba de calor acoplada al
terreno, estudiandolos y optimizandolos, es necesario disponer de las herra-
mientas necesarias para el analisis de su funcionamiento.

La monitorizacion de la instalacion permite realizar este analisis y evaluar
su eficiencia a través del célculo de los distintos pardmetros de funcionamiento.
Entre ellos, los coeficientes de operacion (COP, coefficient of performance) o
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los factores de rendimiento diario (DPF, daily performance factor) permiten
evaluar directamente la eficiencia del sistema. Sin embargo, existen muchos
otros parametros, tales como el factor de carga parcial, «, o la demanda de
energia térmica, entre otros, que permiten también caracterizar y comprender
el funcionamiento de la instalacién, mas alla de su eficiencia energética. Diver-
sos analisis experimentales del funcionamiento de este tipo de instalaciones se
presentan en [3H6L[21].

Ademas de realizar estos analisis, la investigacion sobre este tipo de sis-
temas se centra también en los métodos y modificaciones necesarias para la
optimizacion de las instalaciones. Para ello, se utilizan programas especificos
de simulacion de sistemas térmicos que permitan predecir y estudiar el efec-
to de las distintas modificaciones sobre el comportamiento del sistema antes
de llevarlas a cabo en la instalacion real. Se han realizado varios trabajos de
investigacion enfocados al modelado y simulaciéon de instalaciones de GSHP,
como en [22], [23], [24] y [25]; normalmente con el proposito de optimizar el
sistema correspondiente |26].

Asi pues, sera necesario disponer de un modelo de la instalaciéon a estudiar,
con el que poder realizar las simulaciones oportunas. El nivel de detalle de
este modelo dependera de las necesidades del estudio a realizar. La completa
monitorizacion de la instalaciéon permite la validaciéon de los modelos con datos
experimentales. De esta manera se comprueba la utilidad del modelo como
herramienta de estudio.

Dentro de este contexto se sittia la presente tesis doctoral, que trata del
estudio, analisis y modelado de la instalacién de bomba de calor geotérmica
para climatizacién de las oficinas del Departamento de Termodinamica de la
Universitat Politécnica de Valéncia.
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Objetivos y metodologia

El presente trabajo ha sido realizado en el Instituto de Ingenieria Energética
de la Universitat Politécnica de Valéncia (UPVLC). La instalacion objeto de
estudio se sittia en esta misma universidad y su desarrollo fue financiado por el
quinto programa marco de la Uniéon Europea, dentro del proyecto GeoCool [27].
La operacion y estudio de la instalacion ha continuado posteriormente con el
proyecto GROUND-MED |28], correspondiente al séptimo programa marco de
la Unién Europea.

2.1. Objetivos del estudio

La optimizacion del funcionamiento de la instalacion requiere de un estu-
dio previo de su funcionamiento. El primer objetivo de la presente tesis seré
realizar un anélisis exhaustivo de los datos recogidos durante todo el periodo
de funcionamiento de la instalacién. Para ello se utilizaran distintos parame-
tros y variables, medidos y calculados, que permiten caracterizar la evolucién
del sistema y estudiar su comportamiento en términos de eficiencia energética.
Dentro de este primer objetivo se incluye también la descripcion del proceso
de tratamiento de los datos que permite obtener estos pardametros a partir de
los datos recogidos en la instalacion.

El objetivo principal de la tesis es el desarrollo de un modelo completo
de la instalacién, mediante un software de simulacion especifico. Se pretende
conseguir un modelo detallado que permita la simulaciéon del funcionamiento
real de la instalacién. Por una parte, se intenta modelar el comportamiento
del sistema a largo plazo, a través del estudio de los parametros caracteristicos
y su evoluciéon mensual durante largos periodos de tiempo. Por otra parte, el
modelo deberé también reflejar el comportamiento dindmico a corto plazo de
la instalacion, recreando la evolucién de las temperaturas del agua asi como
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del resto de variables registradas en la instalacion a lo largo del dia.

Metodologia

Para el analisis del funcionamiento del sistema se han desarrollado varias
herramientas para el procesado y anélisis de los datos experimentales, utili-
zando el programa Excel como plataforma. Los archivos de Excel preparados
para el analisis de los datos previamente a la realizacion de este trabajo, se
han mejorado y adaptado para implementar nuevos calculos y ajustarse a los
cambios realizados en la instalacion.

Para el desarrollo del modelo de la instalacién se ha utilizado el programa
TRNSYS. En el proceso se han ido anadiendo componentes progresivamen-
te, empezando por el edificio hasta el intercambiador enterrado, asegurando
que el modelo de cada etapa funciona correctamente y validandolo con datos
experimentales. En varias etapas del proceso se han tenido que modificar los
codigos de los types de TRNSYS, o incluso escribir codigos para nuevos types.

El ajuste de cada etapa del modelo se ha validado comparando los resul-
tados de las simulaciones con los parametros calculados en el analisis de los
datos experimentales de la instalacion.

2.2. Estructura de la tesis
El trabajo realizado se estructura de la siguiente manera:

- En el capitulo|3|se presenta la descripcion de la instalacion de bomba de
calor geotérmica objeto del estudio.

- El capitulo [f] muestra el analisis del sistema, los pasos seguidos para
el célculo de los pardmetros caracteristicos de su funcionamiento y los
resultados obtenidos.

- El desarrollo del modelo del sistema se presenta en el capitulo[5] En él se
describen los pasos seguidos para el modelado de las distintas partes de
la instalacion, las modificaciones realizadas sobre los types de TRNSYS
y los nuevos types desarrollados especificamente.

- El capitulo [6] presenta el desarrollo del modelo B2G para el intercambia-
dor enterrado.

- En el capitulo [7] se extiende la validacién del modelo global con datos
experimentales pertenecientes a distintas épocas de funcionamiento de
la instalacion.
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- Por 1ltimo, el capitulo[§cierra la presente tesis exponiendo las principales
conclusiones extraidas del trabajo realizado.

2.3. Nomenclatura

Simbolo Descripcién Unidades
@ Factor de carga parcial %
Qg Difusividad térmica del terreno m? /s
a Pardmetro de determinacién de la po- -

sicién de los nodos del relleno

A Area m?

c Capacidad volumétrica J/m3K
C Capacidad térmica J/K
Cp Capacidad especifica a presion constan- J/kg-K

te

D Diametro m

h Coeficiente de conveccion W/m?K

k Conductividad W/mK
ke factor de agrupacion -

l longitud m

L Longitud de la tuberia m
m Masa kg
Mq Margen de agrupacion -

m Gasto masico kg /s
n Rendimiento %
Nu Numero de nusselt -

P Potencia W
Q Carga térmica J
Q,q' Potencia térmica w

r radio m

R Resistencia térmica K/W
R. Resistencia de conduccion K/W

s Espaciado entre tuberias del borehole m

S Superficie m?

t Tiempo S

T Temperatura

v Velocidad del agua m/s
W Distancia centro a centro de la tuberia m
1474 Potencia eléctrica W

T Relacion de humedad del aire %

z Coordenada longitudinal de la tuberia m




CAPITULO 2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

2.3.1. Acroénimos
Acréonimo Descripcion
BCE Bomba de circulacién externa
BCI Bomba de circulacién interna
BHE Intercambiador enterrado (Borehole heat exchanger)
CE Circuito externo
CI Circuito interno
COP Coeficiente de operacion (Coefficient of performance)
DPF Factor de rendimiento diario (Daily performance fac-
tor)
GSHE Intercambiador enterrado (Ground source heat exchan-
ger)
GSHP Bomba de calor acoplada al terreno (Ground source
heat pump)
HP Bomba de calor (Heat pump)
SPF Factor de rendimiento estacional (Seasonal performan-
ce factor)
TECE Temperatura de entrada al circuito externo
TECI Temperatura de entrada al circuito interno
TSCE Temperatura de salida del circuito externo
TSCI Temperatura de salida del circuito interno
2.3.2. Subindices
Simbolo Descripcion
1 Zona de la tuberia de bajada
2 Zona de la tuberia de subida
a Aire
ai Aislante
amb Ambiente
b Borehole
bb De zona a zona del borehole
bg Del borehole al terreno
¢ Ciclo
cond Condensador
comp Compresor
COOL Modo refrigeracion
e Externo
el Eléctrico
eq Equivalente
ev Evaporador
f Fluido
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Simbolo
fc

g

gp
h

HEAT
i
in
OFF
ON
out
p
pipe
pPp
t
w
X

Descripcion
Fancoils
Terreno
Penetracion en el terreno
Conveccién
Modo calefacciéon
Interno
Entrada
Bomba de calor apagada
Bomba de calor encendida
Salida
Tuberia
Tuberia
De tuberia a tuberia
Térmico
Agua
Posicion de los nodos del relleno
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Descripcion del sistema

El proyecto GeoCool |27| (Geothermal Heat Pump for Cooling and Heating
along European coastal Areas) se inicio en el ano 2003, englobado dentro del V
programa marco de la Unién Europea. El objetivo principal del proyecto era el
desarrollo y estudio de instalaciones de bomba de calor geotérmica adaptadas
a areas en las que la demanda de refrigeraciéon prima sobre la de calefaccion,
como las zonas costeras del sur de Europa.

La instalacion del proyecto GeoCool en la Universitat Politécnica de Va-
léncia esté situada en el Departamento de Termodindmica Aplicada (DTA).
Concretamente, se encarga de la climatizaciéon de un conjunto de 9 oficinas y
dos salas dentro de este departamento.

El diseno de la instalacion fue objeto del trabajo de investigacion de Te-
resa Magraner [24]. En él se presentan, ademés, el proceso de construccion,
los primeros estudios del funcionamiento de la instalaciéon y la validacion de
un modelo sencillo mediante los datos experimentales recogidos durante los
primeros anos de funcionamiento.

Al finalizar el proyecto GeoCool, la instalacion ha continuado operando
dentro del proyecto GROUND-MED (Advanced ground source heat pump sys-
tems for heating and cooling in Mediterranean climate) |28], iniciado en 2009,
dentro del VII programa marco de la Unién Europea. El objetivo de este pro-
yecto es el estudio de instalaciones con alto factor de rendimiento estacional
(SPF, seasonal performance factor). Dentro de las actividades del proyecto
GROUND-MED, en el afio 2011 se cambi6 la bomba de calor original por otra
de capacidad similar con dos compresores en tdndem.

Este capitulo proporciona una descripcién detallada de todos los compo-
nentes de la instalacion de GeoCool/GROUND-MED. El sistema de climati-
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

zacion se compone de una serie de ventiloconvectores, mas cominmente co-
nocidos como fancoils, conectados en paralelo situados en las diferentes zonas
a climatizar, una bomba de calor, un intercambiador enterrado de seis po-
zos y todos los elementos de apoyo necesarios, como bombas de circulacion y
tuberias. El esquema general del sistema se muestra en la figura[3.1] La instala-
cion se divide en dos partes: el circuito interno y el circuito externo, conectados
mediante una bomba de calor agua-agua. En ambos circuitos, el fluido calopor-
tador es agua. Adicionalmente, dentro de los objetivos del proyecto GeoCool,
se conectd al circuito interno, en paralelo con la bomba de calor geotérmica,
una bomba de calor aire-agua. Un conjunto de valvulas permiten alternar entre
ambas bombas de calor, con el fin de comparar el funcionamiento de ambos
sistemas frente a la misma demanda térmica.

En el circuito interno, el agua circula desde la bomba de calor a los fan-
coils, situados en los despachos y salas a climatizar. Ademas de las tuberias
necesarias, el circuito cuenta con una bomba de circulaciéon y un deposito de
almacenamiento, para proporcionar inercia térmica al sistema.

El elemento principal del circuito externo es el intercambiador enterrado,
puesto que en él se produce el intercambio de calor con el terreno. Para hacer
circular el agua por las tuberias del circuito externo se cuenta con otra bomba
de circulacion. Ademés, a la salida de la bomba de calor se sitiia también
un deposito de inercia, que asegura que la temperatura del agua que entra al
intercambiador enterrado no presenta grandes fluctuaciones.

La bomba de calor que conecta ambos circuitos es una bomba de calor
agua-agua reversible. La bomba se compone principalmente de un compresor
(o dos compresores, en caso de tratarse de una configuraciéon en tandem), una
valvula de expansién y dos intercambiadores de calor, que pueden actuar co-
mo evaporador o condensador indistintamente, permitiendo el funcionamiento
reversible de la maquina.

Las caracteristicas técnicas detalladas de cada uno de los componentes del
sistema se presentan a continuacion.

3.1. Componentes

3.1.1. Edificio

La demanda térmica que deber4 satisfacer el sistema de climatizacion de-
pende principalmente de tres factores: las condiciones ambientales, los usuarios
del sistema y las caracteristicas del edificio a climatizar.

El edificio del Departamento de Termodinamica Aplicada en el que esta
situada la instalacion (figura [3.2), se encuentra situado en la Universitat Po-
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Figura 3.1: Esquema de la instalacion de GeoCool en la UPVLC
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litécnica de Valéncia. La ficha técnica del edificio corresponde con la tabla

B1

Figura 8.2: Edificio del Departamento de Termodindmica Aplicada

Localizacion Valencia (Espana)
Latitud 39.48°N

Longitud 0.38°0

Altitud 20 m

Uso del edificio | Educaciéon
Tipo de edificio | Oficinas

Tabla 3.1: Caracteristicas del edificio

La zona climatizada por la instalacion de GeoCool esta situada en la segun-
da planta del edificio y comprende nueve despachos, localizados en la fachada
Este, una sala de ordenadores (S1) y una sala de servicio con fotocopiadoras
y material de oficina (S2). La figura [3.3| muestra el plano de la planta corres-
pondiente. El area a climatizar se marca en amarillo, con las distintas zonas
etiquetadas (despachos: D1, ..., D9; y salas: S1 y S2).

Las medidas de cada zona se muestran en el plano de la figura La
altura de las habitaciones es de 3 m, mientras que la superficie total de cada
una se especifica en la tabla[AT] del apéndice [A]

Las ventanas exteriores de las zonas tienen diferentes configuraciones, como
se muestra en la figura[3.5] La orientacion y superficie de las ventanas en cada

13



CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

D1

D2

NJIN|

D3

D4

B

S2

T

D5

[

D6

Wi D8

D7

D9

Figura 8.3: Plano del Departamento de Termodindmica Aplicada

14




CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

w

o~ A
6
/1 I\T
J \
7y
3
v T < L v
i @ cu 7y
— » ij 45
6
?ﬁ l Y
7y
; L N
4.5
ljv o7 1 vjlc--:A . A‘ }u
€ 45 "3
C A
DIOT v 3

»le
>

> 1.54¢—45—>

Figura 3.4: Plano acotado del Departamento de Termodindmica Aplicada
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zona se muestra también en la tabla [AJ] mientras que sus caracteristicas
térmicas son las de la tabla [A2]

Figura 3.5: Tipos de ventanas

La distribucién de los distintos tipos de pared existentes se presenta en
la figura [3.6] Cabe destacar que existen dos tipos de fachada externa, corres-
pondientes a distintas fases de construccion del edificio. Asi pues, la fachada
externa de los despachos D3-6 es la fachada antigua, mientras que los des-
pachos D1, D2, D7, D8 y D9 tienen fachada nueva. Las paredes internas, asi
como las paredes limitrofes, son todas del mismo tipo. Las caracteristicas cons-
tructivas de cada tipo de pared se muestran en las tablas y Por
otro lado, la superficie y orientacion de las paredes externas y de las paredes
limite de cada zona se muestran en la tabla[A.T] mientras que la distribucion
de paredes internas es la que se presenta en la tabla [A.6]

Las caracteristicas constructivas del suelo y el techo de toda el area a
climatizar son las mismas, y se presentan en la tabla[AT7]

Por ultimo, los datos de ocupacién y ganancias internas de cada zona se
muestran en la tabla

3.1.2. Fancozils

Para realizar el intercambio de calor con el aire en las diferentes zonas a
climatizar se instalaron 12 fancoils (intercambiadores agua-aire), conectados
en paralelo a una tuberia de impulsién y otra de retorno. La distribucién de
los fancoils se puede observar en la figura [3.7 En ella se observa que en cada
una de las zonas hay un fancoil, excepto en la sala de ordenadores, que cuenta
con dos, para atender a la mayor demanda térmica de esta sala.

Los fancoils elegidos fueron fabricados por CIAT y se corresponden con el
modelo MAJOR-329 CH. Cada fancoil tiene 3 velocidades de funcionamiento,
para regular el caudal de aire. Las caracteristicas del funcionamiento de los
fancoils se presentan en la tabla
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Figura 3.6: Plano de distribucion de paredes
Caudal Capacidad Capacidad Consumo
Velocidad | de aire calorifica (kW) frigorifica (kW)
(m®/h) [ 90/70°C | 45/50°C | Total | Sensible
vl 290 4.63 2.30 2.03 1.44
v2 430 6.42 3.33 2.78 2.04
v3 990 7.69 4.36 3.47 2.64

Tabla 3.2: Caracteristicas de los fancoils
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Figura 3.7: Plano de situacion de fancoils
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Cada fancoil se regula individualmente mediante un termostato. La tempe-
ratura de confort y la velocidad del ventilador son seleccionadas por el usuario,
mediante un panel de control como el que se observa en la figura[3.8 El termos-
tato controla una vélvula de paso que desvia el agua del fancoil directamente
al colector de retorno a través de un by-pass, en funcion de la temperatura del
aire de la zona. El esquema hidraulico del fancoil se muestra en la figura 3.9

1l

= \/ | >,

|
|
|
! S
l‘kCII\‘I'ESI\ o AL

Figura 3.8: Panel de control de los fancoils

Impulsion

Eancoil Termostato

| E = By-pass

Retorno

Figura 3.9: Esquema hidrdulico de los fancoils
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3.1.3. Bombas de circulacion

Existen dos bombas de circulaciéon, una para el circuito interno y otra para
el externo (figura[3.10). Ambas han sido fabricadas por Grundfos.

Figura 3.10: Bombas de circulacion interna (izquierda) y externa (derecha)

La bomba de circulacion interna (BCI) se corresponde con el modelo CH4-
30, de alimentacion trifasica. La bomba es de velocidad variable, pudiendo
funcionar con frecuencias de alimentacion de 20 a 60 Hz. La figura[3. 11| muestra
las curvas de funcionamiento de la bomba, segiin la informacién del fabricante.
El caudal nominal de la bomba en la instalacion estard en torno a 3200 kg/h,

lo que corresponde con una altura de 21.62 m.c.a. y una potencia consumida
de 620 W.

La bomba de circulacion externa (BCE) se corresponde con el modelo CH2-
30, también de alimentacién trifasica. La velocidad de funcionamiento de la
bomba es igualmente variable con la frecuencia de alimentacion. Las curvas de
funcionamiento proporcionadas por el fabricante son las que se muestran en
la figura [3.12] El caudal de funcionamiento en la instalacion estara en torno a
2700 kg/h, lo que corresponde a una altura de 18.6 m.c.a. y un consumo de
potencia de 442 W.

Ambas bombas se alimentan a través de sendos variadores de frecuencia,
que permitirdn modificar el caudal de funcionamiento de la instalaciéon. De
esta forma, se permitido la realizaciéon de varios ensayos de optimizacién a lo
largo de los afios de funcionamiento de la instalacion.

3.1.4. Depositos de inercia

Tanto el circuito externo como el interno cuentan con un depésito de iner-
cia. En ambos casos, estos tanques proporcionan una mayor inercia térmica al
circuito, evitando variaciones bruscas de temperatura.

En el caso del circuito interno, ademas, la temperatura de control para
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Figura 3.11: Curvas caracteristicas de la BCI
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Figura 3.12: Curvas caracteristicas de la BCE
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determinar el encendido y apagado de la bomba de calor se corresponde con
la temperatura de salida del deposito. Al tener esta temperatura una varia-
cion mas lenta, los ciclos seran mas largos, evitando una frecuencia excesiva
de encendido/apagado de la bomba. Asi pues, el volumen de este tanque se
dimensionara atendiendo al minimo tiempo de encendido de la bomba de ca-
lor (correspondiente al tiempo que permite al aceite del compresor volver al
carter) |29].

El deposito interno estaba inicialmente situado a la entrada de la bomba de
calor, con lo que la temperatura controlada correspondia con la temperatura
del agua de entrada a la bomba de calor. Posteriormente, en Mayo de 2009,
se procedié a cambiar el depdsito, situando el nuevo tanque a la salida de la
bomba de calor, es decir, en la linea de suministro de agua al circuito interno.
De esta manera, la temperatura controlada se corresponde con la temperatura
de del agua que se envia a los fancoils, lo que permite mejorar el confort de
los usuarios.

Las dimensiones del depdsito interno original son 80 cm de altura y 50 cm
de diametro. El volumen resultante es de 157 litros. El depdsito que se instald
posteriormente en la tuberia de impulsién tiene un volumen de 189 litros.

El depésito externo esta situado a la salida de la bomba de calor, lo que
asegura una temperatura practicamente constante a la entrada del intercam-
biador enterrado. Sus dimensiones son 189 cm de altura y 50 cm de diametro,
lo que proporciona un volumen de 371 litros.

3.1.5. Tuberias

Las tuberfas de distribuciéon desde la bomba de calor hasta la zona de
despachos tienen una longitud total de 70 m. Su didmetro interno es de 40 mm
y estan recubiertas con una capa de aislante (armaflex) de 1.65 cm de espesor.
Dentro de la zona de despachos, se distribuye el agua entre los fancoils con
tuberias de 26 mm de diametro interno, que tienen una longitud total de 77
m, también recubiertas con la misma capa de aislante.

Por su parte, en el circuito externo, las tuberias de distribucién son de po-
lietileno, con 65 mm de didmetro externo y 2 pulgadas de didmetro interno. La
longitud total de las tuberias en el circuito externo es de 125 m, y transcurren
enterradas a medio metro de profundidad.
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3.1.6. Bomba de calor
GeoCool

La primera bomba de calor en la instalacién era un prototipo desarrolla-
do por el Departamento de Termodindmica Aplicada, basado en el modelo
AUREA IZE-80 fabricado por CIATESA. La bomba utilizada es una bomba
agua-agua reversible, con los siguientes componentes:

s Compresor hermético scroll fabricado por Copeland.
= Dos intercambiadores de placas Swep V80x26.

= Valvula de expansion termostética bidireccional, fabricada por Danfoss,
modelo TRE10.

= Valvula de inversion de ciclo de 4 vias RANCO.

= Controlador electréonico programable fabricado por Carel.

El esquema de la bomba se muestra en la figura [3.13

El modelo original fue mejorado utilizando propano como refrigerante (R290).
La capacidad nominal de la bomba obtenida con este refrigerante es de 17 kW
en calefaccion (con temperaturas de retorno de 35°C y 17°C) y 14.7 kW en
refrigeracion (con temperaturas de retorno de 14°C y 25°C).

El funcionamiento de la bomba estéd gobernado por el controlador electro-
nico programable. Este controlador también controla el encendido y apagado
de las bombas de circulaciéon externa e interna. El funcionamiento del siste-
ma se basa en el encendido y apagado de la bomba de calor en funcion de
la temperatura de control. Asi pues, en modo calefaccion (figura , si la
temperatura a la salida del depésito interno (donde esté situada la sonda de
control) desciende por debajo de cierto valor, la bomba de calor se enciende,
calentando el agua del circuito interno hasta que la temperatura supera el limi-
te superior, momento en que la bomba se apaga y la temperatura desciende de
nuevo. El funcionamiento en modo refrigeracion es similar, pero encendiendo
la bomba cuando la temperatura supera el limite superior y apagandola cuan-
do disminuye por debajo del limite inferior. Los limites entre los que varia la
temperatura de control se establecen manualmente mediante una temperatura
de consigna (setting) y una banda de control (deadband).

Por ultimo, el encendido de la bomba de circulacién interna depende del
encendido global de la instalacion, programado de 6:00 a 21:00 h en invierno
y de 7:00 a 22:00 h en verano. En cambio, la bomba de circulacién externa se
enciende y se apaga con la bomba de calor, existiendo un desfase de un minuto
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Figura 3.13: Esquema de la bomba de calor
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Tcontrol(t)

HP-OFF HP-OFF
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HP-ON HP-ON HP-O
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Figura 8.14: Ejemplo del control de la bomba de calor
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entre ambas. Es decir, la BCE se apaga un minuto después de la bomba de
calor y se enciende un minuto antes.

GROUND-MED

En Mayo de 2011, y dentro del proyecto GROUND-MED, la bomba de
calor existente fue reemplazada por otro modelo, fabricado por HIREF [30].

Tras un estudio de comparacion entre varios modelos [31], se concluyé que
la mejor opcién para la instalacién era una bomba con dos compresores de
igual capacidad funcionando en tdndem. La bomba instalada funciona con
refrigerante R410A y tiene una capacidad nominal de 15.4 kW en refrigeracion
(con temperaturas de retorno de 14°C y 25°C) y 18 kW en calefaccion (con
temperaturas de retorno de 35°C y 17°C). Dispone de dos compresores scroll
en tandem, fabricados por Copeland, y dos intercambiadores de placas de acero
inoxidable, fabricados por Alfalabal, modelo AC70 (42 placas).

El sistema de control para este tipo de bomba es similar al anterior, pero
con dos bandas de control de temperatura, correspondientes a los dos compre-
sores. Asi pues, mientras la demanda térmica sea baja, la bomba funcionara
con un so6lo compresor, de forma anéloga a la versiéon anterior. Si la demanda
térmica instantanea supera la capacidad de la bomba con un compresor, al
encender el compresor, en modo calefaccion, la temperatura del agua conti-
nuaréd disminuyendo en lugar de aumentar. Cuando la temperatura descienda
por debajo de cierto valor, se encendera el segundo compresor, con lo que la
temperatura volvera a aumentar. La figura [3.15| presenta un ejemplo del fun-
cionamiento de esta bomba de calor en modo calefaccion. El funcionamiento en
modo refrigeracion es similar, pero invirtiendo los limites de temperatura, de
manera que el segundo compresor se enciende cuando la temperatura aumenta
por encima del limite superior.

3.1.7. Intercambiador enterrado

El elemento principal de una instalacion de bomba de calor geotérmica
es el intercambiador enterrado, puesto que es donde se produce el intercam-
bio de calor con el terreno. Como se ha comentado en el capitulo [T existen
diversos tipos de intercambiador enterrado, principalmente divididos en inter-
cambiadores horizontales y verticales. En el caso de la instalaciéon situada en
la UPVLC, el intercambiador construido es un intercambiador vertical de seis
pozos (boreholes).

El intercambiador enterrado debe disenarse en base a la demanda térmica
del edificio y a las caracteristicas del terreno en el que se sitle, para asegurar
que el impacto sobre la temperatura del terreno al cabo de los anos sea el menor
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Tcontrol(t)
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Figura 3.15: Ejemplo de secuencia de encendido/apagado de los compresores en modo
calefaccion.

posible. El proceso de diseno del intercambiador para esta instalacion se detalla
en . En se estudia, entre otras cosas, el impacto de la instalaciéon sobre
la temperatura del terreno al cabo de cinco afios de funcionamiento.

El intercambiador finalmente construido en la instalacién consiste en seis
boreholes situados en una malla rectangular (3x2), con una separacion entre
ellos de 3 m (ﬁgura. La profundidad de los pozos es de 50 m, y para todos
ellos se eligié un sistema de tuberias en U simple, es decir, una sola tuberia
que desciende al fondo del borehole y vuelve a ascender de forma paralela. Las
tuberias utilizadas son tuberias de polietileno, de 32 mm de diametro externo y
1 pulgada de diametro interno. Los seis boreholes estan conectados en paralelo
a una tuberia de ida y otra de retorno. Las caracteristicas geométricas de los
pozos se pueden observar en la figura [3.17]

Para poder realizar posteriores anélisis, se decidi6 utilizar diferentes con-
figuraciones para cada pozo. Asi pues, el relleno de cada borehole es distinto,
cuatro de ellos disponen de espaciadores entre las ramas de la tuberia en U,
que aseguran que la distancia entre los tubos es constante, y en tres de los
boreholes se colocaron sondas de temperatura cada 7 metros de profundidad.
Esto da lugar a seis tipos de borehole (ﬁgura:

= arena gruesa sin espaciadores.

= arena fina sin espaciadores.
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o)

o —LI—~

Figura 3.16: Esquema de situacion de los pozos

Didmetro del pozo (Dy) 150 | mm
Diametro interno de la tuberia (Dp;) | 25.4 | mm
Diametro externo de la tuberia (D,.) | 32 | mm

Espaciado (s) 70 | mm

Figura 8.17: Seccion transversal de un pozo
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= arena fina con espaciadores y diferentes capas de bentonita.
= arena fina con espaciadores y sondas de temperatura.
= arena gruesa con espaciadores y sondas de temperatura.

= arena gruesa con espaciadores y sondas de temperatura.

(1)
*®
Ll)
o9

seel [333 2% 2% [B=2

i

Figura 3.18: Configuracion de los boreholes. Fuente:

Todos los pozos fueron sellados en los primeros metros con bentonita.

Para la ejecucion de los boreholes se excavé una zanja de un metro de
profundidad, a partir de la cual se perforaron los pozos de 50 metros de pro-
fundidad (figura[3.19). Las tuberfas que conectan el intercambiador con la sala
de méaquinas en la que se encuentra la bomba de calor discurren enterradas a
medio metro de profundidad.

Las propiedades del terreno fueron estudiadas mediante muestras en el
laboratorio. Se obtuvo un valor de 1.43 W/mK para la conductividad, con
una alta incertidumbre (alrededor del 20 %). Para la capacidad volumétrica
especifica se obtuvo un valor de 2.25MJ/m?K. Ambos valores se midieron con
muestras de terreno seco. Sin embargo, el nivel freatico de la zona es de 3.5
m, por lo que, en la préctica, cabe esperar valores superiores de capacidad
volumétrica especifica y conductividad térmica del terreno.

30



CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Figura 3.19: Imagen de las obras del intercambiador enterrado

3.2. Sistema de adquisicién de datos

Para poder estudiar y analizar el funcionamiento de la instalacion es necesa-
rio disponer de datos sobre diferentes parametros y variables. Concretamente,
para el proyecto GeoCool se monitorizaron temperaturas del agua en distintos
puntos de la instalacion, caudales del circuito interno y externo y la poten-
cia eléctrica consumida por diversos componentes. La figura [3.20] muestra la
distribuciéon de los sensores en la instalacion.

Los sensores de temperatura utilizados para medir las temperaturas del
agua son termorresistencias PT-100 de 4 hilos, con una precisiéon de +0.1°K.
Cuatro sensores miden las temperaturas del agua de la entrada y salida del
circuito interno y del externo, en la bomba de calor (TECI, TSCI, TECE,
TSCE). Para caracterizar el comportamiento de cada pozo del intercambiador
enterrado, también se miden las temperaturas del agua a la entrada y a la salida
de cada pozo. Por ultimo, como ya se ha comentado, existen varias sondas
de temperatura a diferentes profundidades en tres de los pozos, midiendo la
temperatura del terreno en el punto medio entre las tuberias de subida y de
bajada.

Para medir el caudal de los dos circuitos hidraulicos del sistema se utilizan
dos caudalimetros de tipo coriolis de Danfoss, modelo massflo MASS 6000
(figura [3.21)), con una incertidumbre menor del 0.1 %.

Por tltimo, para medir el consumo de potencia se utilizan dos analizadores
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Figura 3.20: Esquema de la instalacion con el sistema de adquisicion de datos
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Figura 3.21: Caudalimetro instalado en el circuito externo

de redes Grossen Metrawatt, modelo A2000, con una precisiéon de 0.5 %. Uno
de ellos mide la potencia consumida por los elementos del circuito interno, es
decir, los fancoils y la bomba de circulacion interna. El otro mide la potencia
consumida por la bomba de calor (correspondiente al consumo del compresor)
y la de la bomba de circulaciéon externa.

El sistema de adquisicion de datos fue desarrollado por el equipo de tra-
bajo del proyecto GeoCool , junto con las aplicaciones informaticas que
permiten registrar los datos recogidos por los distintos sensores. La red de sen-
sores esta conectada a una unidad de adquisicion de datos Agilent HP34970A,
a través de varios modulos HP34901A. El software de adquisicion de datos
se desarrolld con el programa Agilent VEE Pro 8.0. Ademas de mostrar la
evolucién en tiempo real de los parametros registrados, el software permite
el almacenamiento de los datos en archivos excel. El periodo de muestreo del
sistema es de un minuto, y los datos se guardan en un archivo excel para cada
dia. Una seleccion de los datos recogidos durante los primeros anos de funcio-
namiento se ha publicado en [32], con el objetivo de facilitar una base de datos
de referencia para validacion de modelos.

A partir de los datos obtenidos con el sistema de adquisiciéon se pueden cal-
cular diversos parametros caracteristicos del funcionamiento de la instalacion.
El analisis de los datos registrados a lo largo de varios anos de funcionamiento
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del sistema y el célculo y analisis de estos parametros caracteristicos son el
objeto del siguiente capitulo.
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Capitulo 4

Analisis del funcionamiento
del sistema

La instalacion de climatizacion geotérmica de GeoCool comenzd su funcio-
namiento regular en Febrero de 2005. Desde entonces hasta el momento actual,
la instalacion ha continuado abasteciendo la demanda energética del conjun-
to de oficinas del Departamento de Termodinamica Aplicada. No obstante, el
funcionamiento de la instalacion no ha sido ininterrumpido. A lo largo de los
anos se han realizado modificaciones, ensayos y diversos estudios de optimi-
zacion. Ademaés, como cualquier instalaciéon de estas caracteristicas, ha sido
objeto de operaciones de mantenimiento y de reparacién de averias, que se
han prolongado durante intervalos que van desde un dia a varias semanas.

Todos estos sucesos se reflejan en el analisis del funcionamiento de la insta-
lacién, sobretodo en el analisis de la evolucion anual de los diversos parametros
caracteristicos. Por esta razon, resulta importante destacar los acontecimientos
mas relevantes que han afectado al funcionamiento normal de la instalacion.
Algunos de ellos se describen en [14] y en |19].

2005 — Durante el primer ano de funcionamiento de la instalacién, se realizo
un estudio de comparacion del funcionamiento de la bomba de calor
geotérmica con el de la bomba de calor aire-agua conectada en paralelo,
que existe en la azotea del edificio. Por esta razon, habitualmente un
dia de cada semana la bomba agua-agua estaba apagada, mientras que
la bomba aire-agua abastecia la demanda térmica. Con este estudio se
comprob6 que el uso de la bomba de calor geotérmica reducia hasta en un
40 % el consumo eléctrico respecto al de la bomba de calor aire-agua [19].

2006-2007 — Después del primer ano de funcionamiento, se realizaron diver-
sas operaciones de mantenimiento y ajustes de la instalacion, asi como
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de ajuste del sistema de adquisicién de datos. Esto provocd un vacio de
aproximadamente 18 meses en la adquisicion de datos, desde Enero de
2006 hasta Junio de 2007. En todo este periodo, s6lo fueron registrados
unos pocos dias de funcionamiento normal del sistema.

2007-2009 — Desde Junio de 2007 la instalaciéon ha estado funcionando de
forma continua hasta el momento actual. Atin cuando no ha habido gran-
des periodos problematicos (como el del ano 2006), sigue habiendo dias
que no son representativos del funcionamiento normal de la instalaciéon
en este periodo. Esto puede ser debido a que la instalaciéon no funcio-
naba (principalmente debido a operaciones de mantenimiento) o bien a
fallos en el sistema de adquisicién de datos, entre otros motivos. Tam-
bién se pueden encontrar algunos dias en los que se realizaron estudios
de optimizacion de frecuencias (ver mas detalles en [20])

2009-2010 — A lo largo de los afios 2009 y 2010 se llevaron a cabo varias
estrategias de optimizaciéon, cambiando las temperaturas del agua, en el
marco del proyecto GROUND-MED. Ademas, en Mayo de 2009 se cam-
bié de posicién el deposito del circuito interno, situandolo a la salida
de la bomba, justo antes de la tuberia de abastecimiento del agua a los
fancoils, como se ha comentado en la seccion [B.1.4] con el objetivo de
poder controlar la temperatura de suministro y comparar el funciona-
miento de la instalacién con este tipo de control con el observado para
la configuracion inicial |29].

2011 — En Mayo de 2011, se substituyé la bomba de calor del proyecto Geo-
Cool por la nueva bomba de calor con dos compresores trabajando en
tandem, correspondiente al proyecto GROUND-MED.

4.1. Procesado y analisis de los datos experi-
mentales

El sistema de adquisicién de datos descrito en la seccion proporciona
datos medidos en intervalos de un minuto, almacenados en archivos de excel.
El periodo de adquisicién ha variado en algunas épocas, cambiando entre 10
segundos, 20 segundos y 1 minuto. Adn asi, en la mayoria de dias los datos
han sido registrados en intervalos de un minuto, por lo que los archivos con
otro periodo de adquisicion se han modificado para obtener archivos de todos
los dias de funcionamiento con el mismo intervalo de muestreo. Para ello se
han filtrado los archivos, seleccionando una fila de cada seis o de cada tres (en
funcién del periodo de muestreo correspondiente al archivo) mediante macros
de Excel. Después de este proceso se dispone de un archivo de datos para cada
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dia, con 1440 filas de datos y un total de 67 columnas, correspondientes a los
distintos datos proporcionados por el sistema de adquisicion.

De todos estos datos, para el anéalisis del funcionamiento del sistema se
consideraran algunos de los que se han comentado en el apartado [3.2}

= Temperatura del agua:

TECI (°C)
TSCI (°C)
e TECE (°C)
e TSCE (°C)

= Caudales de agua:

o MCI (kg/h)
e MCE (kg/h)

= Consumo de potencia:

e Por (kW)
e Pop (kW)

Para el procesado de los datos recogidos por el sistema de adquisicién de
datos en la instalaciéon se utiliza principalmente el programa Excel de Micro-
soft Office, con la ayuda de diversas macros programadas en Visual Basic para
trabajar con los archivos. La herramienta principal utilizada para el procesa-
do de los datos es un archivo llamado PLANTILLA PFC, desarrollado como
Proyecto Fin de Carrera por un alumno de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales dentro del ITE en 2008 [33]. Este archivo ha sido con-
tinuamente mejorado y modificado como parte del trabajo realizado para la
presente tesis, con el fin de simplificar y automatizar el tratamiento de los
datos.

El funcionamiento de esta herramienta de analisis de datos no es trivial,
y requiere varias hojas y diversas macros distintas. Concretamente, existen 6
hojas en el archivo PLANTILLA PFC, correspondientes a los datos originales,
el calendario anual, los céalculos, un resumen diario, una hoja de recopilacién
de resultados y una base de datos anual.

El diagrama de la figura[4.I| muestra un esquema del proceso general de tra-
tamiento de datos. El usuario selecciona el dia a analizar mediante el calendario
(2), en el que los dias estan marcados segiin como haya sido el comportamiento
de la instalacion: dias donde ha habido fallos, ensayos de optimizacion, pér-
didas de datos, etc. Al seleccionar el dia en el calendario, se ejecuta la macro
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Figura 4.1: Esquema del proceso de tratamiento de datos

correspondiente que abre el archivo de datos de la instalacion para ese dia
(1) y copia todos los datos en la hoja correspondiente a los datos originales.
En la hoja de célculos (3) se programan las féormulas necesarias para obte-
ner los parametros caracteristicos del funcionamiento de la instalacion en el
dia correspondiente. El célculo de todos los pardmetros implica varios pasos y
procesos:

» Filtrado de los datos.

» Identificacion de los ciclos ON/OFF de la bomba de calor.

- En el caso de la bomba con dos compresores, esto implica tam-
bién la determinacién del nimero de compresores encendidos en cada
momento.

= Determinaciéon de los periodos de encendido y apagado de todos los com-
ponentes de la instalacion.

s Célculo de variables intermedias que no son registradas por el sistema
de adquisicion de datos.

= Obtencién de todos los parametros caracteristicos del funcionamiento y
comportamiento energético de la instalacion.
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Es decir, han sido necesarias un total de casi 90 columnas con diferen-
tes céalculos y funciones implementados para cada fila de datos. Los pasos de
calculo de los parametros analizados en esta tesis se describen en el siguien-
te apartado. A partir de los célculos realizados se obtienen varios parametros
caracteristicos correspondientes al dia analizado. Estos parametros se recogen
en la hoja de resumen diario (4) (figura y de recopilacién de resultados
(5). Finalmente, la macro correspondiente llama a una macro secundaria que
copia los resultados obtenidos en la hoja de base de datos (6). Posteriormente,
la base de datos es analizada y se eliminan algunos dias, dejando tinicamente
los dias que son representativos del funcionamiento normal de la instalacion.

Bomba exterior CALOR DEL CIRCUITO INTERIOR_HP (MJ) 114.98
Potencia media (kW) 0.42 Potencia kW 13.73
CALOR DEL CIRCUITO INTERIOR_FC (MJ) 114.98
Compresor CALOR DEL CIRCUITO EXTERIOR (MJ) 97.17
Potencia media (kW) 3.95 Potencia kW 11.31
CONSUMO ELECTRICO TOTAL (MJ) 72.64
POTENCIA EXTERIOR 4.3691 kw
COPHP (STEADY) 4.308
Bomba interior
Potencia media (kW) 0.64 COPHP (DAILY) 3.913
Fan-coils COP SYSTEM (STEADY) 3.219
Potencia media (kW) 0.09
COP SYSTEM (DAILY) 1.583
POTENCIA INTERIOR 0.7218 kw
HEAT BALANCE (%) 10.060
POTENCIA TOTAL MEDIA 1.3422 kW SPFHP 3.913
Time funcionamiento CE min 124 SPFSYSTEM (DAILY) 3.150
Time funcionamiento CI min 902
SPF HP+GND (DAILY) 3.608
Temperaturas medias Todo el dia  Funcionando SPF HP+GND+BCI (DAILY) 3.21
TECI 37.51 42.98
TSCI 38.45 42.44 MCI medio 3152.46
TECE 19.45 15.16 MCI medio, BE on 3127.17
TSCE 19.70 18.89 MCE medio 2438.29

Figura 4.2: Hoja resumen de los pardmetros diarios

Para cada curso académico (desde Septiembre a Agosto) existe un archivo
PLANTILLA PFC distinto. En la hoja de base de datos de cada uno se
encuentran los resultados diarios correspondiente a ese curso. En un archivo
de recopilacién se recogen los datos de todos los anos de los pardmetros a
analizar (7), mediante otra macro programada a tal efecto. Estos datos se
pueden analizar como parametros diarios o bien se pueden utilizar para calcular
las medias mensuales, méas apropiadas cuando se trata de estudiar la evolucién
anual del funcionamiento de la instalacion.
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4.1.1. Calculos

A continuacién se describen los pasos de céalculo seguidos para obtener
los diferentes pardametros caracteristicos del funcionamiento de la instalacién.
Algunos de estos parametros se han calculado a partir de los datos experi-
mentales, partiendo de las férmulas teédricas y adaptandolas al formato de
presentacion de los datos segtn los proporciona el sistema de adquisicion de
datos. Otros parametros se obtienen a partir del procesado de las medidas
experimentales, sin calculos adicionales. Algunos son medidos directamente
por los sensores de la instalacion (como los caudales del circuito interno y del
externo), mientras que otros se obtienen indirectamente (como los consumos
eléctricos de los distintos componentes).

Las estrategias implementadas para la obtencién de cada pardmetro varia-
ran en funcién de los datos disponibles, el formato de presentacion de los datos
y los célculos necesarios. Algunas de estas estrategias se han mantenido intac-
tas desde el archivo original. Otras se han tenido que modificar para adaptarlas
a los cambios en la instalaciéon o en el sistema de adquisiciéon, por revisiones de
los célculos planteados originalmente, o simplemente para corregir los errores
detectados con el tiempo. Ademas, los diferentes estudios realizados sobre la
instalaciéon han requerido el calculo de nuevos parametros, que se han tenido
que ir anadiendo a los calculos originales. En esta secciéon se presentan las
estrategias y métodos de obtenciéon de algunos de los parametros caracteris-
ticos mas importantes, y que se utilizaran posteriormente para el anélisis del
funcionamiento de la instalacién a lo largo de varios anos de operacion.

Consumo de potencia

A partir de los datos proporcionados por los dos analizadores de redes ins-
talados en el sistema se pueden obtener, como medidas indirectas, las potencias
consumidas por cada elemento de la instalacién. Concretamente, a partir de
la medida de potencia del circuito interno se obtendré la potencia consumi-
da por la bomba de circulacién interna y la potencia total consumida por los
fancoils. A su vez, de la medida de potencia del circuito externo se pueden
obtener las potencias consumidas por la bomba de circulacion externa y por la
bomba de calor. Puesto que los datos disponibles recogen el consumo conjunto
de estos elementos, la obtencion de los consumos individuales se haréd de forma
indirecta.

Por un lado, la potencia registrada como consumo del circuito externo
incluye la potencia consumida por el compresor de la bomba de calor, la bomba
de circulacion externa y el variador de frecuencia conectado a esta. El consumo
del variador de frecuencia se considera nulo o despreciable, con lo que no se
tendréd en cuenta a la hora de realizar los célculos.

40



CAPITULO 4. ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

A lo largo del dia, la bomba de calor realiza varios ciclos de encendido/a~
pagado, y la bomba de circulacion externa sigue estos ciclos con un minuto de
desfase, como se ha explicado en el apartado Es precisamente este des-
fase el que permitira obtener el consumo de la bomba de circulaciéon externa.
La figura [£.3] muestra la evolucion del consumo del circuito externo durante
dos ciclos de trabajo en un dia tipico de funcionamiento en modo calefaccion.
Como se puede observar, el primer y el ultimo punto de cada ciclo tienen un
valor inferior al resto de puntos del ciclo. Estos puntos corresponden a los
momentos en que la bomba de circulacion externa esté funcionando, pero la
bomba de calor atn no se ha encendido. Asi pues, en estos puntos, el tnico
consumo registrado es el de la bomba de circulacion. Obteniendo el promedio
de todos los valores registrados en estas condiciones se consigue estimar el
consumo eléctrico de la bomba de circulaciéon externa.

.
4.5 1 L -

3.5 4

2.5 4

Consumo (kW)

15 4

0.5 4

+ + 4+ +

0 T T 1 — T 1
13:30 13:37 13:45 13:52 13:59 14:06 14:13
Tiempo (hh:mm)

Figura 4.3: Potencia del circuito externo en un dia tipico de calefaccion (20/01/2010)

En la hoja Excel, esto se consigue filtrando los datos medidos mediante
una funcion condicional (funcion SI()). Para el filtrado se tiene en cuenta la
potencia nominal de la bomba de circulaciéon. Esta potencia se obtiene de las
curvas caracteristicas proporcionadas en por el fabricante, como se ha mostrado
en la seccion y es de 442 W. Puesto que el consumo del compresor de
la bomba de calor es significativamente mayor, se puede utilizar un margen
amplio para el filtrado de datos. En la practica, este margen se sitia en 1
kW. Asi pues, todos los valores de potencia menores de 1 kW se toman como
medidas de la potencia de la bomba de circulaciéon externa.

A continuacion, el consumo del compresor se obtiene de los intervalos en que
esta funcionando, restando el consumo de la bomba de circulacién de la medida
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experimental. Para ello se supone que el consumo de la bomba de circulacién
es constante e igual al obtenido como promedio de los puntos correspondientes.

Analizando la curva de potencia consumida por el circuito externo se puede
detectar facilmente el encendido y apagado de la bomba de calor, diferenciando
entre tres tipos de datos, correspondientes a periodos con la bomba de calor
apagada (OFF), instantes en los que so6lo esta encendida la bomba de circula-
cion externa (BCE-ON) y periodos en los que tanto la bomba de circulacion
externa como la bomba de calor estan encendida (BCE-ON, HP-ON).

Por otro lado, a partir de la potencia registrada como consumo del circuito
interno se puede obtener el consumo de la bomba de circulaciéon interna y de
los fancoils del edificio. De nuevo, ambos datos se obtienen de manera indirecta
a partir del valor de consumo eléctrico registrado en la instalacion, y también
despreciando la potencia consumida por el variador de frecuencia conectado a
la bomba de circulacion.

La bomba de circulacién interna se mantiene encendida durante todo el
tiempo de funcionamiento de la instalacion. La figura muestra la evolucion
de la potencia consumida en el circuito interno en un dia tipico de calefaccion
(el mismo que en la figura . Como se puede comprobar, en el momento de
encendido de la instalacion, a las 6:00 h, se produce un aumento de consumo,
debido al encendido de la bomba de circulacién. Mientras la instalacion esté
apagada, durante la noche, se registra un cierto consumo de potencia, debido
a que algunos fancoils se han quedado encendidos desde el dia anterior.

1.2 4

o
o
.

Consumo (kW)
o
(o)}

}

0.2 A

0 T T T T T T T 1
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Tiempo (hh:mm)

Figura 4.4: Potencia del circuito interno en un dia tipico de calefaccion (20/01/2010)

Asi pues, el consumo de la bomba de circulaciéon interna se corresponderé
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con el incremento de potencia que se produce al encender la instalacion. Para
obtener una medida més fiable, se calcula la media de un cierto intervalo
de valores antes y después del encendido de la instalaciéon, y se calcula la
diferencia. Con esto se obtiene una estimacién de la potencia consumida por
la bomba de circulacién interna que, al igual que con la bomba de circulaciéon
externa, se supone constante a lo largo del resto del dia.

Por ultimo, una vez obtenido el consumo de la bomba de circulacion, el valor
de la potencia consumida por los fancoils se puede obtener facilmente. Durante
el periodo en que la instalacién esta apagada, el inico consumo registrado es el
de los fancoils, por tanto sera una medida directa en este periodo. En cambio,
mientras la instalaciéon esta encendida, el consumo de los fancoils se calculara
restando el consumo de la bomba de circulacién de la medida total.

A partir del consumo del circuito interno se pueden distinguir dos tipos
de datos, correspondientes al periodo en que la bomba de circulacion (y por
tanto, la instalacion en general) esta encendida (BCI_ON) y al periodo en que
esta apagada (BCI_OFF).

Por otra parte, en el circuito interno, la bomba de circulacién aporta una
cierta cantidad de calor al agua. Este aporte de energia debe tenerse en cuen-
ta. El calor aportado por la bomba de circulaciéon se calcula a partir de un
valor de rendimiento térmico de la bomba, ademéas del rendimiento eléctrico
correspondiente, segtn la ecuacion [4.1

Qser = e Waer (4.1)

A efectos practicos, puesto que las pérdidas de presion en el circuito son
bastante reducidas, practicamente toda la potencia de la bomba de circulacién
se invierte en calentar el agua. Asi pues, el valor de 7 seré cercano a la unidad.

Temperatura

Para caracterizar el funcionamiento de la bomba de calor, es importante
conocer los valores de la temperatura del agua a la entrada y a la salida de
cada uno de los intercambiadores. Estas temperaturas, por otro lado, reflejan
también el comportamiento de todos los elementos de ambos circuitos hidrau-
licos. La nomenclatura utilizada para las temperaturas se ha definido desde el
punto de vista del sistema y no de la bomba de calor. De esta manera, del lado
del circuito interno, a la entrada de la bomba de calor se tiene la temperatu-
ra de salida del circuito interno (TSCI) mientras que la salida de la bomba
de calor sera la temperatura de entrada al circuito interno (TECI). De forma
analoga, para el circuito externo se tiene, a la entrada de la bomba de calor, la
temperatura de salida del circuito externo (TSCE) y, a la salida de la bomba
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de calor, la de entrada (TECE).

Los datos de temperatura del agua se obtienen directamente del sistema
de adquisicién de datos, tal y como se ha comentado en la seccion [3.2] La
evolucién tipica de las temperaturas a lo largo de un dia normal en modo
calefaccion se muestra en la figura[L.5] En la grafica se comprueba el efecto de
los ciclos de la bomba de calor sobre las temperaturas del agua.
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Figura 4.5: Temperaturas del agua en un dia tipico de calefaccion (20/01/2010)

Con objeto de estudiar la evolucion de las temperaturas del agua a lo largo
de los meses sera necesario trabajar con las temperaturas medias diarias. Sin
embargo, durante el tiempo en que la correspondiente bomba de circulacién
esta apagada, la variacién de la temperatura del agua con el tiempo no esta
relacionada con el comportamiento del sistema, sino que depende de las pérdi-
das de las tuberias y de los fenomenos de transmision de calor que tienen lugar
en el agua parada. Asi pues, para caracterizar y analizar el funcionamiento del
sistema, s6lo se tendran en cuenta las temperaturas del agua en los intervalos
de funcionamiento de los elementos correspondientes.

En el apartado anterior se han descrito las estrategias consideradas para
determinar el estado de encendido o apagado (ON/OFF) de los diferentes ele-
mentos del sistema. Este estado se puede utilizar como condicién en el filtrado
del resto de datos. De esta manera, los datos de temperatura del agua del
circuito interno se filtrardn en base al funcionamiento de la bomba de circu-
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lacion interna (BCI-ON). En el caso de las temperaturas del circuito externo,
solo se tendran en cuenta los datos tomados mientras la bomba de calor es-
ta encendida (HP-ON). Las medias diarias de la temperatura del agua en los
cuatro puntos registrados se calculan a partir de los valores filtrados de esta
forma. Més adelante se analizara la evolucién de la temperatura media a lo
largo de los anos asi como los aspectos del comportamiento del sistema que se
ven reflejados en estas temperaturas.

Calor intercambiado y capacidad de la bomba de calor

Los dos intercambiadores de placas de la bomba de calor actian alter-
nativamente como evaporador y como condensador, en funcién del modo de
funcionamiento del sistema. Asi pues, en modo calefaccion, el intercambiador
conectado al circuito interno hara las veces de condensador, cediendo calor al
agua de los fancoils, mientras que el intercambiador del circuito externo actua-
ra como evaporador, absorbiendo calor del agua procedente del intercambiador
enterrado. En modo refrigeracion, el funcionamiento sera el contrario: el inter-
cambiador del circuito interno actuara de evaporador y el del circuito externo,
de condensador.

Por esta razon, cuando se estudie el calor intercambiado en el sistema, no
se hablara de calor del evaporador ni del condensador, sino que se referiran los
calculos en todo momento al circuito interno y al circuito externo, indepen-
dientemente del modo de funcionamiento.

El calor aportado o absorbido por la bomba de calor se puede calcular a
partir de la diferencia de temperaturas y el caudal del agua que circula por el
intercambiador correspondiente, segin la ecuacion [1.2}

t
Q:/ M- ¢, - ATdt (4.2)
0

En la ecuacion, m es el caudal de agua que circula por el intercambiador
y ¢p es el calor especifico del agua, que se puede suponer constante en todo el
rango de variacién de temperaturas del agua.

Aplicando la ecuacién a los dos intercambiadores de la bomba de calor,
con las temperaturas registradas por el sistema de adquisicion, se puede ob-
tener el calor aportado al agua del circuito interno y externo. Las expresiones
resultantes son las ecuaciones [£.3] y .4}

t
Qor = / fgy - ¢p - (TECT — TSCI)dt (4.3)
0
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QcE = / Mep - ¢p - (TECE — TSCE)dt (4.4)

En la implementaciéon de estos calculos en los archivos Excel se debe tener
en cuenta el periodo de adquisicion de datos. Asi pues, en la practica se calcula
el calor aportado/absorbido en cada intervalo de un minuto, suponiendo que
la temperatura del agua es constante durante todo el intervalo. Ademaés, es
necesario tener en cuenta el formato de los datos registrados, concretamente,
realizando las correcciones necesarias en el caudal, el cual se proporciona en
unidades de kg/h. Las formulas que se utilizan definitivamente en el archivo
Excel para el circuito interno y para el externo son las que se muestran en las

ecuaciones [L.5] y [1.6]

= Men . (TECT — TSCI meode 4.
Qor, = Gedtc,(TECT — TSCI),(~1)™"% 60 (45)
mCE1 mode
= TECE —TSCE); 60 4.6

Con estas ecuaciones se calcula el calor transmitido al circuito interno y
al externo en cada minuto del dia. En ambas ecuaciones, el pardmetro mode
representa el modo de funcionamiento de la instalacién, y toma un valor de 1
en modo refrigeracién y 2 en modo calefacciéon. De esta manera, el resultado
del célculo es siempre positivo, independientemente de si el calor es cedido o
absorbido por la bomba de calor. Al calcular de esta manera el calor aportado
cuando la bomba de calor esta apagada, se obtienen valores sin sentido, que
no siempre son cero, debido a las incertidumbres de medida de los sensores de
temperatura y caudal. Por esta razon, se deben filtrar estos datos, considerando
tnicamente los valores calculados en los instantes en que la bomba de calor
est4 encendida. De nuevo se usa el dato correspondiente al estado (ON/OFF)
de la bomba de calor para hacer el filtrado de los resultados. Por dltimo, a
partir de los valores filtrados se puede calcular la carga térmica total de la
instalacién en los dos circuitos como la suma de los valores instantaneos.

La capacidad de la bomba de calor se calcula también a partir de los re-
sultados del calor aportado. Para ello, basta con calcular el promedio de los
valores instanténeos filtrados, y dividir entre 60 segundos (ecuaciones y
1.8). De esta manera se obtiene la capacidad de la bomba de calor en kW.

oy = i1 Qo
Cor="N"60 o
Qor =N 00 9
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Teniendo en cuenta la precision de los diferentes sensores, comentada en
el apartado es posible estimar la incertidumbre asociada al célculo del
calor intercambiado. Para ello, se ha utilizado la herramienta correspondiente
del programa EES. La incertidumbre estimada de esta forma es de +£3 %, que
resulta aceptable para el analisis del funcionamiento de la instalacion.

Eficiencia energética (SPF/DPF)

La evaluacion del rendimiento térmico de la instalaciéon se puede realizar
mediante varios tipos de indicadores. En [3-5] se proponen diversas definiciones
para el céalculo del coeficiente de operacion (COP, coefficient of performance),
tanto de la bomba de calor como del sistema completo. Estas definiciones se

presentan en las ecuaciones [£.9] y [£.10]

COPyp = Qeond (4.9)

comp

Qcond
Wcomp + WBC + ch

COPsystem = (410)

La ecuacion define el COP de la bomba de calor como la relaciéon en-
tre la potencia térmica del condensador (Qc(md) y el consumo del compresor
(Wcomp). En la ecuaci()n se calcula el COP del sistema al completo, inclu-
yendo el consumo de las bombas de circulacion (Wge) y de los fancoils (W),
ademaés del consumo del compresor. En ambos casos, la definicién se aplica a
la instalacion funcionando en modo calefaccion.

Inicialmente, ambos COPs se definen como valores instantaneos. Sin em-
bargo, debido a que la bomba de calor realiza varios ciclos de encendido y
apagado a lo largo del dia, el valor instantdneo del COP puede variar signi-
ficativamente desde el momento de arranque hasta que el sistema alcanza un
régimen de funcionamiento permanente. Asi pues, resulta conveniente evaluar
el rendimiento global del sistema, teniendo en cuenta el funcionamiento a lo
largo de todo el dia o incluso en periodos maés largos. Para ello se utiliza otro
tipo de indicador: el factor de rendimiento estacional (SPF, seasonal perfor-
mance factor).

En la practica, el SPF de la instalacién se calculara diariamente, con lo
que en realidad se trabajara con el factor de rendimiento diario (DPF, daily
performance factor). Extendiendo el intervalo de integracion de las formulas
del DPF se puede obtener el SPF a lo largo de una estacién o periodo de
funcionamiento (calefaccion/refrigeracion).

Para estudiar el rendimiento térmico de la instalacién se tendran en cuenta
los distintos componentes que la forman y que consumen energia eléctrica
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y/o aportan calor. Asi pues, el elemento principal a considerar sera la bomba
de calor. Analogamente a la definicion del COP dada por la ecuacion se
puede definir un primer calculo para el DPF, que tendra en cuenta tinicamente
el funcionamiento de la bomba de calor. La definiciéon de este primer DPF se
presenta en la ecuacion 111}

DPF, = —fox (4.11)

En esta definicion del DPF se tiene en cuenta el calor intercambiado en
el circuito interno, independientemente de si corresponde al condensador o
al evaporador de la bomba de calor. Como consumo energético, se conside-
ra Unicamente el consumo eléctrico del compresor. Finalmente, al calcular la
integral de ambas variables, se tiene en cuenta tnicamente el periodo en que
la bomba de calor permanece encendida (ton). De esta manera, al comparar
los valores de los distintos DPFs, se puede observar directamente la influencia
que cada componente tiene en la eficiencia energética de la instalacion, inde-
pendientemente del grado de carga parcial o de las condiciones particulares de
funcionamiento de cada dia. El célculo del DPF; representaré el rendimien-
to de la bomba de calor, independientemente de los demés componentes del
sistema.

El resto de elementos de la instalacion se anaden a los calculos de ren-
dimiento energético progresivamente. De esta manera es posible analizar el
efecto individual que cada uno de estos elementos tiene sobre el rendimiento
del sistema. Al tener en cuenta la bomba de circulaciéon del circuito externo
se anade un término mas al consumo eléctrico (W), tal y como muestra la
ecuacion [4.12]

/tON Qa(t)dt

DPF,; =
/ (Weomp (6) + Wicn(r)) di
ton

(4.12)

El valor del DPF;, representa el rendimiento del circuito externo de la
instalacion junto con la bomba de calor, es decir, del conjunto bomba de calor
mas intercambiador enterrado, elementos caracteristicos de las instalaciones de
bomba de calor geotérmica. Asi pues, esta definicion del DPF puede resultar
atil para comparar distintos tipos de instalaciéon, sin que la comparacién se
vea afectada por el resto de elementos, asociados a la aplicacion especifica del
sistema.
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El siguiente paso consiste en anadir al célculo el efecto de la bomba de
circulacion interna. De nuevo, al tener en cuenta esta bomba de circulacion, se
anadird un término al consumo eléctrico en el denominador. Por otra parte,
como se ha comentado anteriormente, la bomba de circulacién interna también
presenta un cierto aporte de calor al agua del circuito interno, dado por la
ecuacion [£.1] Asi pues, el calor util total del circuito interno también se vera
modificado al incluir la bomba de circulacién interna al célculo del DPF, tal
y como se muestra en la ecuacion

/t (QCI (t) £ QBCI(t)) dt

/t (Wcomp(t) + Wace(t) + Wacr (t)) dt

DPF; = (4.13)

El signo de QBCI en la ecuacion depende del modo de funcionamiento
de la instalacion. En modo calefaccion, un aporte de calor al circuito interno
tiene el efecto de aumentar el calor 1util aportado al edificio, con lo que se
anadiré a la ecuacion con signo positivo. Sin embargo, en modo refrigeracion,
el aporte de calor de la bomba de circulacién interna reduce el calor 1til que es
posible absorber del edificio, por lo que el signo correspondiente sera negativo
en este periodo.

El dltimo elemento que quedaria por anadir a la formula son los fancoils.
En este caso, tnicamente se anadird a la formula el consumo eléctrico de los
12 fancoils (Wy), segiin muestra la ecuacion

/ (QCI (t) £ QBCI(t)> dt
DPF, = fon (4.14)
/ (Wcomp(t) + Waor(t) + Wacr(t) + ch(t)) dt

ton

Con el DPF, se evalua el rendimiento global de toda la instalacion, desde
el intercambiador enterrado hasta los fancoils.

Para la implementaciéon en Excel de estas férmulas se obtienen primero
los consumos eléctricos de todos los componentes por separado, tal y como se
ha explicado anteriormente. La capacidad de la bomba de calor en el circuito
interno se obtiene de la ecuacion [.7] Para el calculo del DPF; se ha obtenido
el consumo total de energia del compresor a partir del consumo medio y el
tiempo total de encendido de la bomba de calor. Los valores expresados en
unidades de potencia se multiplican por 60 para convertirlos en términos de
energia, puesto que el periodo de muestreo es de un minuto. Finalmente, las
definiciones de los distintos DPFs se implementan en la hoja Excel segun las

ecuaciones [4.15] .16} E.17] y E.18]
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DPF, = — 29N (4.15)
Wcomp : tON - 60
> Qo
DPF, = DOE-ON (4.16)
(Wcomp + WBCE) - 60
BCE—ON
> (QCI + Qpor - (—1)m% 60)
DPF; = BCE-ON : : (4.17)
(Weomp + Wi + Wacr ) - 60
BCE_ON
> (QCI + Qpor - (—1)™% 60)
DPF, = — 2N . . . (4.18)
(Wcomp + WgcEe + Waer + ch) - 60
BCE—_ON

De nuevo es posible estimar la incertidumbre asociada al calculo de los
distintos DPFs a partir de la precisién de los sensores. En este caso se parte
también de la incertidumbre asociada al calculo del calor del circuito interno,
obtenida en el apartado anterior. El resultado para todos los DPFs es aproxi-
madamente una incertidumbre del +3 %.

Factor de carga parcial

El ultimo parametro que se va a utilizar para el analisis del funcionamiento
de la instalacion es el factor de carga parcial («). Este parametro caracteriza
la demanda térmica que tiene que afrontar el sistema en cada momento como
porcentaje de la capacidad méxima de la instalacion. Asi pues, suponiendo
que la instalacién se ha diseiado de forma que su capacidad coincide con la
demanda térmica méxima instantanea del edificio, este parametro valdra 1
cuando la demanda sea maxima y 0 en los instantes en que no haya demanda
térmica en la instalacion. La definicion del factor de carga parcial se muestra
en la ecuacion [I.19] Ademas, la viabilidad del factor de carga parcial como
parametro de control indicador de la demanda energética se estudia en [34].
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/QCIdt
azd (4.19)

En la practica, el factor de carga parcial se calcularé para cada ciclo de la
bomba de calor. Asi pues, el factor de carga parcial de cada ciclo se obtiene
seglin la ecuacion teniendo en cuenta la duracién total del ciclo (¢, =
toN + torF)-

Qcrdt . .
_ /t “f _ Qorte _ Qor
Oupdt Qurt. Qup

te

(4.20)

Qe

En la ecuacion [£:20]se calcula la relacion entre el calor aportado al circuito
interno y el maximo calor que se aportaria si la bomba de calor estuviera
encendida durante todo el ciclo, que definitivamente resulta ser la relaciéon
entre la potencia demandada por el edificio y la capacidad maxima de la bomba
de calor. Se ha supuesto para ambas variables que su valor es constante a lo
largo del ciclo.

Con la bomba de calor de un solo compresor, el calculo de esta relacion
se puede obtener directamente del balance energético para la temperatura del
agua en el ciclo correspondiente. En la figura se muestra un esquema de
la evolucién de la temperatura controlada en un ciclo de la bomba de calor.
El ejemplo corresponde al funcionamiento en modo calefacciéon, aunque los
calculos subsiguientes son analogos en ambos modos de funcionamiento.

El ciclo completo mostrado en la figura se puede dividir en dos tramos,
en funcion de si la bomba de calor esta encendida (HP-ON) o apagada (HP-
OFF). Asi pues, se tienen dos balances energéticos, correspondientes a las
ecuaciones [I.21] y [1.22] donde se ha supuesto que tanto la demanda del edificio
como la capacidad de la bomba son constantes a lo largo del ciclo.

dT . .
mep —— = Qupr — Qcr (4.21)
de |, .
dT .
mey dt]topp = —Qc1 (4.22)

De las ecuaciones [£.21] y [£:22] se puede relacionar la carga del edificio con la
capacidad de la bomba de calor. Para ello se tiene en cuenta que la temperatura
del agua al principio y al final del ciclo es la misma, por tanto el incremento en
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Figura 4.6: Evolucion de la temperatura controlada durante un ciclo en modo cale-
faccion

la primera parte del ciclo se corresponde con la disminucién de temperatura
de la segunda parte (ecuacion |4.23)). De esta forma, despejando e integrando
ambas ecuaciones, se obtiene la expresién mostrada en la ecuacién

ATon = —ATorr (4.23)

/ Qur *QCIdt: QCIdt (4.24)
toN mcp

torr MCp

Por ultimo, de la ecuaciéon se puede obtener la relacién entre la de-
manda del edificio y la capacidad méxima de la bomba de calor, de nuevo
considerando que ambas son constantes a lo largo del ciclo. De esta forma, el
factor de carga parcial de cada ciclo (ecuacion se puede calcular segin
la ecuacién

Qcr _ ton.
Qup ton. t toFF.

Qe =

(4.25)

De la misma manera, estableciendo el periodo de integracion de la ecuacion
[M19)en 24 horas se puede calcular el factor de carga de cada dia. Asi, el factor
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de carga dependera del tiempo total de encendido de la bomba de calor y del
tiempo total de funcionamiento del sistema en cada dia, segin la ecuacién
4,20l

toN

___toN (4.26)
ton + torF

La deduccién realizada para el caso de una bomba de calor de un compresor
no es directamente extensible al caso en que la bomba de calor disponga de
varias etapas de compresion. Asi pues, seré necesario establecer una férmula de
caracter mas general, que permita obtener el factor de carga parcial en funcion
de los compresores o etapas que tenga la bomba de calor. De esta manera, seré
posible calcular el factor de carga parcial de la instalacién en el periodo en que
funciona con la bomba de calor de dos compresores en tidndem. Para ello, el
balance energético de un ciclo se realiza sin dividir el ciclo en tramos, segin
la ecuacion En este caso, la capacidad de la bomba de calor ya no sera
constante, sino que dependera del nimero de compresores encendidos en cada
momento.

me, % t =Q(t) — Qcr (4.27)

c

De nuevo se considera que la temperatura del agua al principio y al final
del ciclo es la misma. De esta forma, despejando de la ecuacion [£.27] se puede
obtener la relacion entre la carga del edificio y la capacidad de la bomba de
calor mostrada en la ecuacién

/tc Qcrdt = /t Q(t)dt (4.28)

Esta relacion se puede utilizar directamente en la ecuacion [£.20] resultando

en la ecuacion [4.291
/ Qcrdt / Q(t)dt
te _ Jite

/ Qupdt / Qupdt
t te

Para poder resolver la ecuacion [4.29| es necesario caracterizar la evoluciéon
de la capacidad de la bomba de calor en funcién del tiempo (Q(t)). Este pa-
rametro depende en cada momento del nimero de compresores o etapas en
funcionamiento. Suponiendo como hipétesis simplificativa que la capacidad de
la bomba de calor es fija en funcién del nimero de compresores trabajando,

(4.29)

o, =
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y que todos los compresores son iguales (y por tanto, la capacidad méaxima
de la bomba de calor esté repartida equitativamente entre las etapas de com-
presion), se puede establecer la capacidad instantanea segin la ecuacion
donde N es el total de compresores o etapas de la bomba de calor y n(t) es el
nimero de etapas activas en el instante t.

Qt) = %n(t) (4.30)

Asi pues, es posible sustituir Q(t) en la ecuacion @ por su expresion en
funcion del namero de compresores encendidos (ecuacion ‘@7 como muestra
la ecuacién Puesto que el nimero de compresores encendidos en cada
momento (n(t)) es una variable discreta, es posible resolver la integral corres-
pondiente mediante un sumatorio de variables discretas, segiin se muestra en
la ecuacién

/Q(t)dt % n(t)dt
=L = L (4.31)

a, = =
/ Qupdt / Qupdt
te te

n=N
E nton, ,
_ n=0

Qe =

TN (4.32)

El resultado final es una féormula que permite calcular el factor de carga
parcial de una instalacion sea cual sea el nimero de etapas de compresion de la
bomba de calor, teniendo en cuenta tnicamente el tiempo de funcionamiento
de cada etapa. La expresion de la ecuacion se puede extender para calcular
el factor de carga diario, segin la ecuacion teniendo en cuenta el tiempo
total de funcionamiento de la instalacion (¢;) y de cada compresor (fon,,) a lo
largo del dia.

n=N
D_ ntox,
n=0
a= = 4.33
Particularizando las ecuaciones [£.32] y [£.33] para el caso de la bomba de
calor con un solo compresor (N = 1), se obtienen las ecuaciones y
respectivamente. Por tanto, la nueva formula es coherente con lo deducido
anteriormente en este mismo apartado.
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En la implementacion en Excel del calculo del factor de carga, se debe em-
pezar por establecer el nimero de compresores en funcionamiento. El consumo
de la bomba de calor se puede obtener como se ha explicado anteriormente, en
la seccion A continuacion, con una funcién condicional dependiendo del
valor de la potencia consumida por la bomba de calor, se determina el niimero
de compresores en funcionamiento en cada instante, en una nueva columna de
la hoja de Excel.

Puesto que se pretende calcular el factor de carga parcial de cada ciclo,
serd necesario establecer algin criterio para poder diferenciar unos ciclos de
otros. En Excel, el inicio de un nuevo ciclo se detecta a partir de un aumento
en el nimero de compresores en funcionamiento. Cada ciclo se cuenta con
una columna-contador, que aumenta de valor cada vez que se enciende un
compresor, de manera que todas las filas pertenecientes a un mismo ciclo tienen
el mismo valor en esta columna.

Para el caso de la bomba de calor de un compresor, no es necesaria ninguna
otra consideracion. Sin embargo, para la bomba de calor de dos compresores
en tandem, hay que tener en cuenta que la bomba de calor esta programada
para que, en caso de ser necesario encender simultdneamente dos compresores,
el segundo se encienda siempre al menos dos minutos més tarde que el primero,
siguiendo las recomendaciones del fabricante. Esto da lugar a diferentes tipos
de ciclo, en funcion de la secuencia de encendido de los compresores. La figura
@ muestra un ejemplo de los distintos tipos de ciclo (tipos 1-4) que pueden
encontrarse en el funcionamiento habitual de la instalacién, en base al sistema,
de deteccion descrito.
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Figura 4.7: Tipos de ciclo con la bomba de calor con dos compresores en tdndem

1. Una sola etapa o compresor funcionando: el nimero de compresores pasa
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de 0 a 1 al principio del ciclo, luego vuelve a 0. El ciclo acaba en cuanto el
compresor se vuelve a encender, empezando el siguiente ciclo. Por tanto,
en las filas correspondientes a este tipo de ciclo, el nimero de compresores
en funcionamiento puede ser 0 o 1.

2. Dos etapas de compresion funcionando (uno encendido y el segundo ci-
clando): similares a los anteriores, pero pasando de 1 a 2 compresores.
El ciclo acaba en cuanto se vuelve a encender el segundo compresor. En
este caso, el numero de compresores en funcionamiento puede ser 2 o 1.

3. Ciclos de paso a 2 compresores: se empieza con la bomba de calor apaga-
da, se enciende primero un compresor y, cierto tiempo después, se encien-
de el segundo. En este proceso, el contador de ciclos cambia dos veces (al
encender cada compresor), dando lugar a un tramo de transicién (conta-
do como ciclo), en el cual el namero de compresores en funcionamiento
es 1 todo el tiempo. Este es el ciclo tipico de arranque de la instalacién
por la manana, o debido a un aumento de la demanda.

4. Ciclos de paso de 2 a 1 compresor: es el caso contrario al caso 3. Cuando
el segundo compresor esta ciclando y la carga disminuye, en lugar de
volverse a encender el segundo compresor, se apaga el primero. El nuevo
ciclo comenzara al volver a encenderse el primer compresor. Por tanto,
esto da lugar a otro tipo de ciclo de transicién, en el que ha habido
primero 2 compresores en funcionamiento, luego 1 y, finalmente, ninguno.

De los cuatro tipos de ciclo, tanto los dos primeros como el cuarto resultan
utiles para calcular el factor de carga parcial. Sin embargo, habitualmente los
ciclos de tipo 4 suelen ser més largos que los demés, siempre dependiendo
del grado de carga. Esto conlleva que el valor del factor de carga promedio
de estos ciclos representa un intervalo de tiempo mayor, por lo que podria
ser significativamente distinto de los valores instantaneos a lo largo del ciclo.
Aun asi, el valor del factor de carga promedio del ciclo sigue siendo 1til como
indicador de la demanda. Por otra parte, en los ciclos de tipo 3, el resultado del
factor de carga serd 0.5, independientemente de la duracion del ciclo, puesto
que hay una etapa encendida durante todo el tiempo. Aunque de forma aislada
este resultado no aporta informaciéon real sobre la demanda energética del
edificio, si que se debera tener en cuenta a la hora de calcular el factor de
carga parcial promedio diario.

Analizando la ecuacion se puede observar que, en realidad, el suma-
torio dividido por el tiempo total del ciclo representa una media ponderada
del factor n(t), es decir, del namero de compresores encendidos. Asi pues, la
implementacion de esta formula se podra realizar mediante la funcion PRO-
MEDIO.SI.CONJUNTO() de Excel. Para limitar el calculo al ciclo correspon-
diente, entre las condiciones del promedio se incluye que el nimero de ciclo sea
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el correspondiente a la fila en la que se realiza el calculo. Por ejemplo, en el
calculo del factor de carga en una celda correspondiente al ciclo 10 se utilizan
para el promedio todos los valores que corresponden al ciclo 10. De esta forma,
en todas las celdas de un mismo ciclo apareceréa el valor de a. correspondiente
a ese mismo ciclo.

Por ultimo, el factor de carga diario se calcula en Excel como promedio de
los factores de carga de cada ciclo. Conviene destacar que cada valor de . se
repite varias veces en funciéon de la duraciéon del ciclo. Asi pues, el promedio
de todos estos valores es realmente un promedio ponderado de «, en funcién
de la duraciéon de cada ciclo. El resultado de este calculo es el mismo que se
obtendria de la aplicacion directa de la ecuacion [£.33]

Los parametros calculados para estudiar el comportamiento de la insta-
lacion se pueden analizar a diferentes escalas. Un anélisis de la evoluciéon de
estos parametros a lo largo de un dia proporciona informacién sobre el com-
portamiento instantaneo de la instalacion. Por otro lado, calculando las medias
mensuales de los distintos parametros caracteristicos se puede analizar la evo-
lucion del funcionamiento de la instalacion a lo largo de sus varios anos de
operacion.

4.2. Dias tipicos

Como se ha comentado anteriormente, a lo largo de los distintos anos de
funcionamiento, la instalaciéon ha pasado por diferentes situaciones, cambios,
operaciones de mantenimiento, ensayos... Exceptuando los dias en que el sis-
tema de adquisicion de datos falla o da algun tipo de error, el resto de los
dias han quedado registrados en los correspondientes archivos de Excel. Asi
pues, se dispone de datos para dias de funcionamiento tipico, pero también
para muchos de los dias de funcionamiento atipico. De entre estos tltimos, los
dias correspondientes a ensayos de optimizaciéon han sido debidamente anali-
zados por separado, dentro de los estudios de optimizacién que se han llevado
a cabo a lo largo de los afios. Algunas conclusiones de estos estudios se pueden
encontrar en |20] y [35].

Para el analisis del funcionamiento de la instalacion se va estudiar la evo-
lucién de los distintos parametros caracteristicos en dias tipicos de funciona-
miento. Para ello se tomaran dias correspondientes a los distintos periodos de
funcionamiento de la instalacion: antes y después del cambio del deposito, en
modo calefacciéon y refrigeracion y con bombas de calor de una o dos etapas
de compresion... Finalmente, se ha de tener en cuenta que la carga térmica
diaria del edificio influye también en la evolucién de los pardmetros a lo largo
del dia, afectando principalmente a la duraciéon de los ciclos de la bomba de
calor.
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Modo calefaccion

Para comenzar con el analisis de los dias tipicos se van a comparar los
resultados correspondientes a dias de funcionamiento en modo calefaccion. Se
destacarén los aspectos méas importantes y caracteristicos del comportamiento
de la instalacion en estos periodos, ademés de algunos aspectos de interés para
la posterior validacién del modelo del sistema.

La figura[f.8 muestra la evolucion de las temperaturas del agua a la entrada
v a la salida de la bomba de calor, provenientes del circuito interno y del externo
para dos dias caracteristicos del modo calefaccion. Los dias seleccionados son el
14 de enero y el 23 de marzo de 2009. Ambos corresponden a la primera época
de funcionamiento de la instalacion, con el depésito del circuito interno situado
en el retorno de los fancoils, a la entrada de la bomba de calor. Asi pues, la
temperatura de control de la bomba (salida del deposito) se corresponde con la
temperatura TSCI. Observando la variacion de esta temperatura se comprueba

que la temperatura de setting en esta época es de 44.5°C y el deadband es de
+1.5°C.
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Figura 4.8: Evolucién de las temperaturas del agua en dias tipicos de modo calefac-
cion: a) 14,/01/2009, b) 23/03/2009

Los dos dias mostrados en la figura [I.§] se corresponden con dias de distin-
ta carga térmica en el edificio, directamente influenciada por las condiciones
ambientales. En enero, la demanda de calefaccion alcanza sus valores mas al-
tos mientras que en marzo, la demanda es significativamente menor. Esto se
refleja en el funcionamiento de la instalacion con diferencias en la duracion de
los ciclos y la variacion de las temperaturas. De esta forma, en la figura [{:8h se
observa que el incremento de la temperatura al encender la bomba de calor es
significativamente més lento que el observado en la figura [£.8p. Esta diferencia
se aprecia mucho méas al principio del dia, donde la temperatura al encender
la bomba de calor es mucho mas baja que la de consigna.

La duracioén de los ciclos se observa més claramente al representar las grafi-
cas del caudal de agua del circuito interno y el externo (figural4.9). La demanda
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CAPITULO 4. ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

del edificio se refleja en la evoluciéon del factor de carga parcial, mostrada en
la figura Comparando ambas graficas se comprueba que los ciclos co-
rrespondientes a una mayor demanda térmica del edificio son ligeramente més
cortos (alrededor de 28 minutos), pero con un mayor tiempo de encendido
de la bomba de calor, con una media de 17.5 minutos. En cambio, en épocas
con menor demanda térmica, como la correspondiente al dia 23/03/2009, el
funcionamiento de la instalacion se caracteriza por presentar unos ciclos de
funcionamiento con muy bajo tiempo de encendido (11 minutos de media) y
mayor tiempo de apagado de la bomba de calor, dando una duraciéon media
de los ciclos de 35 minutos. Aunque la duraciéon total de los ciclos viene direc-
tamente influenciada por la amplitud de la banda de control, los tiempos de
encendido y apagado dependen de la velocidad de variacién de la temperatura,
que, a su vez, depende directamente de la carga del edificio.
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Figura 4.9: Caudal en el circuito interno y externo en dias tipicos de modo calefac-
cion: a) 14,/01/2009, b) 23/03/2009
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Figura 4.10: Factor de carga parcial en dias tipicos de modo calefaccion: a)
14/01/2009, b) 23/03/2009

La figura [£.11] muestra una seccion aumentada de la figura [I.8] en la que
se puede observar en detalle la evoluciéon de la temperatura caracteristica del
funcionamiento ON/OFF de la bomba de calor. El estudio detallado de la evo-
lucion de las temperaturas provocada por el encendido y apagado de la bomba
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de calor permitira entender el funcionamiento del sistema a corto plazo, simpli-
ficando la posterior elaboracion del modelo detallado. Para facilitar el estudio

de los ciclos se han etiquetado en las graficas los puntos méas importantes
(A-E).
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Figura 4.11: Ciclos de temperatura: a) 14,/01/2009, b) 23/03/2009

Analizando la evolucion de las temperaturas del circuito interno en la fi-
gura se puede comprobar que, mientras la bomba de calor esta apagada,
TECI se iguala a TSCI, puesto que no hay transferencia de calor en el inter-
cambiador. Asi, el encendido/apagado de la bomba de calor (puntos B y D,
respectivamente) se puede identificar de esta manera, en funciéon de si estas
temperaturas son iguales o no. Por otro lado, aunque TSCI se corresponde
con la temperatura controlada, su tendencia no cambia instantaneamente al
encender o al apagar la bomba de calor, sino que presenta cierta inercia, de-
bida al tiempo que tarda el agua en recorrer el circuito hidraulico. Asi pues,
el agua caliente que entra en el circuito interno en el punto B tarda un cierto
tiempo en recorrer las tuberias y llega de nuevo a la bomba de calor en el
punto C, momento en que la temperatura del agua comienza a aumentar. Un
comportamiento similar se observa entre los puntos D y E.

En el caso de las temperaturas del circuito externo, la evoluciéon de las tem-
peraturas refleja el comportamiento del intercambiador enterrado, asi como de
las tuberias de distribucién. En este caso, la bomba de circulacién se apaga

60



CAPITULO 4. ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

durante los tiempos de apagado de la bomba de calor y se enciende un minu-
to antes que esta, lo que provoca un pequeno incremento en la temperatura
del agua en el tiempo en que la bomba de circulaciéon esté encendida pero la
bomba de calor esta apagada (entre los puntos A y B). Este incremento se
debe principalmente a que el agua parada en el interior de la bomba y en las
tuberias cercanas a ella se calienta ligeramente durante el tiempo que la bomba
de circulacién permanece apagada. Desde el momento en que se enciende la
bomba de circulacién, la evolucién de TSCE refleja la distribucion de tempe-
ratura del agua parada en el interior de las tuberias del circuito externo y del
intercambiador enterrado, que al encender la bomba de circulacién se desplaza
hasta llegar a los sensores correspondientes. Asi pues, poco tiempo después de
encender la bomba de calor (punto B) se puede observar un ligero descenso
de TSCE, justo antes del punto C. Este descenso se corresponde con el agua
que estaba al principio de la tuberia de retorno, es decir, en la parte superior
de los boreholes, que se enfria mientras esta parada debido a la temperatura
ambiente. Seguidamente, se produce un incremento de temperatura, corres-
pondiente al agua que se encontraba parada en el interior de los boreholes,
cuya temperatura tiende a la temperatura del terreno. La duracion de este
incremento es equivalente al tiempo invertido en desplazar toda la masa de
agua de los boreholes. A continuacion, la temperatura se estabiliza en torno
a un valor ligeramente inferior. En el caso del funcionamiento con baja car-
ga, este descenso de temperatura no llega a observarse, puesto que la bomba
de calor se apaga antes. La temperatura del agua a la salida de la bomba de
calor (TECE) refleja directamente la evolucién de TSCE, con una diferencia
de temperaturas practicamente constante, dependiente de la capacidad de la
bomba de calor. Finalmente, cuando la bomba de calor se apaga (punto D),
TECE se iguala a TSCE, puesto que la bomba de circulacion sigue encendida
por un tiempo de un minuto durante el cual no hay transferencia de calor en
el intercambiador.

La evolucién a corto plazo de la temperatura del agua puede influir en
el comportamiento y prestaciones de la bomba de calor. Tanto la eficiencia
de la bomba de calor como su capacidad, dependen en todo momento de la
temperatura del agua a la entrada de los intercambiadores en el circuito interno
y el externo. Ademas, el sistema de control implementado se basa en la medida
de la temperatura instantanea, por lo que también se verd afectado por sus
variaciones a corto plazo. Por tanto, el modelo detallado del sistema debera
ser capaz de reproducir las caracteristicas observadas en el comportamiento a
corto plazo del sistema y de las temperaturas del agua.

En el anexo [B]se presentan las graficas caracteristicas del consumo eléctrico
del circuito interno y del externo, con los consumos de cada componente por
separado (figuras v [B.2), ademés de la grafica del calor intercambiado en
la bomba de calor tanto en el condensador como en el evaporador, acoplados al
circuito interno y al externo respectivamente, en este modo de funcionamiento
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(figura [B.3). De entre estos parametros, resulta de interés el consumo de los
fancoils del circuito interno, ya que es un parametro representativo del grado
de ocupacion del edificio y, por tanto, de la demanda térmica del sistema.

En la figura [£.12) se han representado conjuntamente el factor de carga
parcial y el consumo de potencia de los fancoils. En la grafica se evidencia la
correspondencia entre ambos parametros, representativos de la demanda del
edificio. Se puede observar en la figura que el valor del factor de carga
del primer ciclo no se corresponde en realidad con la demanda del edificio
representada por el consumo de los fancoils, sino que existe una diferencia
apreciable entre este valor y los valores calculados para los siguientes ciclos.
Esto es debido a que el primer ciclo de la instalacion se produce después de un
largo periodo de apagado de la bomba de calor, en el que la temperatura del
agua en las tuberias del circuito interno desciende muy por debajo de los valores
de funcionamiento (como se ha visto en la figura[4.8]) y, por tanto, requiere de
una mayor inyecciéon de calor para alcanzar el limite superior, momento en el
que se apaga la bomba de calor. En los periodos de mayor carga térmica (figura
4.12p), la diferencia entre el valor del factor de carga parcial del primer ciclo
y los valores de los demas ciclos no es tan acusada, pero sigue apreciandose
ligeramente. Asi pues, el primer ciclo de funcionamiento de la bomba de calor
no se considera representativo y se eliminara de los calculos posteriores del
factor de carga parcial para el analisis del funcionamiento a largo plazo.
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Figura 4.12: Comparacion del factor de carga parcial y el consumo de los fancoils en
dias tipicos de modo calefaccion: a) 14,/01/2009, b) 23/03/2009

La figura [£.13 muestra la evolucion de la temperatura del agua para dos
dias tipicos de funcionamiento en modo calefaccion, después del cambio de
deposito realizado en marzo de 2009. En este caso, el depésito esta situado
a la salida de la bomba de calor, justo antes de la tuberia de distribucion
de agua a los fancoils. De esta manera, como se ha comentado, se pretende
tener un mejor control de la temperatura del agua suministrada a los fancoils,
correspondiente a la temperatura de salida del depoésito. El valor del setting
para esta temperatura correspondiente al dia 20/01/2010 es de 44°C y el del
dia 28/04/2010 es de 43°C. El deadband en ambos casos es de +2°C.
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Figura 4.13: Evolucion de las temperaturas del agua en dias tipicos de modo calefac-
cion: a) 20/01/2010, b) 28/04,/2010

En comparacién con las graficas mostradas en la figura [£.§] cabe destacar
que, al cambiar el depésito y, por tanto, la temperatura controlada, la tem-
peratura del agua de entrada a la bomba de calor (salida del circuito interno,
TSCI) ya no oscila entre dos valores fijos, sino que varia dependiendo de la
demanda térmica instantanea del edificio. Aunque la eficiencia energética de
la bomba de calor depende en parte de la temperatura de entrada del agua,
las oscilaciones de temperatura observadas no afectan excesivamente al rendi-
miento del sistema. Si se analiza el funcionamiento a corto plazo, se observa
que la evolucién de las temperaturas es la misma que la estudiada en la figura
4.11] con la salvedad de que en este caso las oscilaciones de temperatura pro-
vocadas por el sistema de control de los fancoils se transmiten directamente a
la temperatura de salida del circuito interno, al no haber un depédsito que las
filtre. Ademas, debido a la modificaciéon de la posicién de la sonda de control,
los rangos de variacion de las temperaturas se modifican considerablemente.
Aunque el setting es muy similar, en la figura [£.13h, la temperatura del agua
de entrada a la bomba de calor se mantiene entre 40-43°C, puesto que ya no
esta siendo directamente controlada por la bomba de calor, mientras que, antes
del cambio de situacion del depésito, el rango de variacion de esta temperatu-
ra venia directamente determinado por el setting, resultando en valores entre
43-46°C. El dia escogido como dia representativo del funcionamiento de la ins-
talacion con baja demanda térmica en este caso presenta grandes diferencias
respecto al de la figura [4:8p. Esto es debido a que la demanda de calefaccion
a finales del mes de abril es significativamente menor que la demanda en el
mes de marzo. Una vez mas, conviene comparar las graficas de los caudales
de agua y del factor de carga parcial para poder analizar correctamente el
comportamiento de la instalacion en cada dia (figuras y .

En comparacion con las graficas mostradas en la figura [£.10] el factor de
carga parcial de los dias escogidos para este periodo (figura [4.15)) es menor
en ambos casos. En el caso del dia 28/04/2010 esta diferencia es bastante
significativa, con valores del factor de carga por debajo de la mitad de los
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correspondientes al dia 23/03/2009. La baja demanda térmica en esta época
del ano se refleja en los ciclos de la bomba de calor que, en este caso, son
mucho més largos, con un periodo de encendido mucho menor. Alrededor de
las 14:00, existe un ligero aumento de la demanda, que provoca que los ciclos
se acorten ligeramente.

Desde el punto de vista del confort del usuario, el cambio de posiciéon del
deposito presenta dos consecuencias fundamentales. Por un lado, como se ha
comentado, la temperatura del agua que se impulsa hacia los fancoils se con-
trola directamente mediante el setting de la instalacion, siendo independiente
de la demanda térmica instantanea. Por otro lado, al situar el deposito en la
tuberia de impulsion, la temperatura del agua que llega a los fancoils presenta
un comportamiento mucho més estable. En la figura se compara la tem-
peratura del agua en la tuberia de impulsién en dos dias de funcionamiento
tipico: antes del cambio de depdsito (14,/01/2009) y después (25/01/2011). Con
el deposito en la tuberia de retorno (figura ), la temperatura del agua a la
salida de la bomba es la que se envia a los fancoils. Esta temperatura presenta
variaciones bruscas debidas al encendido y apagado de la bomba de calor. Al
situar el deposito en la tuberia de impulsion (figura [4.16p), estas variaciones
se filtran antes de distribuir el agua hacia los fancoils, lo que resulta en una
temperatura mucho mas estable, mejorando el confort de los usuarios.
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Figura 4.16: Evolucion de las temperaturas del agua a la entrada del circuito interno:
a) 14/01/2009, b) 25/01/2011

Las graficas correspondientes al resto de parametros caracteristicos (con-

sumos de potencia y calor intercambiado en la bomba de calor) se incluyen en
el apéndice [B]

A tenor de los resultados obtenidos, se comprueba que la instalacion traba-
ja la mayor parte del tiempo con factores de carga alrededor de 0.5 o incluso
inferiores. Por este motivo, en el marco del proyecto GROUND-MED, se estu-
di6 la viabilidad de la sustitucién de la bomba de calor por una bomba de calor
con diversas etapas de potencia, que pudiera adecuarse mejor a la demanda
instantanea. En [31] se presenta el estudio de disefio basado en la seleccion
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optima de los componentes de la nueva bomba de calor mediante el software
IMST-ART |36].

La figura muestra la evoluciéon de la temperatura del agua a lo largo
de dos dias tipicos de calefaccién con la nueva bomba de calor funcionando
con dos compresores en tandem. Habitualmente, la carga térmica del edificio
no es suficientemente alta para que la instalacién se vea obligada a funcionar
con los dos compresores, asi que durante la mayor parte del tiempo, el fun-
cionamiento de la bomba se basa en una tnica etapa de compresién que se
enciende y apaga, anidlogamente a la bomba de calor anterior. Sin embargo,
al principio del funcionamiento de cada dia, como se ha comentado anterior-
mente, la temperatura del agua estd muy por debajo del limite inferior, por
lo que el sistema de control encendera los dos compresores durante el primer
ciclo del dia, hasta que la temperatura sobrepase el limite correspondiente y
el segundo compresor se apague. El cambio brusco de pendiente en las curvas
de temperatura observado en la figura [I.17h se debe precisamente al apagado
del segundo compresor.

a) 18/01/2012 b) 20/04/2012
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Figura 4.17: Evolucion de las temperaturas del agua en dias tipicos de modo calefac-
cion: a) 18/01/2012, b) 20/04,/2012

Observando los resultados obtenidos para el calor intercambiado en la bom-
ba de calor, mostrados en la figura 4.18] se puede diferenciar claramente el
periodo en que los dos compresores estan en funcionamiento al principio del
dia, del periodo en que la bomba funciona con un sélo compresor. En este caso,
la demanda energética en el dia concreto de estudio no es suficientemente alta
como para provocar que se encienda el segundo compresor a lo largo del dia. El
factor de carga parcial, por tanto, serd en todo momento menor de 0.5, como
se muestra en la figura En esta figura se ha eliminado ya el primer ciclo
del calculo del factor de carga parcial.

Observando la duracion de los ciclos (tanto en la figura como en la
figura se puede comprobar que, al funcionar con s6lo uno de los dos
compresores, los intervalos de encendido del compresor son mas largos, incre-
mentando la duracion de los ciclos. Aunque el consumo del compresor es menor
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Figura 4.18: Calor intercambiado en la bomba de calor en dias tipicos de modo cale-
faccion: a) 18/01/2012, b) 20/04,/2012
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Figura 4.19: Factor de carga parcial en dias tipicos de modo calefaccion: a)
18/01/2012, b) 20/04,/2012
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en este caso, también lo es la capacidad térmica de la bomba de calor, lo que
requiere un mayor tiempo de encendido para satisfacer la demanda térmica
del edificio. La eficiencia energética de la instalaciéon y su mejora respecto a
la obtenida con la bomba de calor de un s6lo compresor dependerén del equi-
librio existente entre la reducciéon del consumo del compresor y el incremento
del tiempo de encendido.

Por otra parte, observando las temperaturas correspondientes al circuito
externo en la figura [£:20] se puede comprobar el efecto de eliminar el minuto
de desfase entre la bomba de calor y la bomba de circulacion externa. Al
no existir un tiempo de circulacién sin carga, la temperatura de salida de la
bomba de calor no se iguala instantaneamente a la de entrada, como sucedia
en la figura [4.11] sino que tiende exponencialmente hacia ella, debido a los
fenémenos de transmision de calor internos. Asi pues, la forma de los ciclos
cambia considerablemente debido a esta modificacion.
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Figura 4.20: Ciclos de temperatura: a) 18/01/2012, b) 20/04,/2012

Exceptuando esta tltima observacién, el funcionamiento de la bomba de
calor y de la instalacion completa es muy similar a lo largo de los anos. Los
cambios realizados han servido para ir mejorando las prestaciones y la eficiencia
energética del sistema, pero el funcionamiento béasico se ha mantenido intacto.
Es por esto que la la evolucion observada en la temperatura es la misma en
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las diferentes figuras y las diferencias existentes se centran en la duraciéon de
los ciclos y en los rangos de variacion de las temperaturas.

Modo refrigeracion

El funcionamiento de la instalacién en modo refrigeracion es analogo al
observado en el modo calefaccion. La figura muestra la evoluciéon de la
temperatura del agua en dos dias tipicos de funcionamiento en modo refrigera-
cion. Igual que en la seccidon anterior, se han seleccionado dias representativos
del funcionamiento de la instalacion con alta demanda térmica (24,/07/2008,
figura [1.21p) y con baja demanda térmica (24/09/2008, figura [{.21p). EI ho-
rario de la instalacién en verano es distinto del horario en invierno, debido al
cambio de hora, por lo que la hora de encendido de la instalaciéon en los dias
de la figura es a las 7:00 en lugar de a las 6:00.

a) 24/07/2008 b) 24/09/2008
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Figura 4.21: Evolucion de las temperaturas del agua en dias tipicos de modo refrige-
racion: a) 24/07/2008, b) 24,/09/2008

La distribuciéon de temperaturas es simétrica respecto a la observada en
modo calefacciéon: las temperaturas del agua de entrada y salida del circuito
externo estdn por encima de las del circuito interno. En los dias seleccionados,
el setting de la bomba de calor es de 10.25°C con un deadband de £1.25°C.
De nuevo se observan diferencias en la duracion de los ciclos y el tiempo de
encendido de la bomba de calor debidas fundamentalmente a la demanda tér-
mica que debe afrontar la instalacion. Asi pues, en el dia 24,/09/2008 los ciclos
de la bomba de calor son mas largos, con menor tiempo de encendido. Esto se
corresponde con los valores del factor de carga parcial presentados en la figura
4. 22

Comparando la figura[£:22] con la figura se puede deducir que el factor
de carga parcial presenta, en promedio, mayores valores en modo refrigeraciéon
que en modo calefaccion, en las épocas de mayor demanda térmica del edificio.
También se comprueba que el valor del factor de carga obtenido a partir del
primer ciclo de funcionamiento de la instalacion es significativamente mayor
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Figura 4.22: Factor de carga parcial en dias tipicos de modo refrigeracion: a)
24/07/2008, b) 24,/09/2008

que los siguientes, por las mismas razones detalladas anteriormente en el modo
calefaccion.

El resto de parametros del funcionamiento diario de la instalacién en estos
dos dias se muestran en las graficas correspondientes en el apéndice

Después del cambio de situacién del deposito, la evolucion de las tempe-
raturas del agua en dias tipicos de funcionamiento en modo refrigeracion es
como la mostrada en la figura El setting para el dia 20/07/2010 es de

10.5°C, con un deadband de £1.5°C. Para el dia 18/09/2009, el setting es de
10°C y el deadband es de +£1°C.

a) 7 20/07/2010 b) 18/09/2009
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Figura 4.23: Evolucion de las temperaturas del agua en dias tipicos de modo refrige-
racion: a) 20/07/2010, b) 18/09/2009

También en este caso se observa una diferencia significativa en las tempe-
raturas de salida del circuito interno, al variar la situacién de la sonda de la
temperatura de control. Asi pues, aunque el setting es practicamente el mis-
mo que en el caso de la figura el valor de temperatura a la entrada de
la bomba de calor (salida del circuito interno, TSCI) es mayor después del
cambio de situaciéon del depésito, puesto que depende de la demanda térmica
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del edificio, ademas de del valor del setting. El factor de carga parcial para
el dfa 20/07/2010 (figura [£.24h) toma valores similares a los observados en la
figura [£.22h, entre 0.6 y 0.7, que representan una alta demanda térmica del
edificio. Por esta razon, la diferencia de temperaturas del agua a la entrada
y a la salida del circuito interno llega a ser de hasta 3°C en los momentos
de méaxima carga, provocando que la temperatura del agua a la entrada de la
bomba de calor aumente hasta 15°C. En el caso en que la carga sea menor
(dia 18/09/2009), esta diferencia no es tan grande y, por tanto, los valores de
temperatura del agua a la entrada de la bomba de calor no se alejan de los
maérgenes establecidos para la temperatura de control.

a) 20/07/2010 b) 18/09/2009

L 0.4 -
T
JU“I 5035 1

J)m
| BRASY

°

_lg*rl_;m

Ul —-

Factor de carga parcial

o o
s L e 5 ©

01 0.05

0:00 3:00 6:00 9:00  12:00 1500  18:00  21:00  0:00 0:00 3:00 6:00 9:00  12:00 1500 1800  21:00  0:00

Tiempo (hh:mm) Tiempo (hh:mm)

Figura 4.24: Factor de carga parcial en dias tipicos de modo refrigeracion: a)
20/07/2010, b) 18/09/2009

La ultima comparativa se lleva a cabo con dos dias de funcionamiento tipico
en modo refrigeracion para la bomba de calor con dos compresores en tandem.
La evolucion de la temperatura del agua en estos dias se puede observar en la

figura [£.25]
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Figura 4.25: Evolucion de las temperaturas del agua en dias tipicos de modo refrige-
racion: a) 11/07/2012, b) 18/10/2012

En este caso, en la figura[4.25]se observa una gran diferencia en la evolucion
de las temperaturas del agua. Esto es debido a que en este dia, el factor de carga
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parcial alcanza valores por encima de 0.5 durante la mayor parte del dia (figura
4.26p). Como consecuencia de la alta demanda térmica, el segundo compresor
de la bomba de calor entra en funcionamiento y se producen algunos ciclos de
tipo 2 (segin se han definido en la seccién [.1.1]). Al reducirse posteriormente
la demanda, el factor de carga parcial toma valores alrededor de 0.5, lo que
implica que la demanda instantanea es practicamente igual a la capacidad
de la bomba de calor con un solo compresor. Como consecuencia de esto, el
primer compresor permanece encendido durante un largo intervalo de tiempo.
La secuencia de encendido de los compresores se ve directamente reflejada en el
calculo del calor intercambiado en la bomba de calor, segin muestra la figura
4.2
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Figura 4.26: Factor de carga parcial en dias tipicos de modo refrigeracion: a)
11/07/2012, b) 18/10/2012
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Figura 4.27: Calor intercambiado en la bomba de calor en dias tipicos de modo refri-
geracion: a) 11/07/2012, b) 18/10/2012

En los casos en los que hay poca demanda, como en el dia 18/10/2012, el
comportamiento de la bomba de calor es similar al observado para la bomba
de un so6lo compresor. Al igual que en modo calefacciéon, también en modo
refrigeracion existe un primer ciclo en el que se encienden los dos compresores
de manera excepcional, debido a la variacién de la temperatura del agua en
las tuberias durante la noche.
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La evoluciéon de los pardametros caracteristicos observada en esta seccién
describe el funcionamiento tipico de la instalacion. El tipo de control mediante
ciclos ON/OFF provoca unas curvas de temperatura caracteristicas de este tipo
de instalacion, que condicionan los resultados obtenidos en términos de energia
y eficiencia energética. El anéalisis detallado realizado servira para caracterizar
los aspectos mas relevantes del sistema y para enfocar el desarrollo del modelo
del capitulo

4.3. Evoluciéon anual

Para el estudio del funcionamiento del sistema a lo largo de los afos se
van a utilizar los valores medios mensuales de los distintos pardmetros carac-
teristicos. Las medias mensuales se obtienen a partir de las medias diarias de
estos parametros, correspondientes a los dias de funcionamiento tipico. Ade-
mas de los parametros analizados en la seccién anterior, se anadirén al estudio
otros pardmetros que, por sus caracteristicas, no tiene sentido estudiar a lo
largo del dfa, pero si en valores medios mensuales, como son los parametros
de medida de la eficiencia energética del sistema (DPF). Por otro lado, a la
hora de calcular las medias diarias y mensuales de los distintos pardmetros es
necesario tener en cuenta el funcionamiento de la instalaciéon, ya que la bomba
de calor no esta encendida de manera continua. Asi pues, para algunos para-
metros serd mas interesante utilizar los valores calculados en los periodos de
encendido de la bomba de calor, mientras que para otros se podran considerar
sus valores a lo largo del dia, independientemente del estado de la bomba de
calor. En esta seccion se estudia la evolucién anual del funcionamiento de la
instalacion durante el periodo de funcionamiento continuo que posteriormente
se utilizara para la validacién del modelo de la instalacion, correspondiente
a los anos desde 2008 a 2012. Aun asi, en el mes de agosto del ano 2012 se
decidié apagar la instalacion, por lo que en las gréficas que se presentan a lo
largo del anélisis existe una discontinuidad correspondiente a este mes. Por
otro lado, desde enero de 2013, en el sistema de control de la instalacién se
han implementado nuevos algoritmos, buscando la optimizaciéon del funciona-
miento del sistema mediante la variacion de las frecuencias de trabajo de las
bombas de circulacion y de los valores de setting y deadband de la temperatura
de control. Queda fuera del alcance de la presente tesis el estudio del efecto de
estas modificaciones sobre el comportamiento del sistema.

El primer parametro a estudiar seré la temperatura del agua en los distin-
tos puntos de ambos circuitos hidraulicos (circuito interno y circuito externo).
La figura[£.28 muestra la evolucion de la temperatura media a la entrada y a la
salida del circuito interno durante varios anos de funcionamiento de la instala-
cion. La grafica muestra los valores de la temperatura media mensual, calculada
a partir de las temperaturas medias diarias. En el calculo de la temperatura
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media diaria se ha tenido en cuenta tnicamente el periodo de funcionamiento
de la instalacion. Ademas, para obtener la temperatura media mensual se han
excluido de cada mes los dias no representativos del funcionamiento normal de
la instalacion.
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Figura 4.28: Evolucion de la temperatura del agua en el circuito interno a lo largo
de los anos

Los valores de la temperatura tanto a la salida como a la entrada del circui-
to interno dependen directamente del setting y el deadband de la temperatura
de control. En la figura [£.29] se muestran los valores del setting en cada mo-
mento. En esta figura se puede observar la relacién entre las temperaturas del
agua y el setting. Por otra parte, a partir de mayo de 2009, debido al cambio
de posiciéon del depésito, la temperatura de control deja de corresponderse con
la temperatura de salida del circuito interno. Aunque el setting no varia signi-
ficativamente, si que se aprecia una diferencia en los valores de la temperatura
del agua. Concretamente, en modo calefacciéon, ambas temperaturas se ven
reducidas, dependiendo de la demanda del edificio. En modo refrigeracién la
temperatura media aumenta, también en funcién de la demanda térmica. Este
comportamiento de las temperaturas medias mensuales refleja directamente
el comportamiento observado, en la secciéon anterior, en las temperaturas ins-
tantdneas a lo largo del dia. En los tltimos meses de funcionamiento, debido
al desarrollo de algoritmos de optimizacion [37], el setting no se mantiene
constante, sino que varia a lo largo del dia para adaptar el funcionamiento
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de la instalaciéon a la demanda térmica instantanea del edificio, por lo que la
temperatura del agua presenta una mayor variaciéon en esta época.

Depésito: retorno | Depésito: impulsion } Depésito: impulsion
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Figura 4.29: Valores del setting a lo largo de los afios

En definitiva, se puede comprobar que la temperatura del agua en el circuito
interno depende principalmente del setting establecido y de la carga térmica
del edificio.

En el caso de la temperatura del agua en el circuito externo, la evolucién
es la mostrada en la figura[.30} La importancia del estudio de este pardmetro
radica en el hecho de que es precisamente la temperatura del agua en el circuito
externo la que mas se ve influenciada por el terreno, sus caracteristicas y su
evolucién con el paso del tiempo. Por esta razén, el estudio del impacto de
la instalacién y del intercambiador enterrado sobre el terreno que lo rodea
requiere un anélisis detallado de la evolucién de la temperatura media del
agua en el circuito externo, como se observa en [14].

La temperatura de entrada al circuito externo (TECE), correspondiente
a la temperatura de salida de la bomba del calor hacia el terreno, varia de-
pendiendo del modo de funcionamiento de la bomba de calor. Los valores de
TECE en el funcionamiento en modo refrigeracion se sittian en torno a los
30°C, mientras que en modo calefaccion la temperatura toma valores alrede-
dor de 13°C. En la temperatura de salida del circuito externo (TSCE), sin
embargo, la diferencia de temperaturas entre ambos modos de funcionamiento

75



CAPITULO 4. ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Depésito: retorno

Depésito: impulsién Depésito: impulsién

Bomba: tandem

35

30

25

N
o

=
w

Temperatura (2C)

=
o

o S
e >

N N N N
a“\)’b‘ a“&‘ 'b“\)’b‘ @“\)’a‘
N N N N

Tiempo

—TECE -----TSCE

Figura 4.30: Evolucion de la temperatura del agua en el circuito externo a lo largo
de los anos

no es tan acusada. En este caso, la temperatura del agua se sitia en torno
a 25°C en verano y sobre 18°C en invierno. La menor variabilidad de TSCE
se debe a que esta temperatura se corresponde con la temperatura de retorno
del intercambiador enterrado, que depende fuertemente de la temperatura del
terreno. Puesto que la temperatura del terreno presenta poca variaciéon esta-
cional, la variacion en TSCE se ve reducida a unos 7°C entre las diferentes
épocas de funcionamiento. Las modificaciones realizadas en la instalacion (el
cambio del deposito, de la bomba de calor o del algoritmo de control) no afec-
tan tampoco a los valores de TSCE, resaltando la fuerte dependencia de esta
temperatura respecto de la temperatura del terreno.

Por otro lado, el comportamiento a largo plazo de la temperatura del te-
rreno se ve reflejado en TSCE. En la figura se comprueba que los valores
de TSCE se repiten ciclicamente cada ano, sin que se observe ninguna ten-
dencia ascendente ni descendente. Asi pues, en un primer anélisis, se puede
intuir que el impacto de la instalacién sobre la temperatura del terreno duran-
te los primeros afios de funcionamiento ha sido muy reducido o despreciable.
Esta apreciacion se corresponde con los resultados de simulaciones efectuadas
al disenar la instalacion y se ha corroborado con los estudios pertinentes
en . De esta forma se verifica que el disenio de la instalacién es correcto
desde el punto de vista del equilibrio térmico del terreno.
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Las condiciones de funcionamiento de la instalacion se reflejan en la carga
térmica: el calor intercambiado en la bomba de calor con el circuito interno y el
circuito externo. Para estudiar este parametro se calcula el calor intercambiado
por minuto en cada lado de la bomba de calor (circuito interno y externo) a
partir de las ecuaciones [L.5] y [f.6] El calor total intercambiado durante un
dia se obtiene sumando los resultados por minuto de todo el dia. En la figura
[4.31] se presentan las medias mensuales de la carga térmica diaria del circuito
interno y externo.
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Figura 4.31: Carga térmica desde 2008 a 2012

Los valores de carga térmica de la figura [£.31] no presentan un comporta-
miento estable como el observado en la temperatura del agua, sino que varfan
desde 100 a 400 MJ en valor absoluto, incluso superando este valor en algunos
casos. Aun asi, es posible detectar algtin patron estacional, que se repite entre
los diferentes anos.

Por un lado, se comprueba que la carga térmica en los meses de invierno
es mayor en el circuito interno que en el externo, al contrario que en los meses
de verano. Este comportamiento se corresponde con el esperado a partir del
balance energético de la bomba de calor, dado por la ecuacion [4.34]

Qcond = Qev + Wcomp (434)

De este balance energético se deduce que el calor intercambiado en el conden-
sador es mayor que el intercambiado en el evaporador. En funciéon del modo
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de funcionamiento de la instalacion, el intercambiador acoplado a cada uno de
los circuitos hidraulicos varia. De esta forma, en el funcionamiento en modo
calefaccion, el condensador esté acoplado al circuito interno, por lo que la car-
ga térmica en este lado serd mayor. En modo refrigeracién, es el evaporador
el que se conecta al circuito interno, lo que provoca que la carga térmica sea
menor que la correspondiente al circuito externo.

Por otra parte, se observa que los valores de carga térmica son mayores
en los meses de verano, presentando maximos en los meses de junio y julio.
En los meses de agosto el valor se reduce considerablemente, debido a la baja
ocupacion del edificio del Departamento de Termodinédmica Aplicada en es-
ta época. En el funcionamiento en modo calefaccion, los mayores valores se
encuentran habitualmente en diciembre, enero y febrero. En los meses inter-
medios (marzo-abril-mayo y septiembre-octubre-noviembre) la carga es menor,
independientemente del modo de funcionamiento. Esta evoluciéon caracteristi-
ca de la carga térmica se debe principalmente a las condiciones ambientales
y meteorolbgicas: los meses con temperaturas mas extremas presentan valores
de carga mayores que los meses con temperaturas moderadas. Aun asi, esta
tendencia no es constante. Las condiciones ambientales pueden provocar que
la carga aumente considerablemente en alguna época en concreto. Aunque la
carga térmica depende también del grado de ocupacién del edificio, esto sélo
afecta en los meses de agosto y los periodos de vacaciones. Durante el resto
del tiempo, la ocupacion del edificio es practicamente la misma de afio en afio.

Finalmente, también se puede observar que los valores extremos de la carga
térmica, tanto en invierno como en verano, se reducen ligeramente cada ano.
Los motivos de esta reducciéon pueden estar relacionados con la mejora pro-
gresiva de la eficiencia energética del sistema o podrian deberse inicamente a
factores ambientales o a cambios en el comportamiento de los usuarios.

La evolucién de la carga térmica, concretamente la del circuito interno, que
corresponde con la demanda que tiene que abastecer la instalacién, se puede
estudiar también a través del factor de carga parcial. Este pardmetro, calculado
segtn la ecuacion [1.33] constituye una medida indirecta de la demanda del
edificio y, por tanto, su evolucion a lo largo de los afios esta directamente
ligada a la evolucién de la carga térmica representada en la figura Los
valores promedio del factor de carga parcial mensuales se muestran en la figura
4. 02

Como se puede observar, la evolucion del factor de carga parcial refleja la
evolucion de la carga térmica del circuito interno. Asi pues, en los meses de
méxima carga en verano, el factor de carga toma sus valores mas altos, que
llegan hasta el 50 %. En el punto mas alto, el factor de carga llega a superar
el 65 %, aunque la mayor parte del tiempo permanece por debajo del 50 %. En
los meses de menor carga térmica (primavera-otofio), el factor de carga parcial
desciende hasta valores alrededor del 20 %.
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Figura 4.32: Evolucion del factor de carga parcial

Si bien es cierto que el resultado es muy similar al que ya se habia obser-
vado para la carga térmica, la interpretacion de los valores del factor de carga
parcial aporta una informacién més precisa sobre el dimensionamiento de la
instalacion y de la bomba de calor. Asi pues, el hecho de que este parametro
se mantenga por debajo del 50% durante la mayor parte del tiempo indica
que la bomba de calor tiene una capacidad méaxima del orden del doble de la
necesaria en estos periodos. Por otra parte, aunque el valor promedio del factor
de carga sea menor del 50 %, esto no impide que puntualmente la instalacién
trabaje con valores mayores, hasta del 70 %, como se ha visto en la seccion
Asi pues, es necesario que la bomba disponga de la capacidad necesaria
para afrontar los picos de demanda, aunque la demanda media se sittie muy
por debajo de estos valores. La observacién de este hecho llevd al cambio de la
bomba de calor original por la bomba de calor con dos compresores trabajando
en tandem en el marco del proyecto GROUND-MED.

Con la nueva bomba de calor, la mayor parte del tiempo, s6lo uno de los
compresores estd en funcionamiento. En cambio, en los momentos de méaxima
carga, entra a funcionar el segundo compresor, aumentando la capacidad tér-
mica de la bomba. De esta manera, es posible adaptar el funcionamiento de la
bomba de calor a la demanda instantanea de un modo méas eficiente.

Junto con el estudio de la demanda térmica, resulta interesante analizar
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también la evolucion de la capacidad térmica de la bomba de calor. En este
caso, serd importante comprobar si la capacidad de la bomba se aproxima a
la capacidad nominal y si existe alguna degradacion de prestaciones con el
tiempo. Para la obtencion de este parametro se utilizan las ecuaciones [L.7] y
8] con las que se calcula el valor promedio diario de la capacidad térmica.
El valor mensual se obtiene como promedio de los valores diarios de cada mes.
En la figura se muestra la evolucién de la capacidad térmica promedio
mensual a lo largo de los anos.

Depésito: retorno

Depésito: impulsion

Depésito: impulsion
Bomba: tandem

Capacidad (kW)

Figura 4.83: Capacidad térmica de la bomba desde 2008 a 2012

Por una parte, de nuevo se observa en esta figura el efecto del cambio de
modo de funcionamiento y del intercambiador acoplado en cada momento al
circuito interno y al externo. Asi pues, la capacidad térmica nominal, medida
en el lado del circuito interno, corresponde con la capacidad del condensador
en invierno y con la del evaporador en verano. Por otro lado, los valores de
capacidad de la bomba medidos del lado del circuito externo corresponden con
la capacidad del evaporador en invierno y con la del condensador en verano.
Cabe comentar que, tras el cambio de la bomba de calor, durante el mes
de mayo de 2011, la bomba de circulacién externa no se apaga junto con la
bomba de calor, provocando que los célculos implementados no sean validos
hasta que se corrige el algoritmo de control. Esto se refleja en valores atipicos
de la capacidad térmica para este mes, ademés de afectar considerablemente
a los valores de DPF, como se observara mas adelante (figura .
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La temperatura del agua a la salida del circuito externo (ﬁgura resulta
ser, en promedio, muy parecida a la considerada para el calculo de la capacidad
de la bomba de calor en la seccion . Por otro lado, en el caso de la
temperatura de retorno del circuito interno (figura [4.28)), los valores difieren
de los nominales en funcién del periodo de funcionamiento, el valor del setting
y demas pardametros. Observando los valores obtenidos se puede comprobar
que la capacidad experimental de la bomba de calor varia a lo largo de los
anos segun las condiciones de funcionamiento. Asi pues, en la primera época
de funcionamiento se obtienen valores de alrededor de 17kW para la capacidad
del condensador y de 13kW para el evaporador. En el segundo periodo de
funcionamiento, después del cambio del depésito, estos valores se sitiian en
16kW y 12kW, respectivamente.

A partir de mayo de 2011, la nueva bomba de calor cuenta con dos etapas
de compresién, lo que permite dos capacidades distintas de funcionamiento
en cada momento. Para estos meses, el valor mostrado en la figura [£.33] se
corresponde con la capacidad media, teniendo en cuenta el tiempo de funcio-
namiento de cada compresor. De esta forma, la capacidad media de la bomba
de calor se adapta a la demanda energética correspondiente, resultando en
valores mas variables situados entre la capacidad correspondiente a los dos
compresores funcionando simultdneamente y la capacidad correspondiente a
un solo compresor.

Atn cuando la capacidad de la bomba de calor varie de un periodo a otro,
el funcionamiento global de la instalacién dependera de muchos otros factores.
Asi pues, conviene estudiar el funcionamiento de la instalacion en términos de
eficiencia energética, teniendo en cuenta el efecto del resto de componentes del
sistema. Para ello se utilizaran los diferentes DPFs calculados segin las ecua-
ciones [4.15] [4.16] [4.17] y .18 Los valores diarios obtenidos de estas férmulas
se utilizan para calcular los promedios mensuales, que se presentan en la figura

34

En la figura[£:34] se observa que el valor del DPF; es mayor en los meses de
funcionamiento en modo refrigeracion que en modo calefaccion. Los resultados
para los meses de verano en el primer periodo de funcionamiento de la insta-
lacién (antes del cambio de bomba de calor) son aproximadamente un 25 %
mayores que los de los meses de invierno. Esto se debe principalmente a que el
salto de presiones que tiene que vencer el compresor de la bomba de calor es
mayor en invierno que en verano. Al incluir la bomba de circulacion externa
en los calculos, el DPF5 toma valores un 12 % menores, en promedio, que los
del DPF;. Las diferencias observadas entre los valores del DPF; en el funcio-
namiento en modo refrigeraciéon y en modo calefaccion se reflejan también en
la evolucion del DPF5. Sin embargo, al anadir al calculo la bomba de circu-
lacién interna, se atentian estas oscilaciones, de modo que el DPF3 presenta
un valor considerablemente mas estable, en torno a 3.5. Este hecho se debe
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Figura 4.34: Evolucion de los valores del DPF a lo largo de los anios

a haber considerado el calor aportado por la bomba de circulacién interna al
agua del circuito interno, que afecta negativamente a la eficiencia en verano
y positivamente en invierno. En promedio, el DPF3 presenta valores un 13 %
menores que el DPF5. Por ultimo, al anadir el consumo de los fancoils, los
valores obtenidos para el DPFy se sitiian un 10 % por debajo de los del DPF3,
alrededor de 3.

Dentro del proyecto GROUND-MED, el objetivo consiste en mejorar la
eficiencia energética global del sistema, representada por los valores del DPF3
y del DPF,. En la figura se puede observar que el cambio de la bomba de
calor de simple etapa original por la bomba con dos compresores funcionando
en tandem produce un incremento en los valores de los cuatro DPFs. El mayor
incremento se observa en los primeros meses en el DPF;, que alcanza valores
cercanos a 7, situandose el incremento promedio en mas de un 30 % respecto a
los valores obtenidos con la primera bomba de calor. En cuanto a la eficiencia
global del sistema, el incremento observado tanto en los valores del DPF3 como
en los del DPF, es de un 22 %. Asi pues, de la evolucién de los DPFs mostrada
en la figura[4.34] se puede extraer que la eficiencia energética del sistema se ha
mantenido a lo largo de los anos, incrementandose considerablemente con el
cambio de la bomba de calor.

Con el analisis realizado se han podido observar las principales caracteris-
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ticas del funcionamiento habitual de la instalaciéon de climatizacién objeto de
estudio. Destaca la elevada eficiencia energética y el reducido impacto del sis-
tema sobre la temperatura del terreno. El objetivo del modelo detallado de la
instalacion consistira en reproducir y predecir la evoluciéon de los parametros
estudiados a lo largo de los anos, manteniendo una buena correspondencia con
los datos experimentales tanto a corto como a largo plazo.
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Capitulo 5

Modelo detallado en
TRNSYS

Mediante el anéalisis exhaustivo del funcionamiento de la instalacion, se han
identificado diversos aspectos caracteristicos de la evolucion de los diferentes
parametros y variables del sistema. El objetivo del presente capitulo (y ob-
jeto principal de esta tesis) es el desarrollo de un modelo de la instalacion
capaz de reproducir el funcionamiento de la misma con fidelidad, reflejando su
comportamiento caracteristico con la mayor precisiéon posible.

Aun cuando se pretende desarrollar un modelo detallado, es imposible con-
siderar en el modelo la totalidad de los fen6menos termodinamicos que tienen
lugar en los diversos componentes de la instalacion. Por una parte, cualquier
modelo se basa en aproximaciones teéricas del comportamiento real del siste-
ma, por lo que siempre existen variables que las aproximaciones teéricas no
tienen en cuenta. Por otra parte, pretender afinar el modelo hasta el punto en
que sea capaz de reproducir hasta la mas minima variaciéon de temperatura
provocaria que el tiempo de célculo aumentase considerablemente, haciendo
inviable su uso para posteriores estudios. Ademas, los datos experimentales,
utilizados tanto como datos de partida como para la validaciéon del modelo, pro-
vienen de sensores con su propia incertidumbre, y nunca estan completamente
libres de cierto ruido de medida. Por tanto, los resultados de los modelos deben
ser validados teniendo en cuenta esta incertidumbre. Asi pues, no se busca un
ajuste perfecto de los resultados a los datos experimentales sino que el modelo
sea capaz de reproducir todos los procesos importantes que tienen lugar en
el funcionamiento habitual de la instalacién. De esta forma, en el desarrollo
del modelo no se tendran en cuenta los procesos de transmisiéon de calor de
pequena magnitud, como la transmision de calor dentro del agua de las tube-
rias o el calentamiento de la masa metalica de los distintos componentes de la
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instalacion, entre otros.

Tal y como se ha descrito en el capitulo [ la instalaciéon ha tenido diversas
configuraciones a lo largo de los distintos anos de funcionamiento, puesto que
es una instalacion de demostraciéon que ha estado funcionando en el marco de
dos proyectos europeos distintos y que ha sido objeto de multitud de estudios
e investigaciones. El modelo de la instalacion se centrara en la primera época
de funcionamiento (2005 — Mayo 2009), con la bomba de calor de una etapa de
compresion y el depoésito interno situado en la tuberia de retorno del edificio.
Posteriormente se harén las modificaciones necesarias y se validara el modelo
para la configuracion con el deposito interno en la tuberia de impulsion (Mayo
2009 — Mayo 2011). Por altimo, se comprobara el funcionamiento del modelo
sustituyendo la bomba de calor de un compresor por la de dos compresores
en tandem (Mayo 2011 — Actualidad). De esta forma se estudiara la robustez
del modelo y del ajuste realizado y su capacidad de adaptarse a los diferentes
cambios en la instalacién experimental.

Para el desarrollo del modelo se ha decidido utilizar el software de simula-
cion TRNSYS [38] (TRaNsient SYstems Simulation program). Este programa
permite la construccion de modelos de forma intuitiva mediante la unién de
diversos componentes llamados types que actiian como cajas negras desde el
punto de vista del usuario. Asi pues, por cada componente de la instalaciéon
se tiene un type de TRNSYS que, a partir de una serie de parametros y de
variables de entrada (inputs) calcula los valores de las variables de salida (out-
puts) del componente. Los outputs de cada type se conectan con los inputs
del siguiente, formando el modelo completo. En la simulacion, para cada paso
de tiempo, TRNSYS ejecuta el codigo de cada type de forma iterativa, hasta
que todas las variables del modelo convergen a un valor constante para ese
instante de tiempo, momento en que comienza la simulacién del siguiente paso
de tiempo.

Ademas de la facilidad de manejo, TRNSYS tiene otras caracteristicas que
lo convierten en una buena opcién para el desarrollo del modelo de la insta-
lacién. En primer lugar, el paso de tiempo de la simulacién se puede ajustar
a valores pequenos, lo que permite obtener resultados de simulaciéon del com-
portamiento de los modelos a muy corto plazo. El paso de tiempo utilizado
habitualmente en las simulaciones realizadas en esta secciéon es de un minuto,
coincidente con el periodo de adquisicion de datos de la instalacion experi-
mental. En segundo lugar, TRNSYS es un programa de cédigo abierto, lo que
implica que se puede modificar para adaptarlo a las necesidades especificas
de cada usuario. En concreto, es posible modificar el codigo de los types de
TRNSYS mediante el lenguaje FORTRAN. Por otra parte, ademés de modi-
ficar los types ya existentes, TRNSYS proporciona también la opcién de crear
nuevos types que implementen nuevos modelos de componentes. A lo largo del
desarrollo del modelo de la instalacién, ha sido necesario modificar las caracte-
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risticas de algunos de los modelos de componentes ya existentes en TRNSYS.
Asimismo, se han desarrollado nuevos types para otros componentes, tal y
como se describe en las secciones posteriores.

Para conseguir el mejor ajuste posible se ha optado por construir el modelo
de forma progresiva. De esta forma se puede ajustar cada componente del
modelo por separado y evaluar la incertidumbre introducida por cada uno
de ellos en el resultado final. El orden de introducciéon de componentes en el
modelo es el siguiente:

1. Edificio: incluyendo las condiciones ambientales y el calendario de fun-
cionamiento.

2. Fancoils: directamente conectados al edificio.

3. Bomba de calor: junto con los deméas componentes del circuito interno
(deposito, bomba de circulacion y tuberias de distribucion).

4. Intercambiador enterrado: incluyendo los demas componentes del circuito
externo.

En cada paso se ha ajustado el modelo en funciéon de las medidas experimen-
tales correspondientes. Las siguientes secciones del presente capitulo describen
los pasos del desarrollo del modelo global, asi como la validaciéon individual de
los modelos de cada componente del sistema.

5.1. Modelo del edificio

El primer paso en el desarrollo del modelo de la instalacién consiste en
modelar el edificio del departamento de termodinédmica, principalmente la zona
que la instalacién se encarga de climatizar.

Previo a la simulacién de cualquier componente es necesario introducir
en el modelo de TRNSYS algunos datos que determinan las condiciones de
funcionamiento del sistema. Asi pues, para poder simular el modelo del edificio,
sera necesario introducir todos los datos relativos a las condiciones ambientales:
temperaturas, radiacion solar, humedad... Para ello se utilizara el type 109 de
TRNSYS, que permite leer ficheros de datos meteorologicos en formato .tm2.
El archivo utilizado corresponde a las condiciones ambientales de la ciudad de
Valencia y se ha obtenido de las librerfas de datos meteorologicos de TRNSYS.
Los datos meteorologicos son procesados y se introducen como inputs en el
modelo del edificio.

Ademas de las condiciones meteorolégicas, sera necesario introducir en el
modelo toda la informacién referente a los horarios de la instalacién. Para ello
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se utilizaran varias instancias del type 14 de TRNSYS, que permite dibujar una
funcion cualquiera dependiente del tiempo. Asi pues, se utilizara una funcion
para definir el horario de funcionamiento en los dias entre semana de invierno y
verano por separado, puesto que la hora de encendido y apagado del sistema no
es la misma en ambos modos de funcionamiento, y otra para el fin de semana,
en que la instalacion estd apagada todo el tiempo. Con estas funciones, se
crea un perfil de funcionamiento semanal, mediante el type 41 de TRNSYS.
Mediante dos funciones mas se define la época de funcionamiento en modo
calefacciéon y en modo refrigeracion. El control general de la instalacion se
obtiene combinando las senales de control del funcionamiento semanal con
la del modo de funcionamiento correspondiente. En la figura [5.1] se muestra
el esquema en TRNSYS necesario para generar todas las senales de control.
Ademas de las que se muestran en la figura[5.1] se ha definido otra funcion en
TRNSYS que se anula en los dias de vacaciones, para permitir variar la carga
térmica en estos dias.
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Figura 5.1: Generacidn de las sefiales de control

Para el modelado se ha utilizado el complemento de TRNSYS para la ge-
neracién de modelos de edificios, TRNBuild. De esta manera, es posible crear
el modelo del edificio introduciendo directamente todos los datos constructivos
que se han presentado en la seccion [3:1.1]y en el apéndice[A] Asi, se definen un
total de 12 espacios, correspondientes a las 9 oficinas, las dos salas y el pasillo
del edificio. Para cada zona se definen las paredes y ventanas y se asignan re-
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gimenes de calefaccion, refrigeracion, ventilacion, infiltraciones y las ganancias
internas (personas, maquinaria, iluminacion...) que pueda haber en la habita-
cion (figura[5.2). El aire dentro de las habitaciones se renueva constantemente,
por accion de los usuarios o debido a que el edificio no es hermético. Las re-
novaciones de aire debidas a la accién de los usuarios se modelan mediante el
régimen de ventilacion, en el que se deben establecer los valores de tempera-
tura y humedad del aire con el que se produce la renovacién. El régimen de
infiltraciones modela las renovaciones de aire que no son controladas por los
usuarios, debidas a que el edificio no es hermético y, por tanto, siempre hay
alguna entrada de aire del exterior.
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Figura 5.2: TRNBuild

Para modelar las ganancias internas y demas variables relacionadas con la
ocupacion del edificio, se definen perfiles diarios de ocupacion y de iluminacion.
De esta manera se pretende reflejar la variacion de la demanda térmica del
edificio a lo largo del dia. Por una parte, puesto que se trata de un edificio
departamental dentro de la Universitat Politécnica de Valéncia, la cantidad
de personal que se encuentra trabajando en el edificio en cada momento del
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dia no es en absoluto constante, sino que varia en funcién de los horarios de
clases y horarios laborales del personal docente y del de administracion del
departamento. Por esta razon, se define el perfil de ocupacion presentado en la
figura [5.3] en el que se establece como hipotesis que la ocupacion del edificio
es maxima por la manana y va descendiendo a lo largo de la tarde. Por otra
parte, la iluminacion interna del edificio dependera de la luz exterior, por lo
que el perfil de iluminacién serd el mostrado en la figura A partir de
los perfiles diarios se construyen los perfiles semanales, en los que 5 dias son
iguales a los perfiles mostrados y los dltimos dos tienen una ocupacion nula,
correspondiendo al fin de semana, durante el cual la instalaciéon permanece
apagada.

1.2
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0.6

Ocupacién

0.4

0.2

Time

Figura 5.3: Perfil de ocupacion del edificio durante los dias laborables

Los regimenes de calefaccion y refrigeracion del edificio seran las varia-
bles utilizadas como outputs en la simulacion, puesto que reflejan la demanda
térmica del edificio. Para ello, se establecerd una capacidad térmica practi-
camente ilimitada para los sistemas de calefaccién y refrigeracion, de forma
que el sistema de climatizaciéon del edificio es capaz de suplir toda la demanda
energética del mismo y, por tanto, la carga térmica obtenida del sistema de
calefaccion y de refrigeracion coincidira con la demanda térmica del edificio. El
encendido y apagado de ambos sistemas (tanto diario como estacional) se con-
trola multiplicando la capacidad térmica del sistema por la senal de control del
modo de funcionamiento correspondiente. De esta forma, se evita la aparicién
de cargas de calefaccion en modo refrigeracion y viceversa. Ademas, se debe
establecer la temperatura de consigna para ambos modos de funcionamiento.
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Figura 5.4: Perfil de iluminacion del edificio durante los dias laborables

Este parametro seréd uno de los parametros de ajuste del modelo del edificio
(tabla , puesto que no se conoce con certeza la temperatura de consigna
que cada usuario establece en su oficina. Por otro lado, en los periodos vacacio-
nales, la demanda térmica del edificio se reduce respecto a la que presentaria
en un dia laborable normal, debido a la ausencia de algunos usuarios. Para
tener en cuenta este fenémeno, se puede forzar el apagado de los sistemas de
climatizacion de algunos despachos durante estos dias. Esto se consigue fa-
cilmente estableciendo una consigna de temperatura muy baja, para el modo
calefaccion, o muy alta, para el modo refrigeracion. Asi pues, se definen dos
tipos de consigna: uno con valor constante en cada modo de funcionamiento y
otro que dependera de los periodos vacacionales segtn la ecuacion [5.1} El tipo
de consigna a utilizar en cada zona sera también un parametro de ajuste del
modelo.

Typar = 25 - VACACIONES (5.1)
Teoor = 40 — 16 - VACACIONES :

Ademas de las temperaturas de consigna para ambos modos de funciona-
miento, existen otros parametros de ajuste dentro del modelo del edificio (tabla
. Tanto las infiltraciones como la ventilacion de las oficinas son parametros
desconocidos y, como tales, deben ser estimados y ajustados en funcién de las
medidas experimentales. Ambos parametros se expresan en renovaciones por
hora. Para las infiltraciones se establece un valor constante, puesto que no
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Invierno | Tggar °C

Verano | Tcoor °C

Oficinas | ren/h

Pasillo | ren/h

Oficinas | ren/h*semanal
VENTILACION | Pasillo | ren/h*semanal
Salas ren/h*semanal
MUEBLES | despachos—ordenadores—fotocopiadoras m

SETTINGS

INFILTRACIONES

2

Tabla 5.1: Pardmetros de ajuste del modelo del edificio

dependen de la ocupacion del edificio. Se utilizaran dos valores distintos, uno
para las oficinas, que tienen al menos una pared exterior, y otro para el pasillo
y las salas, que son interiores. La ventilacion, en cambio, si que depende de la
ocupacion del edificio, por lo que se utilizara el perfil de ocupacion multiplica-
do por un factor constante que tendra un valor distinto para los despachos, el
pasillo y las dos salas. En el caso de las oficinas, tanto la temperatura como la
humedad del aire de la ventilacion se tomaran del aire exterior (datos ambien-
tales). Para la ventilacion del pasillo y de las salas se utilizara una temperatura
de contorno, calculada como el promedio entre la temperatura ambiente y la
temperatura de consigna de la instalacion, mientras que para la humedad se
tomara un valor constante del 60 %.

Por ultimo, para incluir en el modelo el efecto del mobiliario presente en
las habitaciones, se utilizaré una pared interna de madera cuya superficie sera
también un parametro a ajustar en el modelo.

En resumen, ajustando las temperaturas de consigna, las infiltraciones, la
ventilaciéon y la superficie de mobiliario se intentara ajustar la demanda ener-
gética del edificio a las medidas experimentales. Como medidas experimentales
se han tomado los valores de carga térmica de la instalacion del ano 2008, tal y
como se han presentado en la figura[f:31] calculados a partir de la ecuacion .5
Puesto que las medidas experimentales se corresponden con la carga térmica
medida en la bomba de calor, es de esperar que la carga real del edificio se en-
cuentre, en valor absoluto, por debajo de estos valores. Asi pues, en el presente
apartado se tratara de replicar las tendencias observadas en la evolucion de la
carga a lo largo del ano con el modelo del edificio, manteniendo siempre los
valores de carga por debajo de los experimentales. Al incluir en el modelo de
la instalacion el resto de componentes del circuito interno (apartado [5.3)), se
podra comprobar si la carga total (contando las pérdidas en tuberias, deposito
y bomba de circulacién) se ajusta a la experimental.

Por otra parte, al acoplar los fancoils al modelo del edificio (apartado [5.2]),
se introducen nuevas variables en el sistema, junto con algunas limitaciones,
que haran que la carga térmica final del conjunto edificio+fancoils varie. Por
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estos motivos, el ajuste buscado en este apartado se basara en utilizar va-
lores para los diferentes parametros que sean acordes con la realidad y que
produzcan un resultado admisible, sin necesidad de buscar un ajuste exacto.

El modelo del edificio se conecta en TRNSYS con el resto de componentes
para la obtencién de las senales de control y de los datos meteorologicos,
formando el esquema que se muestra en la figura [5.5
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Figura 5.5: Esquema TRNSYS para la simulacion del modelo del edificio

El calor aportado/extraido por el sistema de climatizaciéon en cada una
de las habitaciones se utiliza como output del modelo para calcular la carga
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térmica total del edificio. Para ello se suman los valores obtenidos en cada
habitacion y se integran a lo largo de cada dfa, lo que resulta en la carga total
diaria. El promedio de la carga de los dias de cada mes sera el valor a comparar
con los datos experimentales.

Para comenzar con el ajuste, se establecen los valores de ventilacion e in-
filtraciones en cero, al igual que la superficie del mobiliario. Las temperaturas
de consigna serdn de 22°C y de 24°C para el modo calefaccion y refrigera-
cion, respectivamente. Los resultados de la simulacion con estos parametros se
observan en la figura [5.6]

500
400
300
200
100
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Invierno | 22°C

Verano | 24°C
Oficinas | Oren/h

Pasillo | Oren/h
Oficinas | 0ren/h*semanal
VENTILACION | Pasillo | 07en/h*semanal
Salas | Oren/h*semanal
MUEBLES 0-0-0 m?

SETTINGS

INFILTRACIONES

Figura 5.6: Resultados de simulacion del edificio con pardametros iniciales

A continuacion, los parametros del modelo se van introduciendo y variando
progresivamente, con el fin de evaluar la influencia de cada uno de ellos sobre
el comportamiento del modelo. De esta forma se comprueba que la superficie
de los muebles, modelada como una pared interna, no afecta significativamente
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a los resultados obtenidos, por lo que se toman valores arbitrarios, basados en
medidas realistas. Para los despachos, se establece una superficie de 2 m?; en la
sala de ordenadores, la superficie es de 4 m?; y para la sala de fotocopiadoras
se establece un valor de 1 m?.

El resto de parametros del modelo, sin embargo, demuestran tener una
gran influencia en el resultado obtenido. Para determinar los valores de estos
parametros, se han realizado varias simulaciones o anélisis de sensibilidad, en
los que se ha ido variando cada parametro para poder evaluar de forma aislada
su impacto en el ajuste del modelo. Los valores definitivos de estos parametros,
tal y como se presentaran a continuacién, se han acabado de ajustar a partir de
las simulaciones comentadas en el apartado [5.3] realizadas teniendo en cuenta
todos los componentes del circuito interno.

Los valores de las temperaturas de consigna afectan a la carga en la época
correspondiente de forma directa: si se aumenta el valor de la temperatura de
consigna en modo calefacciéon, aumenta la demanda térmica en los meses de
invierno, y viceversa. En los meses de verano, en cambio, se da el efecto con-
trario: al disminuir la temperatura de consigna aumenta la demanda térmica
correspondiente, en valor absoluto, y viceversa.

Por su parte, tanto las infiltraciones como la ventilacién tienen el efecto
global de reducir en menor o mayor medida la temperatura del aire en el inte-
rior del edificio. Asi pues, desde el punto de vista de la demanda térmica, para
los meses de invierno, un aumento de las renovaciones por hora en cualquiera
de estos parametros provocara un aumento en la carga de calefaccion. Por otra
parte, en los meses de verano, gran parte de la demanda de refrigeraciéon vie-
ne de la radiacién solar directa, dada la orientacion este de la mayoria de los
despachos. En esta situacién, la entrada de aire externo a primeras horas de la
manana o a tultimas de la tarde y durante la noche ayuda a conseguir la tem-
peratura de confort en los despachos, puesto que la temperatura del ambiente
externo en esas horas no es muy elevada. Asi pues, la carga de refrigeracién
disminuira al aumentar la ventilacion o las infiltraciones en este periodo.

Finalmente, para conseguir un ajuste satisfactorio, se ha determinado que
el sistema de climatizaciéon permanecerd apagado en los despachos D1, D5 y
D6, asi como en la sala de fotocopiadoras, S2.

En un principio se ha realizado el ajuste sin tener en cuenta las variaciones
de carga debidas a los periodos vacacionales. Las temperaturas de consigna
consideradas en un principio (22°C en calefaccion y 24°C en refrigeracion) se
han tenido que modificar, dejandolas en 23°C, en ambos modos de funcio-
namiento. Se ha establecido el valor de las infiltraciones en las oficinas en 2
renovaciones por hora, mientras que para el pasillo y en las salas se ha ajustado
un valor de 1 renovacién por hora. Por tltimo, en el caso de la ventilacion,
se ha establecido un valor de 1 renovacién por hora para la constante en las
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oficinas y las salas, y 2.4 renovaciones por hora en el pasillo.

El resultado de este ajuste se puede observar en la figura La variacion
de carga debida a la ausencia de usuarios durante las vacaciones es distinta en
funciéon del ano, por lo que conviene estudiar su efecto por separado, aislandolo
del del resto de pardmetros. Asi pues, en la figura [5.7] se comprueba que el
ajuste establecido consigue reflejar correctamente el comportamiento de la
demanda térmica del edificio a lo largo del afio 2008.
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VENTILACION | Pasillo | 2,4ren/h*semanal
Salas 1ren/h*semanal
MUEBLES 2-4-1 m?

Figura 5.7: Resultados de simulacion del edificio con ajuste definitivo

Aunque los valores simulados de la figura[5.7|no correspondan exactamen-
te con los valores experimentales, el ajuste se considera satisfactorio, puesto
que, como se ha comentado anteriormente, no se pretende ajustar la carga de
forma totalmente precisa sino poder reproducir la evolucién de la demanda
térmica a lo largo del ano. De esta forma, ademas, es posible utilizar el mismo
edificio para simular cualquiera de los afios de funcionamiento de la instala-
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cién. La figura [5.8] muestra la comparativa de los resultados del ajuste con la
carga experimental de varios anos distintos. Como se puede comprobar, los
resultados de la simulacion no ajustan exactamente con ninguno de los anos
reales, manteniéndose siempre por debajo del valor de carga térmica expe-
rimental, resultando en una buena aproximaciéon de la demanda térmica del
edificio de todos los anos simultaneamente, que, de alguna forma, representa
el comportamiento de un ano promedio.
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Figura 5.8: Comparativa del ajuste definitivo con diferentes anos experimentales

Por ultimo, se incluye en el modelo la reduccién de carga debida a los perio-
dos de vacaciones. Para ello se utilizan las variables presentadas en la ecuaciéon
5.1] como settings para diversos despachos. Concretamente, para el afio 2008,
se ha utilizado este setting para los despachos D2 y D3 y para la sala de orde-
nadores, S1. En el despacho D4 se utiliza también este setting, pero sblo para
el modo calefaccion, mientras que en modo refrigeracion, el sistema de clima-
tizacion de este despacho permanece encendido todo el tiempo. Los periodos
de vacaciones se establecen mediante un perfil definido, al igual que el resto de
senales de control horario de la instalacion, mediante el type 14 de TRNSYS.
Para ello se ha comprobado el calendario laboral correspondiente al ano 2008,
objeto de estudio de la presente tesis. El resultado de esta modificacion consiste
en una reducciéon de la carga en ciertos meses concretos (enero, marzo, agosto
y diciembre, principalmente), quedando el ajuste definitivo como se muestra
en la figura[5.9
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Figura 5.9: Resultados de simulacion del edificio con ajuste definitivo y vacaciones

5.2. Fancoils

Las caracteristicas técnicas de los fancoils se han descrito en la seccion
Estas mismas caracteristicas se introducirédn en los types de TRNSYS
donde correspondan en los parametros e inputs del type. Durante el funciona-
miento en modo refrigeracion, los fancoils cuentan también con la funcion de
deshumidificador, mientras que en invierno, su funcién se limita al intercam-
bio de calor sensible entre el agua del circuito interno y el aire de cada sala.
Por esta razon, para modelar los fancoils se han utilizado dos configuraciones
distintas, una para cada modo de funcionamiento. La figura [5.10] muestra las
dos configuraciones adoptadas.

En ambos casos, el termostato de regulaciéon de los fancoils se ha mode-
lado mediante el type 2 de TRNSYS que implementa un controlador diferen-
cial ON/OFF. El funcionamiento de este controlador se basa en comparar la
diferencia entre dos medidas (habitualmente de temperatura) con un limite
superior y otro inferior. La funcién de control cambia a 1 cuando se sobrepa-
sa el limite superior, y vuelve a cero cuando el valor a comparar disminuye
por debajo del limite inferior. Puesto que el control se realiza en funcién de
la temperatura de la habitacion, serd necesario establecer la segunda medida
de temperatura del controlador a 0, para que la diferencia entre las dos tem-
peraturas coincida con la temperatura a controlar. Los valores de los limites
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Figura 5.10: Modelo de los fancoils en TRNSYS: a) refrigeracion, b) calefaccion

superior e inferior dependen de la temperatura de consigna, a la que se le aplica
un deadband de 2K. Con la senal de control obtenida de esta forma se regula
el caudal de agua que circula por el fancoil de tal forma que, en el caso de
que no sea necesario transmitir calor en el fan coil, el agua se deriva hacia el
by-pass.

En modo refrigeracion (figura [5.10p) se ha modelado el fancoil mediante
el type 52 de TRNSYS, que incluye las funciones de intercambiador de calor
y deshumidificador. Para este type se utilizan como parédmetros las caracte-
risticas geométricas de los fancoils, obtenidas de los datos del fabricante. Las
condiciones de temperatura y humedad del aire a la entrada y a la salida del
fancoil se calculan a través del type 33 de TRNSYS, que permite obtener varias
propiedades del aire a partir de la temperatura seca, la humedad relativa y
la presion, utilizando funciones psicométricas implementadas en TRNSYS. La
calculadora Caudal D1 Cool se encarga de determinar si el caudal de agua del
fancoil se desvia o no por la tuberia de by-pass, en funciéon de la senal generada
por el controlador diferencial. Si la temperatura del aire aumenta por encima
del limite superior, el caudal de agua debe circular por el fancoil, mientras que,
si la temperatura desciende por debajo del limite inferior, el caudal de agua
por fancoil sera nulo. Esto se consigue multiplicando el caudal del fancoil por
la senal de control, segiin la ecuacion [5.2

Mye = m - control (5.2)

La calculadora Outputs Cool D1 se encarga de calcular los parametros de
salida del fancoil. Por una parte, se calcula la temperatura de salida del agua,
en funcién de si ha pasado por el fancoil o se ha desviado por la tuberia de
by-pass, mediante la ecuacion [5.3] La potencia térmica intercambiada entre el
aire y el agua en el fancoil se obtiene directamente como output del type 52.
En cambio, la deshumidificacion del aire se calcula a partir de la relacion de
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humedad del aire (z) a la entrada y a la salida del fancoil, segin la ecuacion

oy

Tout = Tin - (1 — control) + Tout,, - control (5.3)
DHkg/h] = Mg « (Tin — Tout) - control (5.4)

En el caso del modo calefaccion (Figura), los fancoils se han modelado
como intercambiadores de flujo cruzado mediante el type 5 de TRNSYS. En
este caso, el parametro a utilizar seré directamente el valor del coeficiente de
transferencia de calor del intercambiador (U A), calculado a partir del caudal de
agua que circula por cada fancoil. El control del fancoil es analogo al descrito
anteriormente para el modo refrigeracion, con la excepcion de que en este caso
el fancoil debera encenderse cuando la temperatura descienda por debajo del
limite inferior y apagarse cuando sobrepase el limite superior. Asi pues, sera
necesario invertir la funcién de control generada por el type 2. Ademés, en el
modo calefaccion no se incluye la funcion de deshumidificador en los fancoils.

Cada modelo de cada fancoil se ha introducido en una macro de TRNSYS.
De esta manera, en cada modo de funcionamiento se tienen 11 macros, co-
rrespondientes a los fancoils en cada una de las habitaciones del edificio. Las
condiciones del agua a la entrada y a la salida de los fancoils se determinan
mediante dos calculadoras, quedando el conjunto como se muestra en la figura
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Figura 5.11: Conexion de los fancoils en TRNSYS

Por dltimo, cada conjunto de fancoils se vuelve a agrupar en una macro
de TRNSYS para introducirlo en el modelo global junto con los demés com-
ponentes mostrados en la figura[5.5] Para simplificar el esquema en TRNSYS,
varios de los componentes presentes en el esquema mostrado en la figura[5.5]se
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han agrupado en dos macros: una incluyendo todos los types necesarios para
la generacién de los horarios de la instalacion, llamada Horarios; y otra con
los types necesarios para la obtencion de las condiciones ambientales de la ins-
talacion, llamada Clima. El resultado final del modelo en TRNSYS para la
simulacion del edificio y los fancoils queda como se muestra en la figura [5.12]
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Figura 5.12: Esquema TRNSYS para la simulacion del modelo del edificio y los fan-
coils

La conexion de los fancoils con el edificio se ha realizado mediante la de-
finicién de varias ganancias internas en el edificio, que dependen de variables
externas introducidas como inputs en el type. Estas variables corresponden con
el calor intercambiado en los fancoils tanto en refrigeraciéon como en calefac-
cion, asi como el ratio de deshumidificacion en refrigeracion calculado segun la
ecuacion Por otra parte, como temperatura de control para los termosta-
tos de los fancoils se ha calculado la temperatura media entre la temperatura
superficial de una de las paredes (en la que esté colocado el sensor de medida
en la realidad) y la del aire en cada una de las zonas del edificio, debido a que
los termostatos de la instalacién estan situados en las paredes de los despa-
chos. Para ello, se han establecido estas variables como outputs del modelo, y
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se obtiene su media en la calculadora T termostato zonas. Por dltimo, para el
agua de entrada a los fancoils se han fijado las condiciones de caudal y tem-
peratura en base a los valores nominales de funcionamiento de la instalacion.
Concretamente, para el caudal se ha utilizado la funcién representada en la
figura [5.13] basada en los valores experimentales del caudal a lo largo del ano
2008.
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Figura 5.13: Caudal de agua del circuito interno durante el ano 2008

En estas condiciones, es de esperar que la carga total aportada por los
fancoils sea ligeramente superior a la demandada por el edificio y que se ha
presentado en la figura 5.9} Esto se debe principalmente a que los sistemas de
calefaccion y refrigeracion del edificio utilizan como temperatura de control la
del aire en un punto central de la habitacion. Sin embargo, para los termostatos
de los fancoils se ha calculado una temperatura de control teniendo en cuenta
no solo la temperatura del aire sino también la temperatura superficial de una
de las paredes de cada despacho, que presenta una mayor inercia térmica que
la del aire. Es precisamente esta mayor inercia la que provocara un aumento
de la carga que deben suministrar los fancoils.

En la figura se muestran los resultados de la simulacion del edificio
con los fancoils acoplados a cada una de las zonas a climatizar. El calculo de la
carga mensual se ha realizado de la misma forma que en el apartado [5.1] Para
el ajuste se han establecido las velocidades de los fancoils al nivel més bajo,
lo que en principio se corresponde con el comportamiento real de los usuarios,
debido a que dicha velocidad del ventilador introduce menor ruido y por tanto
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un mayor confort.
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Figura 5.14: Resultados de simulacion del edificio con fancoils

Para poder analizar los resultados obtenidos, resulta conveniente comparar
la carga térmica aportada por los fancoils con la demandada por el edificio,
obtenida en la seccion 5.1} En la figura [5.15] se muestra dicha comparativa.

Comparando las dos curvas de carga simuladas de la figura [5.15| se puede
observar que, en los meses de mayor demanda térmica (enero, febrero, julio,
agosto y diciembre) el resultado obtenido es muy similar en ambos casos. Esto
se debe a que la capacidad del sistema de calefaccién y refrigeracion consi-
derado al calcular las cargas térmicas del edificio en la seccion [5.1] se supone
infinita, mientras que la de los fancoils viene limitada por las caracteristicas
del fancoil y por la velocidad de funcionamiento seleccionada. Asi pues, aun-
que en un principio la carga de los fancoils debe ser mayor que la del edificio
(por la diferencia en la temperatura de control utilizada), cuando la demanda
es elevada, los fancoils no llegan a suplirla por completo, por lo que la carga
total aportada por los fancoils es menor que la que cabria esperar. Por otra
parte, en los periodos en los que la demanda se encuentra por debajo de la
capacidad méaxima de los fancoils (periodos de marzo a abril y de septiembre a
noviembre) s que es posible observar el aumento de la carga entregada por los
fancoils respecto de la calculada sé6lo con el edificio, tal y como cabe esperar
en estas condiciones de baja carga del edificio.

Una vez verificado el correcto funcionamiento de los modelos de los fancoils,
se procede a anadir al modelo los demas componentes de la instalacion.
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Figura 5.15: Comparacion de resultados de carga del edificio y de los fancoils

5.3. Modelo de la bomba de calor

El siguiente paso en el modelado de la instalacién consiste en anadir al mo-
delo todos los componentes del circuito hidraulico interno junto con la bomba
de calor. Entre los componentes del circuito interno se encuentran las tuberias
de distribucién del agua, la bomba de circulacién interna y el depésito interno.
Cada uno de estos componentes dispone de un modelo propio en un type de
TRNSYS, que seré el que se incluya en el modelo global.

Para el modelo de las tuberias se ha utilizado el type 31 de TRNSYS, que
simula el comportamiento de una tuberia a partir de sus medidas, un coeficien-
te de pérdidas total y las caracteristicas del fluido que circula por la tuberia.
Se ha optado por modelar el conjunto de tuberias de distribucion como una
sola tuberia de impulsién y otra de retorno, con didmetro interno 40 mm y una
longitud equivalente de 65 m. Estas tuberias representan tanto las tuberias que
transportan el agua desde la bomba de calor a la zona de despachos como las
la que distribuyen a los distintos fancoils, segiin se han descrito en el apartado
B-I.5 El modelo del deposito interno se ha implementado mediante el type 60
de TRNSYS, en el que se introducen las caracteristicas geométricas y térmi-
cas del tanque correspondiente. Puesto que el depésito interno se sustituy6 en
mayo de 2009, cambiandolo de posiciéon tal y como se ha comentado en el capi-
tulo [] sera necesario incluir dos depositos distintos en el modelo. Asi mismo,
serd conveniente programar el modelo de tal forma que se permita alternar
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entre las dos configuraciones resultantes de forma sencilla para poder realizar
simulaciones correspondientes a los distintos periodos de funcionamiento de la
instalacion.

Para la bomba de circulacién interna se ha partido del modelo implemen-
tado en el type 3 de TRNSYS. En este type, el modelo toma como parametros
la potencia y el caudal maximos de la bomba, junto con el calor especifico
del fluido y el coeficiente de conversion de la potencia en calor aportado al
fluido. En el modelo, la potencia absorbida por la bomba de circulacién se va
a modelar mediante una correlacién experimental obtenida a partir de datos
experimentales (figura , en funcién del caudal, que resulta en la ecuaciéon

1.2
y =1.2839x3 - 1.0494x2 + 0.616x
1 R? =0.9077 ‘
g 'S
=038
2 "
Ee] s
()
£ 06 s de
o o
@ 0.4
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0
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Caudal (kg/s)

Figura 5.16: Ajuste de potencia absorbida por la BCI en funcion del caudal

Pper = 1,2839m% o; — 1,0494m% o, + 0,61601mpcr (5.5)

La implementacion de la ecuacion 5.5 en el modelo de TRNSYS se realiza
mediante una calculadora. Puesto que la potencia es un parametro del modelo
de la bomba de circulaciéon de TRNSYS, no se puede cambiar a lo largo de
la simulacién. Asi pues, es necesario modificar el type 3 para que acepte la
potencia maxima como input y no como parametro. Esto se ha hecho mediante
un nuevo type al que se le ha dado el ntiimero 337, que utiliza el mismo codigo,
sustituyendo el parametro correspondiente por un input del type.

Las dos bombas de calor de la instalaciéon se modelan mediante correla-
ciones polinémicas en funcién de los distintos pardmetros de funcionamiento.
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Para obtener estas correlaciones se ha utilizado el programa IMST-ART |[36].
La obtencion de las correlaciones se describe detalladamente en [25] y en [31].
Con las correlaciones se caracteriza el funcionamiento de la bomba de calor en
cuanto a calor intercambiado en condensador y evaporador (correspondientes
al circuito interno y circuito externo respectivamente en invierno y vicever-
sa en verano) y potencia eléctrica consumida por el compresor. Para ello, se
miden estos tres pardmetros mediante ensayos de laboratorio realizados en dis-
tintas condiciones de funcionamiento. Los pardmetros en funciéon de los cuales
se modela el funcionamiento de la bomba de calor serdn los caudales y las
temperaturas del agua de entrada en ambos intercambiadores, es decir, en el
circuito interno y externo (ecuacion .

Qev = f(mcr,mer, Trer, Trer)
Qeond = f(ncr,mer, Trers Tror) (5.6)

Wup = f(ncr,mer, Trer, Tror)

Estas correlaciones toman formas distintas para las dos bombas de calor
modeladas. Ademaés, el comportamiento de cada bomba de calor en modo re-
frigeracién y en modo calefaccion se debe modelar por separado. Segun el
modo de funcionamiento, el intercambiador acoplado a cada uno de los cir-
cuitos hidraulicos acttia como evaporador o como condensador, por lo que las
ecuaciones correspondientes al funcionamiento en cada modo seran ligeramente
distintas. Las ecuaciones [5.7] y [5.8] muestran las correlaciones correspondien-
tes a la bomba de calor de una etapa de compresion en modo refrigeracion y
calefaccion, respectivamente. Los valores de los coeficientes correspondientes a
estas ecuaciones se muestran en la tabla 5.2

Refrigeracion:

Qev = Ao + Arincp + Agtint; + Birhor + Barg,
+ C1Trer + CoTher + DiTrep/Trer + DatnerTrer
Qeond = Ao + Arivep + Astnp + Bither + Bami;
+ C1TreE + CoThep + DiTrer/Trer + DatierTrer
Wip = Ao + Aviner + Agimd; + Birep + Bl

+ C1\Tror + CoTher + DiTrer + DoThcp + EviicrTrer

(5.7)
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Calefaccion:
Qev = Ao + Ayingr + Aol + Birher + Bamd;
+ C1Trep + CoThcp + DiTre1/TreE

Qeond = Ao + Ayt + Agmz g + Bither + Bar,

5.8)
) (
+ CiTgrer + CoTser + DiTrer/TreE
d . .92 . .92
Wyp = Ao + A1rhcge + AQmCE + Bimer + BQmCI
2 2 .
+ Ci\Tree + CoTrop + DiTrer + DT ger + EvierTreE
Modo refrigeracién Modo calefaccién
COEFICIENTES Qew Qeond WHp COEFICIENTES Qo Qeond Wop
A0 183437 585422 21972.9 A0 227704 162818 33076.1
Al 1173.67 -311.039 136.297 Al 4935.48 5172.29 209.765
A2 -524.853 150.864 -42.4208 A2 -2068.25 -2167.98 -88.8153
B1 -10845.1 -12281.1 1101.56 B1 2420.28 1474.16 1180.76
B2 -1399.52 -1442.02 715.891 B2 -890.442 -538.971 385.268
C1 -1188.53 -3429.03 -175.229 C1 -1403.83 -596.016 -203.849
Cc2 2.47982 6.23239 0.346 Cc2 2.73626 1.35456 0.39464
D1 -33558.7 -98060.2 -40.2591 D1 -38784.5 -88824.1 -93.2466
D2 51.5697 57.1039 0.1735 D2 0 0 0.270139
E1l 0 0 -9.37854 E1l 0 [} -7.66873

Tabla 5.2: Coeficientes para las correlaciones de la bomba de calor de un compresor

Para la implementacion de las correlaciones de la bomba de calor en TRNSYS
se ha programado un nuevo type (type 222), utilizando FORTRAN como len-
guaje de programacion. El type resultante tiene las variables mostradas en la
tabla[5.3] Entre los parametros del type se ha anadido un factor de escala, pa-
ra permitir la adaptaciéon del codigo utilizado a bombas de calor de diferente
capacidad nominal. Internamente, el codigo implementado se limita al calculo
del calor intercambiado en el evaporador y el condensador de la bomba de
calor y de las temperaturas del agua a la salida de ambos intercambiadores,
ademaés del consumo de potencia del compresor, a partir de los caudales y las
temperaturas del agua a la entrada de los mismos. Para ello, el cddigo utilizado
es el que se presenta en el codigo [5.1]

Parametros Inputs Outputs
Variable Unidades Variable Unidades Variable Unidades

specific heat CI kJ/kg.K mass flow CI kg/hr Outlet temperature CI C
specific heat CE kJ/kg. K Inlet Temperature CI °c mass flow rate CI kg/hr
scale - mass flow CE kg/hr Outlet temperature CE °c
Inlet Temperature CE °oc mass flow rate CE kg/hr

Signal in heating - Heat transfer to CI kJ/hr

Signal in cooling - Heat transfer to CE kJ/hr

Switch - Power from compressor kJ/hr

cop -

Working mode -

Tabla 5.3: Variables del type de la bomba de calor

Junto con todos los parametros calculados, también se calcula como output
del modelo el COP instantéaneo de la bomba de calor, segtin la ecuacion [1.9] El
codigo completo en FORTRAN del type correspondiente a la bomba de calor
de una etapa de compresion se puede observar en el apéndice
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C Author: Felix Ruiz Calvo

C
C

BOMBA APAGADA
if (ONOFF.1le.0.0 .or. M_CI_R.eq.0 .or. M_CE_R.eq.0) then

COP = 0

POWER = 0
Q.CI =0
Q_CE = 0

TOUT_CI = TIN_CI_R
TOUT_CE = TIN_CE_R
else
CAMBIO DE UNIDADES PASAMOS LOS GASTOS MASICOS DE KG/H A KG/S
Y LAS POTENCIAS DE KJ/H A W
M_CI = 2.777778e-4*M_CI_R
TIN_CI = 273.15+TIN_CI_R
M_CE = 2.777778e-4*M_CE_R
TIN_CE = 273.15+TIN_CE_R
BOMBA DE CALOR EN MODO CALEFACCION
if (signal_heating.ge.0.5) then
POWER = 33.0760973 + 0.209765232+M_CE - 0.0888152642%M_CE##2+ 1.18075905%M_CI-0.203848699*TIN_CE
+0.00039464+ TIN_CE*%2 - 0.0932465704* TIN_CI+ 0.00027013871**TIN_CI*%2 - 0.00766873393*TIN_CE*M_CI+
0.385268324+M_CI*2
Q_CE = SCALE*(227703.881 + 4935.47634*M_CE - 2068.25276%M_CE**2 + 2420.27862%M_CI - 890.441747%M_CI
*%x2 - 1403.8293*TIN_CE +2.73626031+TIN_CE**2 - 38784.5176%TIN_CI/TIN_CE)
Q_CI= SCALE*(162818.438+5172.28708%M_CE-2167.97849*M_CE**2+1474.16458+M_CI-538.970663%M_CI
*%2-596.015903* TIN_CI+1.35455975* TIN_CI**2-88824.1474*TIN_CI/TIN_CE)

TOUT_CI = TIN_CI_R + 3.6%xQ_CI/CP_CI/M_CI_R
TOUT_CE = TIN_CE_R - 3.6%xQ_CE/CP_CE/M_CE_R
gamma = 1

BOMBA DE CALOR EN MODO REFRIGERACION

else

POWER = 21972.9508 + 136.296946%M_CE - 42.4208044*M_CE*%2 +1101.56251*M_CI + 715.890754%M_CI
*%2-175.229172* TIN_CE+ 0.346%TIN_CE#*2 - 40.25905%TIN_CI+ 0.17354*TIN_CI#*2 - 9.3785391* TIN_CI*M_CE
Q_CE = SCALE*(585421.567-311.039787xM_CE +150.863924xM_CE**2-12281.0872%M_CI - 1442.02216%M_CI**2 -
3429.03045* TIN_CE +6.23238835+ TIN_CE**2 - 98060.1654* TIN_CE/TIN_CI+57.1039523*M_CI*TIN_CI)
Q_CI=SCALE*(183436.759+1173.6734%M_CE-524.85293*M_CE**2-10845.0937+M_CI-1399.51912%M_CI**2-1188.5319*
TIN_CI+2.47981789* TIN_CI*%2-33558.7446%TIN_CE/TIN_CI+51.5679668*M_CI*TIN_CI)
TOUT_CI = TIN_CI_R - 3.6%xQ_CI/CP_CI/M_CI_R
TOUT_CE = TIN_CE_R + 3.6%xQ_CE/CP_CE/M_CE_R
gamma = 0
endif
endif
POWER = abs(Q_CE - Q_CI)
COP = max(0.0,(Q_CI/(POWER+0.000000000001)))

Caodigo 5.1: Cédigo del type de la bomba de calor
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Para incluir el nuevo type en el modelo global de la instalacién es nece-
sario programar el sistema de control descrito en la seccién Para ello,
se utilizara de nuevo el type 2 de TRNSYS, que implementa un controlador
diferencial con histéresis, descrito en la seccion [5.2] En modo refrigeracion, la
salida del controlador se corresponde directamente con la senal de encendido
de la bomba de calor, mientras que en modo calefacciéon sera necesario invertir
la senal de control proporcionada por este type.

Para simplificar el esquema en TRNSYS, los diversos componentes del mo-
delo se han agrupado en distintas macros de TRNSYS. Asi pues, las tuberias
de distribucion se han agrupado con las macros correspondientes a los fancoils
en la macro llamada CI+Fancoils (figura . Ademas de las tuberias, se
han anadido a la macro la calculadora TRCI para determinar la temperatura
del agua a la salida de los fancoils, en funciéon del modo de funcionamiento.
Para la temperatura ambiente de las tuberias se obtiene en la calculadora T
Ambiente una media ponderada entre la temperatura de confort del edificio y
la temperatura del aire externo, aunque definitivamente se ha establecido un
factor de ponderaciéon de 0.5.

El resto de componentes, que se encuentran dentro de la misma sala de
méquinas del edificio, se han agrupado en la macro Heat Pump (figura [5.18).

En la figura[5.18 se pueden ver las soluciones adoptadas para la programa-
cion de los distintos aspectos del modelo:

s Para la bomba de circulaciéon interna es necesario fijar el caudal y la
potencia consumida a partir de la grafica presentada en la figura y
la ecuacion 5.5 respectivamente. La calculadora Consumo BCI calcula
la potencia consumida a partir del caudal (mediante la ecuaciéon
y la calculadora Control BCI genera la senal de control necesaria para
la bomba de circulacién, partiendo del dato de caudal y de la senal de
control de encendido de la instalacion.

= Se han utilizado dos modelos de depoésito, uno para el deposito situado
en la tuberia de retorno y otro para el situado en la tuberia de impulsién.
Para poder cambiar la configuracion sin tener que modificar las conexio-
nes de los types, algunas de estas conexiones se han realizado mediante
calculadoras, que modifican las conexiones entre los types de forma au-
tomatica en funcién de la configuracion elegida. Asi pues, la calculadora
Input Bomba GeoCool establece la temperatura y el caudal de entrada a
la bomba de calor, seleccionando entre los outputs de la bomba de circu-
lacién o del depésito, en funcién de la configuracion. De la misma forma,
la calculadora Output Heat Pump establece las variables de salida del
agua hacia la tuberfa de impulsién, seleccionando entre los outputs de
la bomba de calor o del depésito. Por ultimo, la calculadora T Control
determina la temperatura que se utiliza en el controlador de la bomba
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Figura 5.17: Contenido de la macro Cl+Fancoils del modelo en TRNSYS
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Figura 5.18: Contenido de la macro Heat Pump del modelo en TRNSYS

de calor, seleccionando entre los dos depositos.

= Para ambos depésitos, se ha calculado la temperatura ambiente de la
misma forma que para las tuberias de distribucion, mediante la calcula-
dora T Ambiente-2.

» El type Switch Microchiller corresponde al controlador diferencial de
TRNSYS. En la calculadora Control CI se seleccionan los valores limite
inferior y superior de la temperatura controlada en funcién del modo
de funcionamiento, a partir de los valores del setting y del deadband es-
tablecidos por el usuario. Ademas, esta calculadora también genera la
senal de encendido del sistema, que gobierna el funcionamiento tanto de
la bomba de circulaciéon como de la bomba de calor. La calculadora Senal
de control se encarga de invertir o no la senal generada por el controlador
segun el modo de funcionamiento, mientras que la calculadora On/Off
Heat Pump genera la senal de control definitiva para la bomba de calor,
combinando la senal del control con la de encendido general de la insta-
lacién, ademas de establecer el modo de funcionamiento de la bomba de
calor (calefaccion o refrigeracion).

= Por 1ltimo, las condiciones de caudal y temperatura del agua en la parte
correspondiente al circuito externo de la bomba de calor se han esta-
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blecido a partir de las medidas experimentales. Para la temperatura del
agua, se ha programado una funcion a partir de las medias mensuales
experimentales, tal y como se muestra en la figura [5.19] Para el cau-
dal, se ha utilizado la funcion de la figura [5.20] basada en los valores
experimentales del caudal a lo largo del ano 2008.

30
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Figura 5.19: Temperatura promedio del agua de retorno del terreno en el arno 2008

Las macros CI+Fancoils y Heat Pump se unen al modelo del edificio, tal
y como se ve en la figura [5.21] A parte de los componentes ya presentes en
los anteriores esquemas, en este paso se han anadido algunos mas. Por una
parte, los settings y deadbands para la temperatura se han programado en
un periodo de un ano, para las dos posibles configuraciones de la instalacion.
La determinacion de la configuracion a simular (deposito del circuito interno
situado en el retorno o en la impulsion) se hace mediante la calculadora Con-
trol Configuracion, mientras que la calculadora Heat Pump Control Settings
determina el setting y el deadband a utilizar en funciéon de esta configuracion.
Por otra parte, la calculadora Pérdidas permite establecer el valor del coefi-
ciente de ponderacion para la obtenciéon de la temperatura ambiente para los
componentes que se encuentran dentro del edificio.

La simulacién del esquema de la figura [5.21] tiene en cuenta las pérdidas
de calor en las tuberias del circuito interno, asi como el aporte de energia
producido por la bomba de circulaciéon interna. Asi pues, es de esperar que la
carga térmica en la bomba de calor sea mayor que la que entregan los fancoils
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Figura 5.20: Caudal de agua del circuito externo durante el aro 2008

al edificio. Esta diferencia vendra condicionada por la propia carga térmica del
edificio y por el caudal de la bomba de circulacion, que determinara la potencia
consumida y, por tanto, el aporte de calor producido en este componente.

En la figura se muestran los resultados de la carga térmica en la
bomba de calor y la carga aportada por los fancoils al edificio, promediadas
mensualmente.

La diferencia de carga entre la bomba de calor y los fancoils representa
las pérdidas en las tuberias junto con el aporte de calor al agua del circuito
interno en la bomba de circulacion. Como se puede observar en la figura [5.22]
esta diferencia es mayor en los meses de verano que en invierno. En el funcio-
namiento en modo calefaccion, tal y como se ha comentado en la seccion [£.1.1]
el aporte de calor de la bomba de circulacion contrarresta las pérdidas en las
tuberias, lo que reduce la carga total de la bomba de calor. En cambio, en el
funcionamiento en modo refrigeracion, este mismo aporte de calor representa
en realidad una pérdida de carga térmica, por lo que aumenta la carga total
de la bomba de calor.

En la figura se puede comparar el perfil de carga obtenido en la simu-
lacion con los perfiles experimentales de los distintos anos de funcionamiento.
En esta comparativa se comprueba que el ajuste realizado representa un buen
promedio de la evolucién de la carga térmica en los diferentes anos.
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Figura 5.21: Esquema TRNSYS para la simulacidn del modelo afiadiendo la bomba
de calor y los componentes del circuito hidrdulico interno
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Figura 5.22: Resultados de simulacion del modelo anadiendo la bomba de calor y los
componentes del circuito hidrdulico
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Figura 5.23: Comparativa del ajuste del modelo (ariadiendo bomba de calor y compo-
nentes del circuito hidrdulico) con diferentes arios experimentales
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5.3.1. Bomba de calor con dos compresores en tandem

Para la programacion de la bomba de calor con dos compresores en tdndem
se ha utilizado un type distinto. En este caso, las correlaciones a utilizar son
distintas de las presentadas para la bomba de calor de un solo compresor.
Ademas, la programacion del type serd ligeramente distinta, puesto que se
debe tener en cuenta el niimero de compresores encendidos en cada momento.

Las correlaciones correspondientes a la bomba de calor con dos compre-
sores en tdndem se presentan en las ecuaciones y b8 Los valores de los
coeficientes de estas ecuaciones dependen del modo de funcionamiento de la
bomba de calor y del ntimero de compresores encendidos en cada momento.
Estos coeficientes se detallan en la tabla [(.4]

Refrigeracion:

Qe = Ao + Avtier + Asy + Astnep + Asn g + AsTrer + AeTror
Qeona = Ao + Aviver + Aoy + Asiner + Asindg + AsTrer + AsTrer
Wap = Ao + Aviner + Aotngy + Astvep + Asng g + AsTrer + AeTrer

(5.9)

Calefaccion:

Qev = Ao + Arivep + Ao + Aster + Asgy + AsTrer + AsTrer
Qeona = Ao + Articp + As g + Agmer + Agng; + AsTrer + AsTrer
Wap = Ao + Avingr + Agii g + Asiner + Ayl + AsTrer + AsTrer

(5.10)
Modo refrigeracién
COEFICIENTES 1 COMPRESOR 2 COMPRESORES

Qev Qeond WHp Qey Qeond Wpp
Ag -38033.49 -59183.33 -5697.58 -74966.59 -102016.32 -21654.03
Aq 3060.11 4569.53 -137.36 4187.61 3800.53 -37.19
Ao -1264.13 -2170.79 72.49 -1573.18 -1394.59 -13.38
Ag 945.37 2769.07 -394.35 1299.16 572.29 -590.68
Ay -27.52 -1395.55 217.36 -379.26 -119.46 126.53
Asg 279.49 243.3 -2.75 438.68 425.17 13.82
Ag -119.42 -12.25 27.32 -130.99 -15.05 71.04

Modo calefaccion
COEFICIENTES 1 COMPRESOR 2 COMPRESORES

Qev Qeond WHp Qev Qeond WhHp
Ag -42734.45 -44272.3 -5675.55 -55352.86 -79418.51 -24430.18
Aq 5135.57 5534.03 -143.91 1680.6 2771.21 -682.13
Ao -1975.21 -2095.94 52.28 87.91 -440.34 273.17
Ag 3121.01 2743.38 -95.79 437.12 9.72 -1003.06
Ay -1085.05 -809.74 42.59 83.07 159.38 303.54
Ag 223.38 261.05 -15.3 338.89 313.57 -12.84
Ag -57.88 -83.06 38.89 -100.44 13.15 106.59

Tabla 5.4: Coeficientes para las correlaciones de la bomba de calor de dos compresores
en tdndem

El modelo de la bomba de calor de dos compresores se ha implementado
en TRNSYS creando un nuevo type (type 221). La implementacion de las

115



CAPITULO 5. MODELO DETALLADO EN TRNSYS

A\

—_—

) v e
Input settings v -
> | YA ‘;J
_ il 1
‘;J ~ p  Comp.1-3 . Control signal
| |
Input temperature Y ON
p mp i~ r: =
Comp. 2-3

Figura 5.24: Contenido de la macro Control Tandem del modelo en TRNSYS

correlaciones correspondientes es muy similar a la realizada para la bomba
de calor de una etapa de compresion. En este caso, serd necesario distinguir,
ademés del modo de funcionamiento, el nimero de compresores encendidos
en cada momento. Para ello, la senal de control de la bomba de calor podra
tomar los valores 1 y 2 cuando esté encendida (segin el nimero de etapas de
compresion en funcionamiento) y 0 cuando esté apagada. El codigo completo
en FORTRAN del type correspondiente a la bomba de calor de dos compresores
en tandem se puede observar en el apéndice

El algoritmo de control de esta bomba de calor se ha descrito en la seccién
Para poder implementarlo, se utilizaran dos controladores diferenciales
de TRNSYS, de forma que cada uno gobierne el encendido/apagado de uno
de los compresores de la bomba de calor. Asi pues, la banda de temperatura
de control se divide en dos bandas, una para cada controlador. Las senales
de control obtenidas de esta manera se suman, teniendo en cuenta el modo
de funcionamiento de la instalacién segtin se ha descrito anteriormente, para
dar como resultado el nimero de compresores encendidos en un determinado
instante. El parametro resultante se utiliza directamente como input en el type
de la bomba de calor.

Si se quiere cambiar la bomba de calor del modelo en TRNSYS seré necesa-
rio modificar también el sistema de control. Para ello se ha creado una macro
de TRNSYS con los types necesarios para implementar el algoritmo de con-
trol correspondiente, con el nombre de Control Tandem (ﬁgura. De esta
forma, es mas facil incluir el algoritmo en cualquier modelo. Entre los compo-
nentes de esta macro, que se pueden observar en la figura se encuentran
los dos controladores diferenciales y las calculadoras necesarias para calcular
la banda de control de temperatura correspondiente a cada controlador y la
senal de control resultante.

Puesto que el modelo se ha desarrollado y ajustado utilizando la bomba
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de calor de una etapa de compresion, los resultados obtenidos con la bomba
de calor de dos compresores en tandem se han obtenido a partir del modelo
completo. Por esta razon estos resultados se presentaran més adelante, en el
capitulo [7]

5.4. Circuito externo

El ultimo paso en la creacion del modelo de la instalacion consiste en incluir
los componentes correspondientes al circuito hidraulico externo. Entre estos
componentes se encuentran la bomba de circulacién externa, el depédsito, las
tuberfas de distribucién y el intercambiador enterrado.

Para las tuberfas de distribucion se utilizara el mismo type utilizado en el
circuito interno (type 31), con las caracteristicas y pardametros descritos en el
apartado [3.1.5] Igualmente, para el deposito externo se utilizara también el
type 60 de TRNSYS, con las caracteristicas descritas en el apartado [3.1.4]

Para la bomba de circulacién externa se va a utilizar el mismo type mo-
dificado que en el caso de la bomba de circulacién interna. de esta forma se
podra establecer externamente el caudal y la potencia consumida. El caudal
de la bomba corresponde con el mostrado en la figura [5.20] Por otra parte,
la potencia consumida se modelara, igual que para la bomba de circulaciéon
interna, mediante una correlacion experimental obtenida a partir de datos ex-
perimentales (ﬁgura, en funcién del caudal, que se presenta en la ecuacion

Pgcr = 0,403m%op + 0,2971m% o + 0,1253mpow (5.11)

Tal y como se ha explicado en la seccion [3.1.6] existe un minuto de desfase
entre el encendido/apagado de la bomba de calor y el de la bomba de circula-
cion. En la practica, la senal de control se genera a partir de la temperatura
de control y sus limites superior e inferior, y a esta senal se le introduce el
retardo correspondiente en cada caso. Asi pues, en el caso en que la senal de
control pasa de apagado a encendido (de 0 a 1 en TRNSYS), la bomba de
circulacion externa se enciende inmediatamente mientras que el encendido de
la bomba de calor se retrasa un minuto. En el caso contrario, en que la senal
de control pasa de encendido a apagado (de 1 a 0 en TRNSYS), la bomba de
calor se apaga inmediatamente, mientras que la bomba de circulacién exter-
na sigue encendida durante un minuto méas. Por tanto, para poder modelar
este comportamiento en TRNSYS es suficiente con programar un sistema de
retardo de senales, que pueda modificarse para actuar o no en funcién de qué
tipo de cambio se produzca en la senal. Esto se puede realizar mediante una
ecuacion similar a la ecuacion [5.12
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y = 0.403x3 + 0.2971x? + 0.1253x
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Figura 5.25: Ajuste de potencia absorbida por la BCE en funcion del caudal

out =[TIME > tiempo + 1min — STEP/2] - senal

: , (5.12)
+ [TIME < tiempo 4+ 1min — STEP/2] - out_4

tiempo = [senal < senal_1| - TIME + [senal

AV

senal_q] - tiempo_1 (5.13)

En la ecuacion p.12) TIM E y ST EP son variables de la simulacién, corres-
pondientes al tiempo absoluto y el paso de tiempo, respectivamente; tiempo
almacena el valor de tiempo en el que se ha producido un cambio en la senal
(ecuacion , senal corresponde a la sefial que se quiere retardar, out es
la sefial retardada, y el subindice _; se refiere al valor de la variable en el
instante anterior. Con la ecuacién [5.13] se registra el instante de tiempo en el
que se produce un incremento/disminucion en el valor de la sefial (en funcion
del signo de comparacion utilizado): la variable tiempo sblo se modificara en
el caso en que se produzca una variaciéon en la senal, en el sentido escogido
(senal < senal_1) mientras que en el resto de casos mantendra su valor ante-
rior. De una forma similar se calcula, con la ecuacion la senal retardada:
la variable out sera igual a la senal siempre y cuando haya pasado méas de un
minuto desde la variacion en la sefial (TIME > tiempo + lmin — STEP/2).

En TRNSYS, para almacenar el valor de una variable en el instante de
tiempo anterior es necesario utilizar el type 93. Con este type es posible recu-
perar el valor de una o varias variables de la simulacion en instantes de tiempo
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anteriores, con una capacidad de hasta 1000 datos. En este caso, sélo sera ne-
cesario almacenar los valores de las variables out, senal y tiempo del instante
de tiempo anterior.

Finalmente, el ultimo componente que faltaria introducir modelo es el in-
tercambiador enterrado. El intercambiador enterrado es, junto con la bomba de
calor, uno de los componentes principales en una instalacién de climatizaciéon
por bomba de calor acoplada al terreno. Por esta razén el modelado de este
componente se convierte en uno de los puntos criticos a la hora de obtener un
modelo global de la instalaciéon. Por una parte, serd importante que el modelo
pueda reproducir correctamente la evolucién de la temperatura del terreno a
lo largo del anio. Por otra parte, sin embargo, dentro del modelo global de la
instalacion, la conexioén de este modelo con el resto de componentes se realiza
a través de las temperaturas de entrada y salida del agua del circuito externo.
Asi pues, sera importante que el modelo sea capaz de reproducir la evolucién
de la temperatura del agua tanto a largo como a corto plazo.

Entre los types de TRNSYS se encuentra un modelo de intercambiador
enterrado, perteneciente a las librerias TESS (type 557). Este modelo esta
basado en el modelo DST (Duct Ground Heat Storage Model), centrado en la
caracterizacion del perfil de temperatura alrededor del borehole. Para ello, se
parte de una regién de terreno de forma cilindrica alrededor del borehole, que se
discretiza utilizando una malla bidimensional de coordenadas radial y vertical.
La temperatura en cada nodo del terreno se calcula como superposiciéon de
una soluciéon global y una solucion local. A partir de la temperatura de los
nodos mas cercanos al borehole, se calcula la temperatura de salida del agua
del borehole mediante un balance energético, segn la ecuacion [5.14]

CfThf% + aDST(Tf -T,)=0 (5.14)

En la ecuacion [5.14] ¢y es la capacidad calorifica del fluido, 7y es el cau-
dal, Tf(z,t) es la temperatura del fluido a lo largo de la tuberia, y apgr es
el coeficiente de transmision de calor entre el fluido y el terreno circundante
con temperatura T,. Esta ecuacion se puede resolver integrandola en toda la
longitud de la tuberia (L). De esta forma, se permite el célculo de la tempe-
ratura del fluido a la salida del borehole segtn la ecuacion [5.15 donde Spgt
viene definido por la ecuacion [5.16]

Tf .out = BostTf,in + (1 — Ppst) T, (5.15)
_opsTh
PBost =e 1™ (5.16)

El type 557 de TRNSYS implementa este modelo, permitiendo definir varios

119



CAPITULO 5. MODELO DETALLADO EN TRNSYS

1
o< 1>
A\ -— (s
Caudal BCE e L::.: — jq
A
—_ Control BCE Tretorno del terreno
> L::v; —p
v
Consumo BCE Y —
B 7 e ] .
f— L::-: > ) i— D B T terreno
T 932+A+ A
ypero-
Retardo BCE v Tuberia Vi | <« Y .
i o
5
-~\‘ : Ao TypeS57a
) - : !
BCE Deposito CE Tuberia Vi
A A
—

|5 I - I

T Ambiente-3 T Amb tuberias CE

Figura 5.26: Contenido de la macro CE+GSHE del modelo en TRNSYS

parametros, entre ellos, el niimero de boreholes del intercambiador enterrado.
Los parametros del intercambiador descritos en el apartado [3.1.7] seran los que
se utilicen al incluir este componente en el modelo global.

En el modelo en TRNSYS, todos los componentes pertenecientes al circui-
to externo se han agrupado en una macro con el nombre de CE+GSHE. El
contenido de esta macro se puede observar en la figura [5.26]

Las soluciones adoptadas para la inclusion de los componentes del circuito
externo en el modelo global son anélogas a las adoptadas para los componentes
del circuito interno, descritas en la seccion [5.3] Asi pues, en la figura se
pueden observar las calculadoras Consumo BCE y Control BCFE, que imple-
mentan los calculos necesarios para establecer el caudal y la potencia absorbida
por la bomba de circulacién externa. Ademas, en este caso se ha anadido la
calculadora Retardo BCE, conectada al type 93, que implementa las ecuaciones
y b.13] para generar el retardo de un minuto en el apagado de la bomba
de circulacion. Por otro lado, para la temperatura ambiente del deposito se
ha utilizado el mismo promedio ponderado que en las temperaturas ambiente
del circuito interno, implementado en la calculadora T Ambiente-3, mientras
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que para la temperatura ambiente de las tuberias de distribucién del circuito
externo se ha calculado un promedio similar, pero utilizando la temperatura
del aire externo y la temperatura promedio del terreno, implementado en la
calculadora T Amb tuberias CE, ya que las tuberias de distribucion se encuen-
tran enterradas. Para este calculo, el factor de ponderacién utilizado es de 0.3
para la temperatura del terreno y 0.7 para la temperatura del aire externo.

Todas las caracteristicas del intercambiador enterrado se han introducido
como parametros en el type 557. Ademas, el type tiene como inputs la tem-
peratura del aire ambiente y la temperatura de la capa superior del terreno.
Para estimar esta tultima, se ha partido de las medidas experimentales de la
temperatura del agua a la salida del intercambiador, en forma de promedio
mensual, la misma que la mostrada en la figura Esta temperatura se
ha modificado sumando o restando un cierto margen, en funciéon del modo de
funcionamiento. El margen aplicado se corresponde con la diferencia de tempe-
raturas promedio entre la temperatura del agua a la salida del intercambiador
y la del terreno, obtenidas mediante la simulacién del borehole con el type 557,
que es de 4.5°C. El calculo para obtener la temperatura de la capa superior se
ha implementado en la calculadora T terreno.

El esquema del modelo completo en TRNSYS queda como se muestra en
la figura [5.27] En este caso, se ha incluido en la calculadora Pérdidas otro
coeficiente para el calculo de la temperatura ambiente de las tuberias del cir-
cuito externo. El resto de componentes del esquema son los mismos que en el
esquema del paso anterior (ﬁgura. Unicamente se ha modificado la macro
Heat Pump, para incluir el retardo en el encendido de la bomba de calor (figura
5.28)).

Para analizar el funcionamiento del modelo global se van a realizar diversas
comparativas con los datos experimentales. Por un lado, el mismo pardmetro
que se ha venido comparando hasta el momento (la carga térmica en el circuito
interno), servird para verificar que el modelo sigue correctamente ajustado
a la carga experimental. Ademaés, se afiadira a este andlisis la comparativa
entre la carga simulada y experimental en el circuito externo. La figura [5.29]
muestra conjuntamente los resultados de carga simulada y experimental en
ambos circuitos (interno o circuito acoplado al edificio, y externo, o circuito
acoplado al terreno).

En la figura[5.29]se puede comprobar que los resultados de carga promedio
mensual en el circuito interno son practicamente los mismos que los observados
en la figura[5.22] Para el circuito externo, los resultados son analogos a los del
circuito interno: para aquellos meses en los que existe una mayor diferencia
en el ajuste entre la carga experimental y la carga simulada para el circuito
interno, se observaré una desviacion similar en el circuito externo. Asi pues, en
los meses de mayor carga de calefaccion, la carga simulada se sitia por debajo
de la experimental. Sin embargo, comparando la evolucion de la carga térmica
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Figura 5.29: Resultados de simulacion del modelo completo
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en el circuito externo con los resultados experimentales a lo largo de varios
anos de funcionamiento, se puede observar que la carga simulada representa
un buen promedio de la carga en los distintos afios (figura [5.30)).
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Figura 5.30: Comparativa de la carga en el circuito externo con diferentes anos ex-
perimentales

En este punto del desarrollo del modelo conviene extender la validacién
a otros parametros de la instalacién. Desde el punto de vista del ajuste del
modelo, el siguiente parametro a tener en cuenta es la evolucion de la tempe-
ratura del agua en los distintos puntos clave del sistema. Més concretamente,
se estudiara la temperatura del agua a la entrada y a la salida de los intercam-
biadores de la bomba de calor. Para comparar los resultados de la simulacién
con las medidas experimentales, se utilizaran promedios mensuales de las tem-
peraturas.

En el funcionamiento normal de la instalacién hay intervalos de tiempo en
los que el agua se encuentra parada en las tuberias de ambos circuitos hidrau-
licos. Durante estos periodos, la evolucion de la temperatura del agua depende
de multitud de factores (como la inercia térmica de las masas metalicas de la
instalacion o los fenomenos de difusion térmica del calor en el agua estética)
que no se han tenido en cuenta en el desarrollo del modelo, puesto que quedan
fuera de los objetivos perseguidos y tienen poca influencia en el comportamien-
to real de la instalacion. Asi pues, para el calculo del promedio mensual de
la temperatura del agua se consideran tnicamente los intervalos de tiempo en
los que la bomba de circulacién correspondiente esta encendida y, por tanto,
el agua estd en movimiento.
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En la figura[5.31] se muestran los promedios mensuales de las temperaturas
del agua a la salida y a la entrada del circuito interno. La evolucion de estas
temperaturas depende principalmente del valor de la temperatura de consig-
na. Concretamente, la temperatura de salida del circuito interno (TSCI) se
corresponde con la temperatura de salida del depésito y, por tanto, con la
temperatura controlada en el sistema. Por este motivo, el ajuste entre los va-
lores simulados y experimentales de esta temperatura es practicamente exacto.
En el caso de la temperatura a la entrada del circuito interno (TECI), el re-
sultado depende de varios factores, por lo que los valores simulados se desvian
ligeramente de los experimentales en algunos meses, aunque el ajuste global
es suficientemente preciso.
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Figura 5.81: Comparativa de las temperaturas del agua en el circuito interno

Por lo que respecta al circuito externo, las temperaturas del agua presentan
los perfiles mostrados en la figura [5.32] En este caso, se puede observar que
las temperaturas calculadas mediante el modelo de TRNSYS presentan una
desviacion considerable respecto de las experimentales.

Para poder analizar la influencia del modelo utilizado para el intercambia-
dor enterrado en las temperaturas del agua del circuito externo seré necesario
realizar un anélisis de la evolucion de estas temperaturas a corto plazo. Pa-
ra ello se van a tomar dias tipo de meses correspondientes a momentos de
carga maxima y minima en funcionamiento tanto en modo calefaccién como
refrigeracion.

La figura muestra la evolucion de las temperaturas del agua a lo largo
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Figura 5.82: Comparativa de las temperaturas del agua en el circuito externo

de un dia de funcionamiento de alta carga de calefaccion. Para contrastar estos
resultados, se han utilizado los datos experimentales correspondientes al dia
15 de enero de 2008.

Como se puede observar en la figura [5.33] la evolucion a corto plazo de
las temperaturas del agua en el circuito interno es la misma que la observada
en las temperaturas experimentales, descrita con detalle en la seccion [.2]
Sin embargo, el comportamiento de las temperaturas del agua en el circuito
externo se diferencia considerablemente del experimental. A partir del analisis
realizado en la seccion [£.2] se puede comprobar que el modelo es incapaz de
reproducir el incremento de temperatura al principio de cada ciclo, que se
debe a la temperatura del agua que ha estado parada dentro de los boreholes
durante el tiempo en que la bomba de circulacién externa estaba apagada.
El modelo de TRNSYS del intercambiador enterrado calcula la temperatura
de salida del agua en cada instante a partir de la temperatura de entrada,
como se ha visto en la ecuacion [5.15] Asf pues, no se tiene en cuenta el tiempo
que el agua tarda en recorrer la tuberia del borehole, sino que se calcula la
temperatura de salida en régimen estacionario. Puesto que los ciclos de la
bomba de calor son de una duraciéon relativamente corta en comparaciéon con
el comportamiento dindmico de la instalaciéon y del intercambiador enterrado,
la aproximacion de la temperatura de salida del borehole a la temperatura en
régimen estacionario produce diferencias considerables en la evolucion de las
temperaturas a la entrada y a la salida del circuito externo. Estas diferencias
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se acenttan en los dias de baja carga, como el mostrado en la figura [5.34]
correspondiente al mes de Abril.

En el caso de los dias con baja carga de calefaccion, los ciclos son atn mas
cortos, lo que provoca que el ciclo termine incluso antes de que el agua pueda
haber recorrido el circuito externo al completo. Por esta razon, la curva de
temperatura de salida del terreno presenta un ligero descenso al principio del
ciclo, seguido del aumento de temperatura correspondiente al agua que estaba
parada dentro del borehole, y no se llega a observar el siguiente descenso de
temperatura porque el ciclo termina antes y la bomba de circulacién se apaga,
tal y como se ha explicado en la seccion [I.2] Como se puede observar en la
figura[5.34] el modelo en TRNSYS no puede reproducir este comportamiento,
lo que produce que la curva de temperatura tenga una forma completamente
distinta de la experimental.

Los resultados para los dias de carga de refrigeracion son anélogos a los
observados en los dfas de funcionamiento en modo calefaccion. En la figura[5.35]
se comprueba que en un dia de alta carga de refrigeracion (julio), la forma de las
curvas de temperatura simuladas en el circuito externo no presenta el descenso
de temperatura al principio del ciclo observado en las curvas experimentales.
Para un dia de baja carga de refrigeracion (octubre), los resultados obtenidos
se muestran en la figura [5.30]

Los valores de temperatura del agua en ambos intercambiadores de la bom-
ba de calor influyen directamente en la capacidad de la bomba, asi como en
la eficiencia energética tanto de la bomba de calor como del sistema en ge-
neral. Los resultados obtenidos con el modelo de intercambiador enterrado de
TRNSYS pueden ser aceptables a la hora de modelar la evolucién a largo pla-
zo de los distintos pardametros de la instalacion. Sin embargo, si se pretende
conseguir un buen ajuste del comportamiento dindmico del sistema, el modelo
de intercambiador enterrado debe ser capaz de reproducir la evolucion de la
temperatura de salida no sélo en régimen estacionario sino también a corto
plazo, es decir, en régimen transitorio. Asi pues, resulta necesario utilizar otro
modelo de intercambiador enterrado que consiga reproducir la evolucién a cor-
to plazo de la temperatura de salida del borehole. El desarrollo de este modelo
y los resultados obtenidos se presentan en el capitulo [6]
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Figura 5.36: Comparativa de las temperaturas del agua en un dia de baja carga de
refrigeracion: TRNSYS (linea continua) y Experimental (linea discontinua)
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Capitulo 6

Modelo del intercambiador
enterrado

6.1. Introducciéon

Los resultados obtenidos en la secciéon [5.4] ponen de manifiesto la importan-
cia del intercambiador enterrado dentro de una instalaciéon de bomba de calor
geotérmica. A la hora de obtener un modelo detallado de una instalacion de
estas caracteristicas, serd importante disponer de un modelo de intercambiador
enterrado capaz de modelar el funcionamiento de dicho intercambiador tanto
a corto como a largo plazo. En los tltimos anos, se han llevado a cabo muchas
investigaciones enfocadas en el estudio tedrico y experimental de instalaciones
de bomba de calor acoplada al terreno (como en [14}25,39-48]). En este contex-
to, la capacidad de predecir el comportamiento del intercambiador enterrado
puede contribuir a encontrar la mejor solucién para optimizar el intercambio
de calor con el terreno, mejorando la eficiencia energética del sistema. Con este
fin, se han propuesto a lo largo de los anos distintos enfoques para el modelado
de los intercambiadores enterrados. A continuacion se comentan algunos de los
enfoques més importantes y extendidos en el modelado de boreholes de tuberia
en U, con el fin de estudiar los que puedan resultar aplicables en el desarrollo
del modelo de la instalacion objeto de esta tesis (una revision méas completa
de estos métodos se presenta en [49)]).

El enfoque basico a la hora de modelar la transmisiéon de calor entre los
boreholes y el terreno se basa en la teoria de la fuente de calor lineal o cilindrica
|50H52]. En base a esta teoria, Eskilson [53| propuso un modelo basado en el
uso de factores adimensionales que representan la respuesta en temperatura
del terreno ante una inyeccion de carga térmica, llamados g-functions. Una
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g-function representa la evolucion de la temperatura en la pared del borehole
al inyectar en el terreno una carga constante. De esta forma, la carga térmica
se subdivide en una serie de escalones de carga constantes, y la temperatura
resultante se calcula por medio de la superposicién de la respuesta ante cada
uno de estos escalones. En [54] se presenta otra version de este enfoque, basada
en el uso de una funcién exponencial integral, mientras que en [55], las g-
functions inicialmente calculadas por Eskilson se extienden a intervalos de
tiempo mas cortos. En el campo de la simulacion y el software de apoyo para
el diseno de intercambiadores enterrados (como GLHEPRO [56] o EED [57]),
las g-functions son una de las soluciones més utilizadas, y han sido mejoradas
progresivamente, por ejemplo, generando numéricamente las g-functions para
configuraciones especificas del intercambiador y de los boreholes, como en [58].

Sin embargo, este enfoque presenta una limitaciéon importante en cuanto al
paso de tiempo utilizado en la simulacién. Concretamente, el calculo mediante
g-functions solo es valido para tiempos mayores que t, (ecuacion [6.1). Los
valores de t; varian entre 3 y 6 horas para un borehole tipico |59].

2

ty = 5;—’) (6.1)
g

Otro de los enfoques mas cominmente utilizados a la hora de modelar
el intercambio de calor entre el borehole y el terreno circundante consiste en
utilizar un modelo de red térmica, en el que el borehole y el terreno se repre-
sentan mediante nodos de temperatura conectados por resistencias térmicas.
La forma maés béasica de red térmica para modelar el comportamiento de un
borehole es la delta network (red delta), que se muestra en la figura Esta
red representa una seccion transversal del borehole, en la que cada parte de la
tuberia en U se representa por un nodo de temperatura y un tercer nodo se
sitia en la pared del borehole.

Utilizando la red térmica de la figura en [60] se propone un modelo
analitico en dos regiones: fuera del borehole se adopta la teoria de la fuente
de calor cilindrica, mientras que la transferencia de calor en el interior del
borehole, entre el agua y la pared del mismo, se modela mediante la delta
network estandar [59]. Este modelo se ha validado con datos experimentales de
hasta 120 horas de funcionamiento. Puesto que el modelo es una aproximacion
en régimen permanente, los resultados a corto plazo (las primeras 7 horas de
simulacion) no son suficientemente precisos. Sin embargo, este modelo muestra
un buen ajuste con las medidas experimentales a largo plazo.

A partir del trabajo llevado a cabo en [59], en [61] se propone una modi-
ficacion a la red térmica estandar incluyendo varios nodos de temperatura en
el relleno del borehole, que se subdivide en diferentes capas representadas por
estos nodos y una capacidad térmica que permite modelar el comportamiento
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Figura 6.1: Delta network estdndar [59]

dindmico de la temperatura en régimen transitorio. Ademaés, se adopta una
descripciéon unidimensional en sentido radial del terreno alrededor del boreho-
le. A lo largo de los afios se han propuesto diversas modificaciones a la delta
network, con el fin de mejorar los resultados obtenidos en cuanto a temperatu-
ras del terreno y del borehole. Principalmente, estas modificaciones consisten
en anadir mas nodos a la red térmica, como en [62] y [63]. Por otro lado, tam-
bién se han desarrollado enfoques basados en dividir la secciéon transversal del
borehole en dos o méas areas, como en |64], dependiendo de la geometria del
borehole y las tuberias.

Por altimo, los modelos de elementos finitos (FEM, Finite Elements Model)
constituyen unas de las aproximaciones mas detalladas a la hora de modelar
el comportamiento de un intercambiador enterrado. Estos modelos resuelven
directamente la transferencia de calor tridimensional tanto en el interior como
en el exterior del borehole, a partir de una discretizacion en detalle del inter-
cambiador enterrado, tanto de los boreholes como del terreno circundante. Sin
embargo, el hecho de utilizar una discretizaciéon tan fina provoca que la simu-
lacién de estos modelos conlleve un alto coste computacional, lo que se traduce
en un tiempo de simulacién excesivo. Por otro lado, los resultados obtenidos
con estos modelos son extremadamente precisos, por lo que habitualmente se
utilizan como referencia para la validaciéon de otros modelos mas simplifica-
dos y rapidos, aunque menos precisos [61}/62]. Algunos ejemplos de FEMs se
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pueden ver en [65H72].

En lineas generales, la mayoria de los modelos disponibles actualmente se
centran en predecir la respuesta a largo plazo de la temperatura del terreno. Por
otro lado, los modelos que permiten simular el comportamiento a corto plazo
del intercambiador enterrado estidn habitualmente basados en técnicas FEM,
con el elevado coste computacional que esto conlleva. La tabla compara de
forma cualitativa las principales caracteristicas de los modelos comentados. En
definitiva, resulta dificil encontrar un modelo que pueda utilizarse para simular
tanto la respuesta a corto plazo como a largo plazo manteniendo un bajo coste
computacional que permita combinar el modelo con los de otros componentes
de la instalacion.

Modelo Referencias __Régimen Complejidad de Coste
Transitorio Permanente implementacién computacional

g-function 153] X Baja Bajo

Delta network 160] X Media Bajo

Red térmica extendida l621f64] X X Alta Medio

FEM 1661|6769, 71] X X Alta ATto

Tabla 6.1: Comparacion de modelos de intercambiador enterrado

6.1.1. Planteamiento del nuevo modelo

Puesto que ninguno de los modelos de intercambiador enterrado actual-
mente disponibles cubre los requerimientos necesarios para poder utilizarlo en
el modelo global de la instalacién, sera necesario desarrollar un nuevo modelo
de intercambiador enterrado.

Dentro del modelo global, como se ha visto en el capitulo 5] la conexion
del modelo de intercambiador enterrado con el resto de los componentes del
sistema se hace a través de las temperaturas del agua a la entrada y a la salida
de los boreholes. Asi pues, serd imprescindible una adecuada previsiéon de la
evoluciéon de la temperatura del agua a la salida del intercambiador a partir
de la temperatura a la entrada y del caudal. Desde este punto de vista, cada
borehole esta compuesto basicamente por una tuberia que intercambia calor
con el terreno, por lo que el punto de partida del modelo de intercambiador
enterrado sera el modelo de esta tuberia.

A corto plazo, la evolucion de la temperatura del agua depende de las tem-
peraturas de la zona interior del borehole (relleno) y de la porcion de terreno
més cercana a éste. Asi pues, el modelo de la tuberia se completara combi-
nandolo con el modelo de la zona directamente afectada por el funcionamiento
de la instalacién a corto plazo. Limitando el modelo a esta zona se pretende
conseguir minimizar el ntimero total de parametros necesarios y reducir el cos-
te computacional de la simulacién. Teniendo en cuenta las caracteristicas del
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terreno y del relleno del borehole es posible desarrollar un modelo que tenga
en cuenta la respuesta dindmica de estos componentes y permita reproducirla
correctamente durante el suficiente tiempo como para simular un dia completo
de funcionamiento de la instalacion.

A partir de este punto, serd necesario completar el modelo teniendo en
cuenta los efectos a largo plazo de la carga térmica inyectada al terreno. Si se
pretende que el modelo calcule simultdneamente la respuesta a corto y a largo
plazo del intercambiador enterrado, se requiere un modelo més complejo, y se
eleva el coste computacional del modelo global. Por esta razon, se utilizara otro
modelo independiente para calcular la respuesta a largo plazo del terreno. Se-
parando la respuesta a corto y a largo plazo de esta forma, se puede permitir el
uso de dos modelos distintos, cada uno enfocado a un tipo de comportamiento
y por tanto optimizado en términos de coste computacional para la aplicacién
especifica en ese &mbito. Entre los modelos capaces de predecir la respuesta
del terreno a largo plazo, el modelo basado en g-functions es el que mejor se
adapta a esta aplicacion, por lo que sera el escogido para modelar la respuesta
del terreno a largo plazo.

Segin se ha propuesto el modelo a corto plazo, éste debe ser suficiente
para la simulacién del funcionamiento de la instalacion a lo largo de un dia.
Asi pues, no seré necesario calcular la respuesta a largo plazo en cada paso de
tiempo, sino sélo cada 24 horas de simulacion. De esta forma se reduce atn
mas el coste computacional del modelo de intercambiador enterrado.

Asi pues, el desarrollo de este nuevo modelo estard dividido en dos partes.
En primer lugar, se presentara un nuevo modelo centrado en la transmisiéon de
calor en la zona alrededor de un borehole, con el nombre de B2G (Borehole-
to-Ground, del borehole al terreno) [73),74]. En segundo lugar, se estudiara en
detalle el modelo de g-functions y se procedera a implementarlo en TRNSYS.
Posteriormente se validara el modelo, primero s6lo a corto plazo y después con
resultados a largo plazo combinando ambos modelos.

6.2. Modelo de la tuberia

El modelo de tuberia implementado en el type 31 de TRNSYS utiliza las
funciones estandar de TRNSYS para la resoluciéon de ecuaciones diferencia-
les. Ademas, este modelo considera siempre el mismo coeficiente de pérdidas
independientemente del caudal de agua circulando por la tuberfa, cuando en
la realidad existe un término de transmisién de calor por conveccidén que se
veréd directamente afectado por este parametro. Por estos motivos, se ha deci-
dido programar un type nuevo modelando una tuberia, que permita adaptarlo
facilmente para poder convertirlo més adelante en el modelo del borehole.
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Para modelar la transmisién de calor a lo largo de la tuberia se parte de
la ecuacion [6.20 En ella se tienen en cuenta la variaciéon de la temperatura
debida al desplazamiento del agua a lo largo de la tuberia y la variacion de
temperatura debida a las pérdidas de calor con el exterior.

Ty, T, (P-U)
—_ == — Ty — T, 2
ot Y 0z (PwAOpr)( bt amb) (6.2)

En la ecuacion [6.2] T, representa la temperatura del agua, v es la velo-
cidad de circulaciéon del agua por la tuberia, z es la coordenada longitudinal
de la tuberia, p,, ¥y cpw los pardmetros caracteristicos del agua, densidad y
capacidad especifica, y Tymp la temperatura ambiente exterior de la tuberia.
La transmisiéon de calor con el exterior depende del producto P - U, definido
segtn la ecuacion [6.3] en la que el pardmetro UA incluye la transmision de
calor por conveccion en el interior de la tuberia, por conduccién en la pared
de la tuberia y el aislante (si existe) y de nuevo por conveccion en el exterior
de la tuberia (ecuacion [6.4)).

_UA

P.U= -2
v Az

(6.3)

1
UA= — (6.4)
1 In(5e) | In("eflat) 1
h;A; 27k, L + 27kqi L + heAe

En la ecuacion [6.4] se tienen en cuenta los coeficientes de conveccion en el
interior y en el exterior de la tuberia, h; y he, su radio interior y exterior, r;
y T, la superficie interior y exterior, A; y A, el espesor del aislante, l,;, los
coeficientes de transmisién de calor de la tuberia y el aislante, &k, y kqi, y la
longitud total de la tuberia, L.

La resolucion de la parte diferencial de la ecuacion, correspondiente a la
ecuacion del transporte, se realiza mediante la discretizacion de la tuberia en
dos dimensiones: temporal y espacial (ﬁgura. Asi pues, se divide la tuberia
en N-1 tramos de longitud Az y se calcula la temperatura del agua en cada
uno de los N puntos resultantes. El punto i=1 corresponde con el inicio de
la tuberia, por lo que su temperatura se supone conocida, mientras que el
punto i=N corresponde al final de la tuberia, con lo que su temperatura sera
la temperatura de salida del agua. En cada iteracién, se suponen conocidas
todas las temperaturas en un instante t, y se calculan las temperaturas de
todos los puntos para el siguiente instante t+1. El tiempo transcurrido entre
cada instante es At, y vendra fijado por la condiciéon de Courant-Friedrichs-
Lewy (CFL), tal y como se explicara mas adelante.
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El método de discretizacion utilizado se conoce como la aproximacion de
Lax-Wendroff . Segun este método, la temperatura en un punto i en el
instante t+1 se calculara a partir de la temperatura de ese mismo punto en el
instante anterior, y las temperaturas de dos puntos equidistantes y separados
entre si una distancia igual a Az (marcado en verde en la ﬁgura. Asi pues,
estos dos puntos resultan estar situados en el centro de los tramos anterior
y posterior al punto i, y se corresponden con las posiciones i-1/2 e i+1/2.
Las temperaturas de estos dos puntos se calculan para un instante intermedio
t+1/2, a partir de la misma ecuacion (marcados en azul y rojo en la ﬁgura.
Al discretizar las derivadas parciales en el tramo anterior y posterior al punto
i, quedan las ecuaciones y donde el término [perd] se corresponde con
las pérdidas de calor con el exterior.

A

t+1
Tlul Ti \
/ J
Ty ] r ] -
& > >
AL L
Figura 6.2: Discretizacion de la tuberia
t+1/2 1t t
T, )5 — 5T+ TY) o TH—T! + perd (6.5)
AL = viAz per .
2
T2 LTt 4Tt ) Tt Tt
i+1/2 2\ t+1 i+1 i
2

Despejando en [6.5] y [6.6] las temperaturas de los dos puntos buscados se
obtienen las ecuaciones [6.7] y [6-8

t+1/2 1 vAt
Ty = Q(Tit—l +T7) - E(Tf — T} ) + [perd] (6.7)
T2 E(T? + Tt ) — “—M(T? — T + [perd] (6.8)
i+1/2 g\t i+1 2A2 i+1 %
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Se puede suponer que las pérdidas con el exterior en ambos tramos son
iguales, con lo que se eliminaran posteriormente al restar estas dos ecuaciones.
Teniendo la temperatura en estos dos puntos, y en el punto i en el instante t,
se pueden discretizar las derivadas de la ecuacion del transporte alrededor del
punto i, resultando en la ecuacion [6.9]

t41/2  t41/2
T -1} Tiva)2 —Tica)o AtPU
A Az " pwdoc (T3 = Tams) (6:9)
w pw

Por ultimo, a partir de la ecuacion [6.9] se puede obtener la temperatura
buscada, sustituyendo las temperaturas de los puntos intermedios calculadas
con las ecuaciones [6.7] y [6.8] y despejando segtn la ecuacién [6.10

AtPU

prOpr

Atv Atv
Tt = T't_7((Tit+1_T’il)_Tz(TfH_2Tit+Titf1))_

t_
tO2Az (T2 =Tams)

(6.10)

En el caso del punto ¢ = N, esta aproximacién no sera valida, puesto que no
existe un punto i=N-+1. Asi pues, el calculo de la temperatura en este punto se
realizara directamente utilizando la férmula discretizada de la ecuacion G111

T - T Th-T4_, P-U
=— — TR = Too 6.11
At v Az prOpr( N ) ( )

En el caso de la ecuacién [6.11] tnicamente se considera la temperatura
del nodo anterior para la discretizacién de la derivada espacial. Despejando
de esta formula se obtiene el valor de la temperatura en este punto (ecuacion
6.12)).

vAt AtPU
T]t\/f"1 = T]tv — E(Tlt\/' — TJi/'—l) — 7(,1?\[ - Tamb) (612)

En resumen, la temperatura de cada nodo dependera de las temperaturas
de los nodos anterior y posterior, y de la temperatura original de ese nodo.
Para el caso del ultimo punto de la tuberfa, no se usard el nodo posterior,
puesto que no existe.

La condiciéon CF L para la validez de estos calculos responde a la necesidad
de que el desplazamiento del agua en el intervalo de tiempo utilizado sea menor
que la distancia entre nodos. De esta manera, en funcién de la velocidad de
circulacion del agua en la tuberia, se puede obtener el maximo intervalo de
tiempo admisible con la ecuacién [6.13]

139



CAPITULO 6. MODELO DEL INTERCAMBIADOR ENTERRADO

Az

La relacion entre el intervalo de tiempo utilizado y el maximo admisible
resulta ser el parametro para la condicion CFL (ecuacion [6.14)), y no podra
superar la unidad.

= —CFL<1 (6.14)

Teniendo en cuenta la definicién de Atprax, se obtiene la restriccion a
aplicar para el intervalo de tiempo en los calculos anteriores (ecuacion [6.15]).

At = cFPLEE (6.15)
v

La mejor eleccién para la discretizacion temporal en términos de tiempo
de calculo seria utilizar el intervalo de tiempo méximo, es decir, un valor de
CFL=1. En la préctica, para evitar problemas, se toma un valor ligeramente
inferior, asegurando un cierto margen de error en los calculos. Normalmente,
bastara con tomar CFL=0.99.

Este modelo se ha implementado en un nuevo type de TRNSYS (type 404).
En el cédigo se muestra la implementacion del modelo de la tuberia en
el codigo FORTRAN del type. A partir de la longitud de la tuberia (L) y
del ntimero de nodos (V) establecido por el usuario se calcula la distancia
entre nodos (dz) y, a partir del caudal (flow) y el diametro de la tuberia (D),
se obtiene la velocidad de circulaciéon del fluido. Ambos pardmetros permiten
obtener el paso de tiempo méaximo para cumplir con la condicion CFL (dt).
A continuacién se comprueba si el paso de tiempo de la simulacién es menor o
mayor que el maximo. En caso de que el paso de tiempo de la simulacion sea
menor, sélo se realizard una iteracion en el calculo del modelo de la tuberia, con
un paso de tiempo correspondiente al de la simulacion. Sin embargo, en caso
de que el paso de tiempo de la simulacién sea mayor que el maximo impuesto
por la condicion C'F L, se realizaran varias iteraciones en el calculo del modelo
de la tuberia, considerando el paso de tiempo méximo, hasta que el tiempo
acumulado (dt _ac) corresponda al paso de tiempo de la simulacion.

Dentro del cédigo del type, la tuberia se ha modelado como un vector
de temperaturas (7'(7)) que contiene la temperatura de cada nodo. Para cada
iteracion de la simulacion se calculara la evoluciéon de la temperatura del fluido
a lo largo de la tuberfa a partir de las ecuaciones [6.10] y [6.12] mediante un
bucle que recorre todos los nodos. Las temperaturas iniciales de los nodos
para cada iteracion (correspondientes a la iteracion anterior) se almacenan en
otro vector (Tini(i)). Asi, los resultados de cada iteracion se almacenan en
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C Author: Felix Ruiz Calvo
c
dx=L/(N-1)
if (flow .le. 0) flow=0
v=flow/(3600%ro*pi*D*D/4)
dt=dx/v*0.99
DELT=DELT*3600
if (DELT .LT. dt) then
dt=DELT
endif
dt_ac=0
dTin=(Tin-Tini (1)) /DELT
cond=U*pi*D/(ro*(cp*1000) *xpi*D*D/4)
do while(dt_ac .LT. DELT)
T(1)=dTin*dt+Tini (1)
if (T(1) .LT. 0) T(1)=0
DO i=2,(N-1)
T(i)=Tini(i)-dt*v/(2%dx)*((Tini (i+1) -Tini(i-1))-v*dt/dx*(Tini(i+1) -2%Tini (i)+Tini(i-1)))-dt*
cond*(Tini (i) -Tenv)
if (T(i) .LT. 0) T(i)=0
ENDDO
T(N)=Tini(N)-v*dt/dx*(Tini (N)-Tini(N-1))-dt*cond*(Tini (N)-Tenv)
if (T(N) .LT. 0) T(N)=0
DO i=1,N
Tini (i)=T(i)
ENDDO
dt_ac=dt_ac+dt
if (dt .GT. (DELT-dt_ac)) then
dt=DELT-dt_ac
endif
enddo
Tout=T(N)

Codigo 6.1: Codigo del type de la tuberia

el vector Tini, para ser utilizados en la siguiente iteracion. Anélogamente, a
nivel de simulacién global, los resultados de cada paso de tiempo, una vez la
simulacién de TRNSYS ha convergido, se almacenan en el vector Tini, para
ser utilizados en el paso de tiempo siguiente.

El codigo completo de este type se muestra en el apéndice

6.3. Modelo B2G

6.3.1. Descripciéon del modelo

El modelo desarrollado se centra en la transmision de calor alrededor de
un borehole con tuberia en U. De aqui en adelante se referird este modelo
con el nombre de modelo B2G (Borehole-to-Ground, del borehole al terreno).
Este modelo se ha desarrollado en base a los trabajos previos presentados
en [60H641/76], y ha sido presentado en |73| y |74]. Partiendo del trabajo lleva-
do a cabo por Bauer et al. [611/62], se ha realizado una discretizacion vertical
del borehole y, para cada seccion de esta discretizacion, se propone una red tér-
mica para describir la transmision de calor en sentido radial. Esta red térmica,
mostrada en la figura[6.3p, se ha elegido para asegurar una buena precision del
modelo con el minimo namero de pardmetros posible. Ademés de las resisten-
cias térmicas, se ha anadido a cada nodo de la red una capacidad térmica para
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tener en cuenta la inercia de los distintos materiales y asi dotar al modelo del
componente dindmico necesario para predecir la respuesta a corto plazo del
borehole. En definitiva, para cada nivel de profundidad se tienen en cuenta 5
capacidades y 6 resistencias térmicas (modelo 5C6R-n, siendo n el nimero de
secciones de la discretizacion vertical del borehole), como se observa en la figu-
ra[6.3p. La transmision de calor en sentido vertical se puede despreciar, dado
que el gradiente de temperaturas en este sentido es reducido en comparaciéon
con el horizontal. Para cada nodo de la red térmica se pueden establecer una
serie de caracteristicas y suposiciones:

= En los nodos que representan el agua dentro de la tuberia, se tiene en
cuenta el transporte del agua en sentido vertical, ademés de la transmi-
sion de calor entre ellos y con el nodo correspondiente en el relleno del
borehole. A partir del balance energético de estos nodos se obtienen las
ecuaciones [6.16] y [6.17] para el calculo de la temperatura del agua.

6T1(Z) - v@Tl(z) _ 1 (Tl(z) —Tb1(2§) Tl(z) —TQ(Z)
ot 0z Cf

+ 6.16
Ry Rpp ) ( )

Oo(z) __ ODo(x) 1 (Tz(Z) —Ti(z)  T(2) _TQ(Z)> (6.17)
Rys Rpp '

= En el relleno del borehole se han considerado dos regiones separadas, tal y
como se ve en la figura , lo que resulta en dos nodos diferentes [64] con
su correspondiente capacidad térmica. Teniendo en cuenta la transmisién
de calor entre estos nodos y el terreno alrededor del borehole y la que
ocurre entre los dos nodos del relleno, se forma una red delta diferente de
la estandar, pues esta esta limitada al interior del borehole (figura
mientras que la propuesta para el modelo se forma entre el borehole y el
terreno. Del balance energético en los dos nodos del relleno del borehole

se obtienen las ecuaciones y

Tn(2) _ Ti(z) —Th(2) Tn(2) —Tia(z) Thi(z) — Ty(2)
ot N Ry1 Ry Ry

0Ty (2) _ To(2) — Tp2(2) +Tb1(z) — Tpa(2) B Tya(z) — Ty(2)
ot Ry Ry Ry

ot 9z Cf

o (6.18)

Cho (6.19)

= Por dltimo, se ha modelado todo el terreno alrededor del borehole me-
diante un nodo (Ty) y la correspondiente capacidad térmica. Este nodo
se conecta con los dos nodos en el relleno del borehole, dando lugar a la
ecuacion [6.20] de balance energético en este nodo.
OTy(z) _ T (2) = Ty(2) | Tha(z) = Ty(2)

O T 7, + 7, (6.20)
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El sistema de ecuaciones diferenciales formado por las ecuaciones [6.16] a
6.20| se resuelve con las mismas técnicas utilizadas en el apartado Esta
resolucién se detalla en el apartado

Figura 6.3: Red térmica del modelo B2G: a) Modelo 2D; b) Modelo 3D. Fuente: [75]

Con la red térmica propuesta, el nimero total de parametros del modelo
resulta menor que el de la mayoria de modelos descritos en la secciéon [6.1
Puesto que el modelo debe ser lo suficientemente preciso como para modelar
la respuesta del terreno durante el funcionamiento de la instalaciéon en un
dia tipico, como se ha comentado en la seccion [6.1.1] es necesario incluir las
capacidades térmicas en todos los nodos de la red. Esto mismo, combinado con
la separacién del relleno del borehole en dos zonas diferenciadas, produce una
red térmica ligeramente distinta a cualquiera de las encontradas en la revision
de literatura, situando la red delta entre el borehole y el terreno. Asi pues, en
el modelo se incluyen varias resistencias térmicas que gobiernan la transmisién
de calor entre el agua y las tuberias (Ry), entre las tuberias y el relleno del
borehole (Ry), entre el relleno del borehole y el terreno circundante (Ry), entre
las dos tuberias (R,,), y entre las dos secciones del relleno del borehole (Ryp).
Entre las capacidades térmicas se encuentran las del agua en las tuberias (Cy),
las del relleno del borehole (C), y la del terreno (C,). El siguiente paso sera
establecer los pasos para el calculo de todos estos parametros.
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6.3.2. Calculo de parametros

Los parametros del modelo B2G se pueden determinar a partir de las ca-
racteristicas geométricas y térmicas del borehole. Algunos de ellos se pueden
obtener directamente, mientras que para otros seré necesario realizar una apro-
ximacion que simplifique la geometria del borehole.

Relleno del borehole

Capacidad térmica

Las capacidades térmicas correspondientes al relleno del borehole, Cp1 y
Cha, se calculan teniendo en cuenta el volumen de cada zona del relleno, en
una misma seccion. Este volumen dependeréa de la superficie transversal del
borehole sin las tuberias, Sy, y del grosor de la secciéon vertical, dz. De esta
forma, se puede calcular la capacidad térmica de cada nodo del relleno del

borehole (Cp1 y Chpz) con las ecuaciones y

S
Cbl = Ob2 =dz- <2bcb + Spcpipe> (621)
Sy, == (D} —2D2,) (6.22)
b 4 b p,e .

En las ecuaciones y [6:22] D, es el diametro externo de la tuberfa
y ¢ es la capacidad volumétrica del relleno del borehole. Por otro lado, en el
calculo se incluye también la capacidad térmica de la tuberia (Spcpipe), que
es relativamente pequena comparada con la del relleno del borehole. Asi pues,
despreciando este término en la ecuacion [6.21] se obtiene la ecuacion para
el calculo de las capacidades térmicas correspondientes a los nodos del relleno
del borehole.

Cbl = Cbg ~dz- %Cb (623)

Resistencia Térmica

En la transmision de calor entre el fluido circulando por las tuberias y
la pared del borehole se trabaja habitualmente con la resistencia térmica del
borehole (Rpp k). Este parametro representa la resistencia térmica media entre
el fluido circulante y la pared del borehole, tal y como se representa en la figura
[6.4h. La resistencia del borehole se puede determinar analiticamente, aunque
habitualmente se obtiene mediante ensayos experimentales (se puede encontrar
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una revision exhaustiva de los métodos para obtener la resistencia del borehole
en [64]).

a)

Figura 6.4: Pasos de definicion de la resistencia térmica: a) resistencia del borehole,
b) resistencias del borehole en paralelo, c) resistencias de conveccion y conduccion,
d) configuracion de resistencias final. Fuente: [75]

En la aproximacién realizada en este trabajo, la zona del relleno del bo-
rehole se ha dividido en dos nodos, por lo que Rprg se debe dividir también
en dos resistencias térmicas en paralelo conectando cada tuberia con la zo-
na correspondiente del relleno del borehole (figura ) Cada una de estas
resistencias valdra el doble que la resistencia del borehole, de forma que la re-
sistencia equivalente siga siendo Rppp. Por otro lado, cada una de estas dos
resistencias en paralelo se puede separar en un término convectivo, Ry, y otro
conductivo, R, ( figura ) El resultado se muestra en la ecuacion m

2Rppyr = Rn + R, (6.24)

Por otra parte, en la ecuacion [6.24] R, representa la resistencia total de
conduccion entre las tuberias y la pared del borehole. En la figura[6.3]se observa
que los nodos del borehole no estaran necesariamente situados en la pared
externa del mismo, sino que se situardn en algin punto entre esta pared y
las tuberias, determinado por el didmetro D,. Asi pues, R, se dividira en dos
resistencias distintas (figura )7 segin la ecuacion

R.=Ry+ R,

donde Rb = Rbl = Rbg (6'25)

De las dos resistencias resultantes, R} corresponde a la resistencia térmica
entre las tuberfas y los nodos del relleno del borehole, representada por los
parametros Ry, y Rpe de la red térmica de la figura Por otro lado, la re-
sistencia entre estos nodos y la pared del borehole, R, se unira a la resistencia
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térmica del terreno, Ry, tal y como se observa en la figura @i Ambas resis-
tencias conformaran conjuntamente la resistencia térmica total existente entre
los nodos del relleno del borehole y el terreno circundante, correspondiente al
parametro R, de la figura [6.3} siguiendo la ecuacion [6.26]

R, = Ry + Ra (6.26)

Asi pues, en este punto serd necesario calcular por separado los parametros
Ry, Ry vy R;. El primero de ellos, Ry, se puede obtener directamente de la
ecuacion [6.27]

1 1
~ 7D, dzh;  wdzNuk

Ry, (6.27)

En la ecuacion[6.27, D, ; es el diametro interno de la tuberia, y el coeficiente
de conveccion, h; se ha calculado a partir del nimero Nusselt, Nu. El ntimero
Nusselt se calculara utilizando la metodologia descrita en [77].

Para la obtencion de los pardametros Ry, y R, se puede partir de la resis-
tencia térmica del borehole, Rpp g, obtenida por medios experimentales. En
este caso, R, se obtendrfa de la ecuacion [6.24]y, a partir de esta resistencia, se
podrian separar los dos términos Ry y R, siempre cumpliendo con la ecuacién
m (sin necesariamente conocer el valor del diametro D).

Por otra parte, es posible estimar estos parametros de forma teorica a
partir de las propiedades térmicas y la geometria del borehole. En este caso,
los métodos de calculo mas habituales establecen una superficie equivalente,
Seq, como la que se puede observar en la figura @ A partir de esta superficie
equivalente se obtiene un diametro equivalente, segtin la ecuacion [6.28

(6.28)

Existen diferentes aproximaciones a la hora de estimar la superficie equiva-
lente Seq. De entre ellas se ha seleccionado la aproximaciéon de Pasquier [63],
que consiste en utilizar la suma de las superficie Sy, y S), senaladas en la fi-
gura [6.5h. En este caso, el didmetro equivalente quedaria dado por la ecuacion
0.29

AW
Deg = Dpey| —5— +1 (6.29)
p,e

Realizando estas aproximaciones es posible calcular las dos resistencias
térmicas conductivas, (R, y Rp), considerando una transmision de calor semi-
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cilindrica (figura [6.5p), a partir de la conductividad térmica del relleno, k; y

siguiendo las ecuaciones y

In(D, /D,
Ry = Rp1 = Rz = 7(771%/(1,2 ) (6.30)
In(Dy/D,,)
= —" 31
e mkydz (6.31)

Como se puede observar en las ecuaciones y la, posicién de
los nodos en el relleno del borehole, determinada por el didmetro D,, pue-
de afectar bastante al funcionamiento del modelo, puesto que los valores de
las resistencias dependen directamente de ella. El valor del didametro D, (con
D., < D, < Dy) depende principalmente de la geometria interna del borehole,
especialmente de la posicion de las tuberias (distancia entre ambas secciones
de la tuberia en U y distancia entre la tuberia y la pared del borehole). En los
casos en los que las tuberias se sitian cerca de la pared del borehole, parece
logico pensar que la mejor opcion sera situar los nodos del relleno del borehole
en la pared del borehole (D, = D). En otros casos, establecer un valor para
D, no serd una tarea directa y requerira de un analisis de sensibilidad para
observar como los distintos valores de D, pueden afectar a la respuesta del
modelo.

Finalmente, existen dos pardmetros més en el modelo que dependen de las
propiedades del relleno del borehole: la resistencia térmica entre las tuberias
(Rpp) v la resistencia térmica entre las dos zonas del relleno del borehole (Rpp).
Aunque en ambos casos la transmision de calor correspondiente es bidimensio-
nal, se utilizard una aproximacion unidimensional para obtener la resistencia
térmica correspondiente.

Asi pues, considerando una transmision de calor unidimensional entre las
dos tuberias (figura ), se puede estimar un valor limite méximo para la
resistencia I?,,,. Este valor vendra dado por la ecuacion En esta ecuacion,
el término W corresponde a la distancia entre las tuberias.

W —D,.

P = D, odzky

(6.32)

Por otra parte, la estimacion de la resistencia Ry, también se obtiene asu-
miendo una transferencia de calor unidimensional a través de la superficie de
contacto, tal como se muestra en la figura[6.5H. Asi pues, Ry, se podra calcular
siguiendo la ecuacion [6.33}

w

Ryp=— ——
® 7 ky(Dy — D,y )dz

(6.33)
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Figura 6.5: Caracteristicas geométricas del modelo para calcular a) el didmetro equi-
valente, b) la posicion de los nodos del relleno, c) la resistencia entre tuberias, d) la
resistencia entre los nodos del relleno. Fuente: [75]
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Nodo del terreno

En el nodo del terreno, tanto la capacidad térmica (Cy) como la resisten-
cia (Rpg) vendran determinadas por el nivel de penetracion del borehole que
depende del tiempo de inyeccion de la carga y de la difusividad térmica del
terreno [53]. Este nivel de penetracion se caracteriza por un didmetro de pene-
tracion, Dg,, en funcion del cual es posible calcular la capacidad Cy mediante
la ecuacion [6.341

T
Co=17 (D2, — D}) cgdz (6.34)

Por otro lado, para calcular la resistencia térmica entre el borehole y el
terreno Ry, se utilizard un didmetro representativo de la porciéon de terreno
afectada (D), calculado como el didimetro medio entre el diametro del borehole
Dy y el didmetro de penetracion Dg,. Esto permite calcular esta resistencia
como en una transmision de calor cilindrica, segtn la ecuacion [6.35]

1 D,
Ry = ——r In <Db) (6.35)

Tal y como se ha comentado anteriormente, la resistencia térmica total
entre los nodos en el relleno y el terreno se puede obtener a partir de los
pardmetros Ryy y R, siguiendo la ecuacion [6.26]

El didmetro de penetraciéon D, serd un parametro de ajuste del modelo
B2G. El valor de este parametro se ajustara en funciéon del tiempo de simu-
laciéon y la duracién de la inyeccion de carga al terreno. Asi pues, mayores
tiempos de simulacién requeriran un mayor didmetro de penetracion.

6.3.3. Resoluciéon numérica e implementaciéon

Para la implementacion del modelo B2G en un type de TRNSYS se deben
resolver las ecuaciones [6.16] a [6.201 Para ello se utilizan las mismas técnicas
de discretizacion aplicadas a la resolucion de la ecuaciéon en la secci6n
Asi, la temperatura en cada nodo de la red térmica se podra obtener a partir
de las temperaturas en el instante anterior, segtin las ecuaciones [6.30] a [6.40]

. . Atv
TV () =T () - o (FUHD-T{G=0) =42 (T{ G+ —21{ ()+7{(-1))

A (THG) - THG) | TEG) — T3G)
Cy ( Ry * Ry )

(6.36)
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_ , t
TiTY () =Ti(5) — ﬁz (T3 G+ -T5(G-1) =42 (TS (G+1) 2T (H+TEG-1) )
At (th(j) ~Tp()  Ti() —Té(j)>
Cf Ry Rpp
(6.37)
, At (THG) -TL()  THLG) —TLG) TH() — TH)
Tg;rl(]) :Tgl(])_i_%( 1( )Rbl bl( ) _ bl( )Rbb b2( ) o = g )
9
(6.38)
_ At (TEHG) —TLG)  THG) —TL()  Th) —TH)
Tzf;l(J)—Tzfz(J)+%< 5( )Rb2 b2 (4) n b ( )Rbb b2 (4) o2 - g >
9
(6.39)
At Tt '_Tt' Tt '_Tt'
Tgt+1<j>=T$(j)+C( bl(J)R 30 bz(J)R g(J)> (6.40)
g g g

En la practica, las ecuaciones resultantes son equivalentes a la ecuacion
utilizada en el type de la tuberfa (ecuacion[6.10)), incluyendo diferentes términos
de pérdidas entre los distintos nodos de la red. Con el fin de reutilizar el codigo
desarrollado para el modelo de la tuberia, el borehole se ha modelado también
como una sola tuberia en la que los nodos opuestos estan conectados entre
si. La figura muestra la representacion grafica de la solucion adoptada. El
modelo B2G se ha implementado en un nuevo type de TRNSYS (type 406). El
codigo [6.2] muestra la seccion de codigo correspondiente a la implementacion
en FORTRAN de las ecuaciones del modelo. En el codigo, ademas de un vector
para almacenar los valores de temperatura de los nodos de la tuberia (7'(7)),
serd necesario incluir dos vectores mas, uno para los nodos en el relleno del
borehole (Th(7)) y otro para los nodos en el terreno (T'g(7)). De manera analoga
a la implementacion del modelo de la tuberia, en la implementacién del modelo
B2G, por cada uno de estos vectores existe otro vector con los valores iniciales
correspondientes para cada iteracion del calculo (T'ini(z), Tbini(i) y T'gini(i)).

De nuevo la validez de los calculos presentados depende de la condicién
CFL. Asi pues, para la discretizacion temporal del borehole se establecera un
valor para At que cumpla que CFL=0.99, segtn la ecuacion [6.15} La imple-
mentaciéon de esta condicion en el cédigo del type es idéntica a la realizada
para el type de la tuberia.

El codigo completo de este type se muestra en el apéndice [C.4}
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T Ty
. T Ty
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Figura 6.6: Adaptacion de la tuberia al modelo B2G

C Author: Felix Ruiz Calvo
c
do while(dt_ac .LT. DELT)
T(1)=dTin*dt+Tini (1)
c T(1) = Tin
if (T(1) .LT. 0) T(1)=0
Tb(1)=Tbini (1) +dt/Cb1*(UAb1*(Tini (1) -Tbini (1)) -UAbb*(Tbini (1) -Tbini (N))-UAg*(Tbini (1) -Tgini (1)))
Tg(1)=Tgini (1) +dt/Cg*(UAg*(Tbini (1) -Tgini (1)) +UAg*(Tbini (N)-Tgini (1)))
DO i=2,(N-1)
if (i .1t. (N+1)/2) then
cond=UAb1/(ro*(cp*1000) *pi*D*D/4*dx)
Cb=Cb1
UAb=UAb1
else
if (i .eq. (N+1)/2) then
cond=(UAb1+UAb2) /2/(ro*(cp*1000) *pi*D*D/4*dx)
Cb=(Cb1+Cb2) /2
UAb=(UAb1+UAb2) /2
else
cond=UAb2/(ro*(cp*1000) *pi*D*D/4*dx)
Cb=Cb2
UAb=UAb2
endif
endif
T(i)=Tini (i) -dt*v/(2%dx)*((Tini (i+1)-Tini(i-1))-v*dt/dx*(Tini (i+1) -2%Tini(i)+Tini(i-1)))-cond*
dt*(Tini(i)-Tbini(i))-UAp*dt/(ro*(cp*1000) *pi*D*D/4xdx)*(Tini (i)-Tini(N-i+1))
Tb(i)=Tbini (i)+dt/Cb*(UAb*(Tini (i)-Tbini(i))-UAbb*(Tbini (i)-Tbini(N-i+1))-UAg*(Tbini (i)-Tgini(
i)))
Tg(i)=Tgini (i)+dt/Cg*(UAg*(Tbini (i)-Tgini (i))+UAg*(Tbini (N-i)-Tgini(i)))
if (T(i) .LT. 0) T(i)=0
ENDDO
T(N)=Tini(N)-vxdt/dx*((Tini(N)-Tini(N-1))-cond*dt*(Tini(N)-Tbini(N))-UAp*dt/(ro*(cp*1000)*pi*D*D
/4%dx)*(Tini (N) -Tini (1)))
if (T(N) .LT. 0) T(N)=0
Tb(N)=Tbini (N)+dt/Cb2%(UAb2*(Tini (N)-Tbini (N)) -UAbb*(Tbini (N)-Tbini (1)) -UAg*(Tbini (N)-Tgini (N)))
Tg (N)=Tg (1)
DO i=1,N
Tini(i)=T(i)
Tbini (i)=Tb (i)
Tgini (i)=Tg(i)
ENDDO
dt_ac=dt_ac+dt
if (dt .GT. (DELT-dt_ac)) then
dt=DELT-dt_ac
endif
enddo
Tout=T(N)

Codigo 6.2: Codigo del type del modelo B2G
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6.4. Validacion del modelo B2G

Antes de proceder a validar el modelo con datos de la instalacion de clima-
tizacion de la UPVLC, se ha llevado a cabo una validaciéon previa utilizando
datos de un intercambiador enterrado situado en Estocolmo, Suecia. Este in-
tercambiador forma parte de una instalacion de investigacién de la universidad
KTH (Kungliga Tekniska Hdgskolan) de Estocolmo. Para la validacion se uti-
lizaran las medidas de uno de los boreholes de esta instalacion citeB2G.

En los boreholes de este intercambiador se recogen datos de temperatura
del agua no soélo a la salida del intercambiador enterrado sino también a lo
largo de toda la tuberia del borehole. Aunque el proposito del modelo no in-
cluye el perfecto modelado del perfil de temperatura a lo largo de la tuberia,
disponer de estos datos puede ayudar a detectar posibles fallos del modelo,
asi como facilitar el ajuste de los parametros correspondientes. Por otra parte,
las caracteristicas térmicas del terreno en el intercambiador de Estocolmo se
han medido directamente in situ, por lo que no presentan mas incertidumbre
que la propia de las medidas realizadas, al contrario que en la instalacion de
la UPVLC, donde las medidas se hicieron sobre muestras en laboratorio, sin
tener en cuenta el contenido de agua en el terreno. Asi pues, los datos de la ins-
talacion Sueca permitiran comprobar si los parametros del modelo, calculados
segtn se ha descrito en el apartado [6.3.2} resultan en una correcta prediccion
del comportamiento del intercambiador.

Tras validar el modelo con los datos del intercambiador situado en Suecia,
se procedera a comprobar la validez del modelo para reproducir la evolucién
de la temperatura del agua en una instalacion de funcionamiento ON/OFF.
Para ello se utilizaran datos de la instalacion de climatizaciéon de la UPVLC,
tomados en diferentes condiciones de funcionamiento.

6.4.1. Intercambiador de KTH

Descripcion de la instalacién

Para validar el modelo B2G se han considerado datos procedentes de un
test de respuesta térmica ante un escalon de carga (step-test) llevado a cabo
en uno de los boreholes de la instalaciéon situada en Estocolmo. El borehole
estudiado tiene 260 metros de profundidad, y el nivel freatico en la zona es de
5.5 metros. El didmetro del borehole es de 140 mm, y el relleno utilizado es
agua subterranea. Por otro lado, la tuberia del borehole es una tuberia en U
de polietileno, con un didmetro de 40 mm y un espesor de 2.4 mm. La longitud
total de la tuberia es de 257 metros, y el fluido circulante por su interior es una
solucién acuosa de un 12.6 % de concentracion en masa de etanol.Para el test
desarrollado se utiliz6 una técnica de sensado distribuido de temperaturas, que
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permite obtener las temperaturas del agua en el relleno del borehole y del fluido
en el interior de la tuberia a diferentes profundidades, con una separacion de
un metro.

Para la validacion se utilizan datos de dos tests distintos, con caudales de
circulaciéon constantes (0.50 y 0.44 1/s), y de diferente duracion. El primero de
ellos se extiende por un periodo de 160 horas, con 24 horas de precirculacién
del fluido sin inyeccion de calor, seguidos de 48 horas de inyeccion de calor
constante. Este tipo de test permite el calculo de la resistencia térmica media
del borehole y la conductividad del terreno, como se ve en [78|, que seran
necesarias para obtener los pardmetros caracteristicos del modelo B2G. El
segundo test utilizado consiste en 70 horas de precirculacion, con 100 horas,
aproximadamente, de inyeccion de calor constante a continuacion. En |78-80]
se pueden encontrar més detalles referentes a estos dos tests.

Puesto que el modelo B2G se centra en la respuesta a corto plazo del
borehole, sblo se utilizaran para la validacion las primeras horas de inyeccién
de carga de cada test.

Simulacién en TRNSYS

En el type programado para implementar el modelo B2@G, los tnicos outputs
son la temperatura y el caudal de agua a la salida de la tuberia del borehole.
Para poder comparar los perfiles internos de temperatura del agua a lo largo
de toda la tuberfa se ha incluido en el coédigo del type la generaciéon de una serie
de archivos con los datos de los valores de temperatura en todos los nodos de
la red térmica para todas las profundidades del borehole. Estos archivos se han
trabajado con el programa MATLAB, para poder comparar estos resultados
con las medidas experimentales correspondientes.

Por un lado, se validara el modelo con datos pertenecientes a los dos ensayos
comentados. En el funcionamiento tipico de una instalacién de bomba de calor
con intercambiador enterrado, la instalacién no permanece encendida durante
todo el dia, sino que el periodo de funcionamiento suele ser de entre 10 y
15 horas. En el caso concreto de la instalacion de la UPVLC, el tiempo de
funcionamiento diario es de 15 horas, aunque, debido al sistema de control
ON/OFF, el tiempo de inyeccion de carga al terreno sera menor, dependiendo
de las condiciones de carga de la instalacion. Asi pues, para la validacion del
modelo B2G con los datos de la instalacion de KTH se utilizaran las primeras
10 horas de inyeccién de carga al terreno de cada uno de los ensayos comentados
en el apartado anterior. Esto permitird estudiar la respuesta instantanea del
modelo, correspondiente a los primeros minutos de inyeccién de carga, asi como
la respuesta a corto plazo, hasta las 10 horas.

Una vez validada la precision del modelo a corto plazo, se extendera el
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tiempo de simulaciéon para obtener una validacion a medio plazo (de 10 a 48
horas). Simultaneamente se analizar4 la influencia del didmetro de penetracion
en el comportamiento del modelo. A continuacion, se llevara a cabo un analisis
de sensibilidad variando la posicién de los nodos del relleno del borehole, para
estudiar la influencia de este parametro.

Para calcular los parametros del modelo, con el método establecido en la
seccion [6.3.2] se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

= Para la conductividad térmica del agua dentro del borehole se ha esta-
blecido un valor efectivo que permita tener en cuenta los fenémenos de
transmisién de calor por convecciéon que ocurren al utilizar el agua co-
mo relleno del borehole. Esta conductividad efectiva se ha determinado
teniendo en cuenta la resistencia térmica del borehole obtenida experi-
mentalmente, utilizando la ecuacién [6.30] Para el didmetro equivalente
D., se ha utilizado la aproximaciéon de Pasquier, correspondiente a la
ecuacion

= Inicialmente, los nodos del relleno del borehole se han situado en la pared
del borehole, debido a la proximidad de las tuberias con esta pared. En
la seccion [6.4.1] se lleva a cabo un analisis de sensibilidad con diferentes
posiciones de los nodos del relleno del borehole.

= La profundidad de penetracién se ha ajustado buscando obtener una
predicciéon correcta de la temperatura del agua al final del periodo con-
siderado. En este caso, para un periodo de 10 horas de simulacion, el
valor del didmetro de penetracion es de alrededor de cuatro veces mayor
que el diametro del borehole. En la practica, el ajuste de este parametro
se ha realizado variando el calor de la capacidad térmica del nodo del
terreno, y calculando el didmetro de penetracion y la resistencia térmica
asociada a partir de este valor, siguiendo las ecuaciones [6.34] and [6.35]
Para fijar definitivamente el valor de este pardmetro se ha utilizado un
analisis de error cuadratico medio.

= Kl resto de parametros del modelo se han calculado segin el enfoque
teodrico descrito en la seccion [6.3.2)

Los valores de los pardmetros calculados siguiendo estas consideraciones
se muestran en la tabla teniendo en cuenta que las capacidades y las
resistencias térmicas corresponden a los nodos de la discretizacién vertical del
borehole, por lo que dependeran del nimero de nodos utilizado.

Para la simulacién del modelo en TRNSYS se ha utilizado el esquema de
la figura[6.7] En este caso, los datos de entrada de la simulacion seran la tem-
peratura del fluido a la entrada del borehole y el caudal correspondiente. Estos
datos se leen del archivo correspondiente, mediante el type 9 de TRNSYS, y se
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Propiedades termofisicas
Conductividad térmica del terreno kg 31 Wm 1K T
Conductividad térmica del relleno kp 1.675 Wm 1K1
Capacidad volumétrica del terreno cg 2160 kJm SK 1
Capacidad volumétrica del relleno cp 4186 kJm S K1
Difusividad térmica del terreno ag 0.005167 _ mZh 1
Resistencia media del borehole Ry 0.062 mKW 1
Caracteristicas geométricas
Diametro del borehole Dy, 140 mm
Diametro externo de la tuberia Dp.e 40 mm
Diametro interno de la tuberia Dy i 35.2 mm
Shank spacing W 75 mm
Profundidad L 260 m
Parametros del modelo
Numero de nodos n 254 -
Capacidad térmica de los nodos en el relleno Cp1 — Chpa 53.73 JK 1
Capacidad térmica del nodo en el terreno Cq 1100 JK 1
Resistencia térmica de la tuberia al nodo en el relleno Ryp; — Ryo 0.06131 Kw—1
Resistencia térmica entre tuberias Rpp 0.2910 KW 1
Resistencia térmica entre los nodos del relleno Rpp 0.2389 Kw 1
Resistencia térmica del relleno al terreno Rg 0.05075 Kw—1
Diametro equivalente de las tuberias Deg 74.65 mm
Posicién de los nodos en el relleno Dy 140 mm
Diametro de penetracion Dgp 593.6 mm
Posicién del nodo del terreno Dg 366.8 mm

Tabla 6.2: Pardmetros del modelo B2G (ajuste para un periodo de inyeccion de 10
horas).

8 7 i)
USER -
R B
Type9e v Borehole A Type65d-2

L ]

Figura 6.7: Esquema para la simulacion del modelo B2G

introducen como inputs en el modelo B2G. Como resultados de la simulacion,
se obtienen los archivos generados en el codigo del type del modelo B2G, con
las temperaturas del fluido, del relleno y del terreno en todos los nodos del
modelo.

Resultados a corto plazo

La figura muestra los resultados de la simulacién de las primeras 10
horas de inyeccion de carga en el terreno para los dos tests estudiados. Los
parametros considerados en el ajuste del modelo son los que se han mostrado
en la tabla[6.2] La temperatura de salida del fluido simulada se compara con
las medidas experimentales y se comprueba que el modelo B2G produce un
perfil de temperatura que representa los datos experimentales con una bue-
na precision. Concretamente, en la figura se presenta la diferencia entre
las temperaturas simuladas y experimentales tanto para el primer test )
como para el segundo (6.9b). Como se puede comprobar, el error absoluto
se mantiene por debajo de los 0.15°C, por lo que la validacion se considera
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favorable.
a b
) TEST ) TEST 2
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Inlet Outlet: experi I Outlet: simulated

Figura 6.8: Comparacion de resultados para dos step-tests distintos: a) Test 1, b)
Test 2. Fuente: [73]

La comparacion se ha extendido también a los perfiles internos de tem-
peratura en el borehole, aun cuando la reproduccién precisa de estos perfiles
queda fuera del propoésito del modelo B2G. La figura muestra la evo-
lucién de la temperatura en el interior de la tuberia del borehole a diferentes
profundidades durante las primeras 10 horas de inyeccion del primer test. Por
otra parte, en la figura [6.10b se presenta el perfil vertical de temperaturas a
lo largo de la tuberfa en diferentes instantes de tiempo. En ambas figuras se
puede comprobar que el modelo B2G reproduce bastante bien la distribucién
de temperaturas en el interior del borehole. Las pequenas discrepancias ob-
servadas (principalmente en la figura , en la linea correspondiente a 400
minutos) se deben, en su mayor parte, a los fendmenos transmision de calor
en sentido vertical asociados a la propagacion del escalén de carga, que no se
han tenido en cuenta en el modelo.

La figura [6.11] muestra los resultados correspondientes a la distribucion
interna de temperaturas para el segundo test. De nuevo se comprueba que el
modelo B2G permite obtener una buena prediccion de las temperaturas del
fluido en el interior de la tuberia del borehole. La pequena desviacion observada
en los primeros instantes de tiempo en la figura Figure puede achacarse
a diferencias entre las condiciones iniciales de simulaciéon y los valores reales
de temperatura del terreno a distintas profundidades.

En lineas generales, la prediccion del perfil de temperatura obtenida me-
diante el modelo B2G es suficientemente precisa para la aplicacion requerida,
por lo que la validacion se considera satisfactoria.
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a) TEST 1 b) TEST 2
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Figura 6.9: Error absoluto entre las temperaturas de salida experimentales y simula-
das: a) Test 1, b) Test 2. Fuente: [15]

Tiempo de simulaciéon extendido

Con el objetivo de comprobar los limites del modelo B2G en cuanto a
tiempo de simulacion se refiere, se ha realizado un analisis extendiendo el
tiempo de simulacién teniendo en cuenta mayores tiempos de inyecciéon de
carga al terreno. Incrementar el tiempo de inyeccién influye en el volumen de
terreno afectado por el borehole y, por tanto, en el diametro de penetracion. Asi
pues, mayores tiempos de inyeccion requeriran considerar una mayor capacidad
térmica en los nodos del terreno del modelo B2G.

En la figura [6.12] se muestra la comparacion de los perfiles experimentales
y simulados de temperatura a la salida del borehole considerando diferentes
tiempos de inyeccion. A partir del ajuste inicial (correspondiente a unas 10
horas de inyeccion) se han considerado tres periodos de inyecciéon distintos:
18 horas (figura[6.12b), 30 horas (figura[6.12k) y 42 horas (figura [6.12d). Los
parametros del terreno se han reajustado para tener en cuenta el incremento
en el volumen de terreno afectado por el borehole. Los pardametros resultantes
para cada simulacion se muestran en la tabla En las figuras de la a
la [6.12d se muestran simultaneamente los resultados obtenidos con el ajuste
inicial de 10 horas y los obtenidos después de reajustar los pardmetros del
terreno a los indicados en la tabla [6.3]

Como se puede observar en la figura[6.12] es posible ajustar el modelo B2G
de forma que produzca una correcta predicciéon de la respuesta a medio plazo
(de 18 a 42 horas) incrementando la capacidad térmica del nodo del terreno.
Con el ajuste para 10 horas, el modelo presenta una inercia térmica menor,
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Figura 6.10: Comparacion de resultados para los perfiles internos de temperatura: a)
evolucion de la temperatura a diferentes profundidades; b) perfil vertical de tempera-
turas en diferentes instantes de tiempo. Fuente:
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Figura 6.11: Comparacion de resultados para los perfiles internos de temperatura del
segundo step-test: a) evolucion de la temperatura o diferentes profundidades; b) perfil
vertical de temperaturas en diferentes instantes de tiempo. Fuente:
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Figura 6.12: Comparacion de resultados para distintos periodos de inyeccion de calor
(en horas): a) 10, b) 18, c) 30, d) 42. Fuente: [73]

lo que produce un incremento de temperatura para mayores tiempos de inyec-
cion. A medio plazo, incrementar la inercia térmica del modelo aumentando la
capacidad térmica del terreno produce un mejor ajuste entre los resultados de
simulacién y las medidas experimentales. Para menores tiempos de simulacién
(figura ,b), el modelo B2G puede reproducir el comportamiento tanto a
corto plazo como a medio plazo. Sin embargo, con mayores tiempos de simula-
cion (figura ,d)7 al ajustar la capacidad para obtener una buena respuesta
a medio plazo se pierde precision en la respuesta instantdnea y en el ajuste de
las primeras horas de inyeccion.

En conclusion, es posible ajustar el modelo B2G para diferentes tiempos
de inyecciéon variando la posicion del nodo del terreno, lo que resulta en una
modificacion de la capacidad y la resistencia térmica asociadas. Por otro lado,
el objetivo del modelo B2G es la prediccion de la respuesta instanténea y del
comportamiento a corto plazo del borehole. El anélisis del error cuadratico
medio realizado revela que los mejores resultados para este periodo son los
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Parametros del modelo para 18 horas
Capacidad térmica del nodo en el terreno | Cj, 2100 JK T
Resistencia térmica del relleno al terreno R, | 0.06432 K w1
Didmetro de penetracion Dy 809.2 mm
Posiciéon del nodo del terreno D, 4746 mm
Parametros del modelo para 30 horas
Capacidad térmica del nodo en el terreno | C 3550 JK !
Resistencia térmica del relleno al terreno R, | 007604 K W
Diametro de penetracion Dy, 1046 mm
Posicion del nodo del terreno D, 592.8 mm
Parametros del modelo para 42 horas
Capacidad térmica del nodo en el terreno | Cj 5000 JKT
Resistencia térmica del relleno al terreno Ry | 0.05251 K w1
Didmetro de penetracion Dy, 1238 mm
Posicion del nodo del terreno D, 688.9 mm

Tabla 6.3: Pardmetros del nodo del terreno correspondientes a distintos periodos de
inyeccion de calor. Fuente: [73]

obtenidos con el ajuste para 10 horas de inyeccién, mientras que para el ajuste
de 18 horas de inyeccién, el error sigue siendo aceptable, aunque no es el
minimo. Sin embargo, el error resultante del ajuste para 30 y 42 horas de
inyeccion no es aceptable para la aplicacion especifica del modelo. Por tanto,
se comprueba que el modelo B2G resulta satisfactorio y tutil para predecir el
comportamiento a corto plazo y la respuesta instantanea del borehole para
periodos de inyeccién de hasta 18 horas.

Analisis de D,

El analisis de sensibilidad para el parametro D, que determina la posicién
de los nodos dentro del relleno del borehole se ha llevado a cabo utilizando el
ajuste de simulacion para 10 horas de inyeccién de carga en el terreno. Tal
como se ha comentado en el apartado el valor de este parametro debe
estar por debajo del didmetro del borehole, Dy, y por encima del didmetro
equivalente de la tuberia, D.q. Asi pues, se podra calcular el valor de D,
segun la ecuacion [6.41

Dy=a(Dy)+(1—a)Deyy conl<a<l1 (6.41)

En la figura se muestran los resultados de simulacién considerando
diferentes valores de D,, comparados con los datos experimentales. Los valo-
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res considerados para D, se corresponden con valores del pardmetro a de 1
(D, = Dy), 0.92, 0.83, 0.75 y 0.65. La ﬁgura muestra la evolucion de la
temperatura del fluido a la salida del borehole durante las primeras 10 horas
de inyeccion de calor al terreno, mientras que la figura muestra una sec-
cion aumentada de las primeras horas de inyeccion, que permite resaltar las
diferencias entre los resultados obtenidos con los distintos valores de D,,.

a)

13 -

[
N

Temperature [°C]
»
s

10

8
6 8 10 12 14 16 Time [h]
Time [h]

Figura 6.13: Resultados de simulacion con diferentes valores de D,. Fuente:

Los resultados observados en la figura [6.13] muestran que el mejor ajuste se
obtiene situando los nodos en la pared del borehole (a = 1), lo que corrobora la
suposicion inicial realizada en la secciéon Los errores absolutos resultantes
de las simulaciones con los distintos valores de D, se presentan en la figura
0.14]

En la figura[6.14]se puede comprobar que la posicion de los nodos del relleno
del borehole afecta principalmente a la respuesta instantanea del modelo. En
esta configuracion de borehole, el error absoluto aumenta cuando se disminuye
el valor de D,, aunque valores del parametro a por encima de 0.8 mantienen
el error absoluto dentro del margen de 0.15°C, por lo que los resultados se
podrian aceptar como validos. La figura[6.14p muestra la desviacion estandar
entre los resultados de la simulacién y los datos experimentales en funcién
del pardametro a. En esta figura se puede observar que esta desviacion decrece
conforme los nodos del relleno se sittian maés cerca de la pared del borehole.
Definitivamente, se comprueba que la mejor opcién en este caso en concreto
es situar los nodos del relleno en la pared del borehole (D, = Dy).
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Figura 6.14: a) Error absoluto entre la temperatura de salida experimental y simulada

para el test 1 con diferentes posiciones de los nodos. b) Desviacion estdndar respecto
del parametro a. Fuente:
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6.4.2. Intercambiador situado en la UPVLC
Simulacién en TRNSYS

Para la validacion de la respuesta a corto plazo del modelo B2G se van
a utilizar datos experimentales del borehole nimero 6 del intercambiador en-
terrado situado en la UPVLC (ver figura [74]. El esquema utilizado en
la simulacién es el mismo que el utilizado para la validacién con los datos de
KTH (figura . De nuevo se han introducido como inputs al modelo los
datos experimentales de temperatura del agua a la entrada del borehole y cau-
dal de agua circulando por el intercambiador. La temperatura del agua a la
salida del borehole sera el output que se compare con los datos experimentales
correspondientes para validar el modelo.

La validaciéon del modelo B2G con datos del intercambiador de la UPVLC
se ha realizado considerando dos condiciones de operaciéon distintas: un test de
carga en modo refrigeracion, realizado el 04/11/2013, y las condiciones norma-
les de operacion (con control ON/OFF) en dos dias tipicos de funcionamiento,
uno en modo calefaccion y el otro en modo refrigeracion. Para el calculo de los
parametros del modelo se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

= Tanto la capacidad volumétrica especifica como la conductividad térmi-
ca del terreno y del relleno del borehole se han incrementando teniendo
en cuenta que, tal y como se ha apuntado en la seccion [3:1.7] debido
la cantidad de agua presente en el terreno, cabe esperar que los valo-
res efectivos de estos parametros sean mayores que los obtenidos en el
laboratorio.

» Para el didmetro equivalente D, se ha utilizado la aproximacién de
Pasquier, correspondiente a la ecuacion [6.29]

= En el borehole estudiado la tuberia en U cuenta con espaciadores que
aseguran una separaciéon fija entre las dos ramas de la tuberia. Sin em-
bargo, al no estar fija dentro del borehole, no es posible garantizar que
la tuberia se encuentre centrada en toda su longitud. Por esta razoén,
de nuevo se ha considerado que los nodos del relleno del borehole estan
situados en la pared del mismo.

= La capacidad térmica del nodo del terreno se ha ajustado a partir de
la temperatura de salida del agua al final del periodo de simulacién. El
diametro de penetracion (D)) y la resistencia térmica asociada se han
obtenido a partir de este pardmetro.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, los valores de los parametros del
modelo se calculan segin se ha detallado en el apartado [6.3.2] Los valores
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Propiedades termofisicas

Conductividad térmica del terreno kg 2.09 Wm 1K1

Conductividad térmica del relleno kp 2.09 Wm 1K1

Capacidad volumétrica del terreno cg 3200 kJm SK I

Capacidad volumétrica del relleno cp 3200 kJm S K1

Difusividad térmica del terreno ag 0.002351  mZh 1
Caracteristicas geométricas

Diametro del borehole Dy, 150 mm

Diametro externo de la tuberia Dp.e 32 mm

Didametro interno de la tuberia Dp i 25.4 mm

Shank spacing W 70 mm

Profundidad L 50 m

Parametros del modelo

Numero de nodos n 150 -

Capacidad térmica de los nodos en el relleno Cp1 — Cho 17.56  JK 1

Capacidad térmica del nodo en el terreno Cq 1200  JK 1

Resistencia térmica de la tuberia al nodo en el relleno Ry — Rpo 0.2738 Kw 1

Resistencia térmica entre tuberias Rpp 0.8525 Kw—1

Resistencia térmica entre los nodos del relleno Ry 0.4257 Kw—1

Resistencia térmica del relleno al terreno Rg 0.2772 KW 1

Diametro equivalente de las tuberias Deq 45 mm

Posicion de los nodos en el relleno D 150 mim

Diametro de penetraciéon Dgp 860 mm

Posiciéon del nodo del terreno Dg 505 mm

Tabla 6.4: Pardmetros del modelo B2G para el intercambiador de la UPVLC.

resultantes para todos los parametros se muestran en la tabla[6.4] tal y como
se deben introducir en el modelo B2G.

Step-test

A la hora de ajustar y validar los parametros del modelo B2G con datos
experimentales, utilizar los datos del funcionamiento tipico de la instalacion,
con ciclos de apagado/encendido de la bomba de calor y de la bomba de
circulacion externa, puede dificultar excesivamente el proceso de ajuste del
modelo. En noviembre de 2013 se llevd a cabo en la instalaciéon un ensayo de
carga, para permitir obtener datos experimentales adecuados para la validaciéon
del modelo B2G, con un funcionamiento continuo tanto de la bomba de calor
como de la bomba de circulacion.

El ensayo se llevé a cabo con la bomba de calor configurada en modo
refrigeracion, de forma que se inyecta el calor del condensador en el terreno
a través del intercambiador enterrado. El objetivo de este ensayo era obtener
datos experimentales de un periodo suficientemente largo de funcionamiento
continuado de la instalacion (sin ciclado de la bomba de calor) con una carga
térmica tan constante como fuera posible. Para evitar que la bomba de calor
se apagase por accién del sistema de control, fue necesario aumentar la carga
térmica del edificio mediante calefactores eléctricos situados en las oficinas del
mismo.

En la figura [6.15] se muestra la evolucion de las temperaturas del agua del
circuito interno y del circuito externo durante el ensayo, medidas a la entrada
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y a la salida de la bomba de calor, junto con los caudales de agua en ambos
circuitos. La evolucién del caudal de agua tanto en el circuito interno como en el
externo refleja las diferentes etapas del ensayo llevado a cabo en la instalacion:

= A las 7:00 h la bomba de circulacion interna se enciende, tal y como estéa
programado en el control de la instalacion.

= A las 10:00 h empieza el ensayo, encendiendo la bomba de circulacién
externa sin encender la bomba de calor, lo que permite conocer las condi-
ciones iniciales de temperatura del terreno y del agua del circuito externo.
Mientras tanto, la temperatura del agua en el circuito interno aumen-
ta debido a la carga térmica del edificio, puesto que la bomba de calor
permanece apagada mientras que los fancoils y la bomba de circulaciéon
interna estan en funcionamiento.

= A las 13:50 h se enciende la bomba de calor.

= A las 20:55 h se apagan la bomba de circulacion interna y la bomba de
calor, tal y como estd programado en el control de la instalaciéon. En
cambio, la bomba de circulacién externa se mantiene en funcionamiento,
lo que permite obtener datos de la recuperaciéon del terreno durante la
noche, hasta las 9:00 h del dia siguiente, que también resultan de utilidad
para la validacién del modelo B2G.

Para la validaciéon del modelo se utilizaran los datos correspondientes al
periodo del ensayo, desde las 9:00 y para un total de 24 horas. La tempe-
ratura inicial del terreno vendréa determinada por las medidas experimentales
correspondientes al tiempo de precirculacion. El caudal de agua total del inter-
cambiador se distribuye equitativamente entre los seis boreholes, por lo que el
caudal del borehole estudiado se calculara dividiendo la medida experimental
entre seis. Los resultados de la simulacién del modelo con los datos del ensayo
se muestran en la figura [6.16

Como se puede observar en la figura el modelo B2G reproduce co-
rrectamente la evolucion de la temperatura del agua a la salida del borehole.
En los resultados se puede observar una ligera desviacién entre los datos ex-
perimentales y la prediccién del modelo alrededor de una hora después del
principio del test, que se puede interpretar como que los datos experimentales
reflejan una mayor inercia que los resultados obtenidos con el modelo. Esta
misma desviacion se puede observar también en el periodo de recuperacion del
terreno. Aun asi, los resultados en la evolucion instantéanea y a corto plazo de
la temperatura del agua a la salida del borehole son suficientemente precisos
como para concluir que el modelo B2G se puede utilizar en esta aplicacion.
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Figura 6.15: Step-test: temperaturas del agua y caudales en ambos circuitos hidrdu-
licos. Fuente: [74)]

Analisis de D,

De nuevo seré conveniente realizar un analisis de sensibilidad para compro-
bar la dependencia de los resultados obtenidos del parametro D,. Los valores
de D, se obtienen mediante la ecuacion @, utilizando diferentes valores del
parametro a (a = [1,0,9,0,8,0,7,0,6,0,5]). Al igual que en el analisis realizado
para el borehole de Estocolmo, las diferencias de los resultados obtenidos con
los distintos valores de D, se aprecian principalmente en la respuesta instan-
tanea del modelo, en las primeras horas del ensayo (figura )

En la seccion amplificada que se muestra en la figura [6.17b se puede ob-
servar que los resultados del modelo se alejan de los datos experimentales
conforme disminuye el valor de a. Por tanto, la situacion 6ptima de los nodos
del relleno del borehole sera la misma pared del borehole, lo que corrobora la
suposicion inicial realizada en la seccion [6.4.2]

Funcionamiento tipico

La validaciéon definitiva del modelo B2G se hara con datos experimentales
correspondientes a dias de funcionamiento tipico de la instalacion. Las tempe-
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raturas del agua a la entrada y a la salida del borehole 6 medidas experimen-
talmente seran directamente utilizadas como input y como comparaciéon para
los resultados del modelo, respectivamente. Las figuras y muestran
los resultados de la simulacién del modelo para dos dias de funcionamiento en
modo calefacciéon y en modo refrigeracién. La temperatura inicial del modelo
B2G se ha determinado a partir del primer pico en la temperatura de salida
del agua experimental, que corresponde al agua que ha estado en el interior
del borehole durante toda la noche anterior.

En la figura[6.18b se muestra una seccion aumentada de la temperatura de
salida del borehole en el funcionamiento en modo calefaccion. En esta figura es
posible observar con detalle la respuesta instantanea del borehole debida a los
ciclos de la bomba de calor. Para una mejor comprension, se han identificado
en la imagen los puntos importantes (A-E).

La evolucion de la temperatura durante el tiempo en que la bomba de
circulacién esta apagada (del punto A al punto B) no depende del comporta-
miento del borehole, sino que esta relacionada con la temperatura ambiente,
puesto que las sondas de temperatura estén situadas en la parte superior del
borehole, cerca de la superficie del terreno. La influencia de la temperatura del
aire ambiente no se ha tenido en cuenta, puesto que ocurre en el exterior del
borehole y, por tanto, esta fuera de los objetivos del modelo B2G. Asi pues,
aunque en la curva experimental se observa un descenso de la temperatura en
este periodo, la curva simulada no presenta el mismo comportamiento. En la
practica, esta diferencia en la temperatura del agua que se encuentra parada a
la salida del borehole no tiene ningin efecto en la evoluciéon de la temperatura
una vez la bomba de circulacion se vuelve a encender. Al encenderse la bomba
de circulaciéon (punto B), se registra un incremento de temperatura (punto C),
que alcanza los mismos valores tanto en los resultados de la simulacién como
en los datos experimentales. Asi pues, se puede comprobar que la evoluciéon de
la temperatura en el dltimo nodo del borehole durante el periodo de apagado
de la bomba de circulacion (entre los puntos A y B) no tiene ninguna influencia
en la evolucién de la temperatura una vez la bomba de circulaciéon se enciende
y, por tanto, no tiene relevancia en la validacion del modelo B2G.

El incremento de temperatura observado al encender la bomba de circu-
lacion (del punto B al punto C) se debe al desplazamiento del agua que ha
permanecido parada en el interior del borehole durante todo el periodo ante-
rior. La temperatura del agua parada en la tuberia tiende a la temperatura
del terreno alrededor del borehole, que, en el caso del funcionamiento en modo
calefaccion, esta por encima de la temperatura del agua. La duraciéon de este
pico de temperatura corresponde con el tiempo que tarda el agua en recorrer
la tuberia del borehole (unos 7 minutos). El agua que entra en el borehole al
encender la bomba de circulacion (punto C) sale del mismo, pasado el tiem-
po correspondiente (punto D), con una temperatura ligeramente menor que
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Figura 6.18: Resultados de simulacidn para un dia tipico de calefaccion (15/02/2010).

Fuente:
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la del agua que ha estado un tiempo parada en el interior del borehole. Esto
justifica el descenso observado en la temperatura del agua a la salida del bo-
rehole en el punto D. Como se puede observar en la figura [6.18b, el modelo
B2G reproduce correctamente todos estos fenémenos, que son caracteristicos
del funcionamiento de la instalacion. Las diferencias observadas en la forma
de las curvas de temperatura simuladas y experimentales responden a la incer-
tidumbre de medida de los sensores y los fenémenos de transmisiéon de calor
en sentido vertical, que quedan fuera del proposito del modelo desarrollado.
El principal objetivo del modelo B2G consiste en reproducir el comportamien-
to instantaneo y a corto plazo del borehole en términos de la temperatura del
agua a la salida de la tuberia. Los resultados observados prueban que el modelo
cumple con este objetivo a la perfeccion.

Observando la evolucion general de la temperatura del agua a la salida
del borehole durante el dia (figura ) se puede comprobar que el com-
portamiento observado en el ensayo de carga se refleja en esta simulacién. El
modelo B2G es capaz de predecir con suficiente exactitud la evolucion de la
temperatura a lo largo del dia, con ligeras desviaciones alrededor de una hora
después del inicio del funcionamiento de la instalaciéon que de nuevo reflejan
una menor inercia térmica en los resultados de simulacion de la que se observa
en los datos experimentales. sin embargo, hacia el final del funcionamiento de
la instalacion, esta desviaciéon es totalmente despreciable.

En el caso del funcionamiento en modo refrigeracion (figura [6.19)), el com-
portamiento del modelo B2G es analogo al observado en modo calefaccion.

Con las dos simulaciones realizadas se comprueba que el modelo B2G re-
presenta correctamente la evolucién de la temperatura del agua a la salida del
borehole, tanto en su respuesta instantanea a los escalones de carga debidos al
encendido y apagado de la instalacién como en su evoluciéon global a lo largo
del dia, en todo el intervalo de funcionamiento de la instalacion.

Comparativa de modelos del terreno

Comparando el comportamiento del modelo B2G con el modelo utilizado en
TRNSYS, en el apartado se puede comprobar la mejorfa que supone el uso
de un modelo dinamico para modelar la respuesta del intercambiador enterra-
do a corto plazo [81]. Para llevar a cabo esta comparacion se han considerado
los mismos datos experimentales utilizados para la validacién del modelo B2G:
los correspondientes al ensayo de carga y los correspondientes a dias de funcio-
namiento tipico de la instalacién. Los parametros utilizados para la simulaciéon
del modelo de TRNSYS son los mismos que los del modelo B2G.

Como datos de entrada en ambos modelos se utilizan la temperatura del
agua a la entrada del borehole y el caudal correspondiente.
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Los resultados de la simulacién para el ensayo de carga se muestran en
la figura Para la comparacion de modelos se utilizan los resultados de
temperatura del agua a la salida del borehole, comparados con la medida expe-
rimental correspondiente. Los resultados del modelo B2G son los mismos que
los ya presentados en la figura [6.16]
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Figura 6.20: Comparacion B2G vs. DST para el step-test: a) respuesta general, b)
respuesta a corto plazo. Fuente: [81]

En la figura [6.20h se puede observar que la temperatura calculada con el
modelo de TRNSYS resulta ser ligeramente inferior a la experimental, con
una diferencia de aproximadamente 0.5°C. Esta diferencia puede ser aceptable
para la simulacién, aunque también es posible corregirla reajustando algunos
de los parametros del modelo.

Sin embargo, la respuesta instantanea del modelo de TRNSYS presenta
otras diferencias respecto a la experimental. En la figura [6.20b se muestra una
seccién ampliada de la primera hora del ensayo, en la que se puede observar
la respuesta instantanea de ambos modelos. Tal y como se ha comentado en
la seccion el modelo implementado en el type de TRNSYS es un modelo
estacionario, en el que la temperatura de salida del agua se calcula instanta-
neamente a partir de la temperatura de entrada y la de la pared del borehole
(ecuacion . Por esta razon, este modelo no tiene en cuenta el tiempo que
tarda el agua en recorrer la tuberia del borehole, asi que el incremento en la
temperatura de salida se produce en el mismo instante que el de la temperatura
de entrada. Por su parte, el modelo B2G no presenta este tipo de problema. En
el caso del ensayo de carga, para el modelo de TRNSYS esto seria facilmente
corregible, por ejemplo, anadiendo una tuberia sin pérdidas a continuacion del
borehole que provoque el retardo de la temperatura de salida.

Sin embargo, en el funcionamiento tipico de la instalacién, con los ciclos de
encendido y apagado de la bomba de calor, el enfoque estacionario considerado
en el modelo de TRNSYS introduce diferencias en los resultados que no es
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posible solucionar de este modo.

Los resultados de la simulacién de ambos modelos para un dia tipico de
funcionamiento en modo calefaccion se muestran en la figura[6.21} La respuesta
del modelo B2G es la misma que la que se ha presentado en la figura [6.18]
El analisis detallado de los resultados se realizara sobre el funcionamiento en
modo calefaccion. El funcionamiento en modo refrigeracion (figura es
analogo al observado en el modo calefaccion.
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Figura 6.21: Comparacion B2G vs. DST para un dia tipico en modo calefaccion: a)
dia completo, b) dos horas de simulacion (17/02/2010). Fuente:
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Figura 6.22: Comparacion B2G vs. DST para un dia tipico en modo refrigeracion

(17/09/2010). Fuente:

La evolucién general de la temperatura a lo largo del dia (figura [6.21])
depende de los pardmetros de los modelos y de la temperatura de entrada
al borehole, por lo que ambos modelos presentan resultados similares en este
sentido. Sin embargo, observando en detalle la respuesta instantanea provocada
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por continuo encendido y apagado de la bomba de calor y de la bomba de
circulacion se puede comprobar que los dos modelos comparados presentan
respuestas distintas.

En la figura [6.2Ip se muestra una secciéon aumentada de algunos ciclos
del dia estudiado. Para facilitar el analisis de los resultados, se han marcado
los mismos puntos criticos que en la figura [6.18] El comportamiento experi-
mental del borehole en cada ciclo se ha comentado con detalle en la secciéon
También en esta misma seccién se ha comprobado que el modelo B2G
reproduce correctamente este comportamiento. EI modelo de TRNSYS, sin
embargo, presenta diferencias significativas en la predicciéon de la evolucion de
la temperatura.

Por una parte, en los periodos en los que la bomba de circulaciéon esta
apagada (del punto A al punto B), el modelo de TRNSYS da como resultado
una temperatura superior a la experimental. Esto se debe al tipo de calculo
implementado en el modelo, que resulta no ser vélido cuando el caudal de
agua circulando por la tuberia del borehole es nulo. Aun asi, al igual que
con el modelo B2G, la respuesta en este periodo de tiempo no influye en los
calculos para el periodo en que la bomba esta encendida, por lo que no se tiene
en cuenta en esta comparativa.

Por otra parte, al encenderse la bomba de circulacion, el modelo de TRNSY'S
calcula directamente la temperatura de salida del borehole en régimen estacio-
nario a partir de la temperatura de entrada. El resultado obtenido corresponde
con los valores de temperatura del agua en el momento en que alcanza el final
del borehole (punto D). Sin embargo, en este caso, la diferencia provocada por
el enfoque estacionario no se reduce a la desapariciéon del retardo entre entrada
y salida. Como este modelo no tiene en cuenta el volumen de agua situado en
el interior del borehole, tampoco calcula el incremento de temperatura que este
volumen experimenta durante el tiempo que esta parado en el interior de la
tuberia y, por tanto, este incremento no se ve reflejado al encender la bomba
de circulacion (del punto B al punto C), como en los datos experimentales.

En funcion de la carga térmica que tenga que suministrar la instalacion,
la duracién de los ciclos varia considerablemente. En los dias de menor carga,
tal y como se ha visto en el apartado la duracion de los ciclos es incluso
menor que el tiempo que tarda el agua en recorrer el circuito externo. Asi pues,
el incremento de temperatura observado en los datos experimentales (entre
los puntos C y D) serd mas o menos significativo en funciéon de la relacion
entre su duraciéon y la duracion total del ciclo y condicionaré la evoluciéon de la
temperatura del agua a lo largo del dia en todos los puntos del circuito externo.
Aunque las diferencias entre los dos modelos comparados pueden no ser muy
importantes en la evolucion a largo plazo del funcionamiento de la instalacion,
las temperaturas instantdneas del agua estdn directamente relacionadas con
la eficiencia energética y la capacidad de la bomba de calor. Ademas, algunos
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algoritmos de control susceptibles de ser utilizados en este tipo de instalaciones
acttan en funcion de las medidas instantaneas de la temperatura del agua en
distintos puntos de la instalacion.

Por tanto, el enfoque estacionario utilizado por el modelo de TRNSYS
produce resultados que no seran aceptables para el modelo global de una ins-
talacion funcionando con ciclos de encendido/apagado en los que se introduce
una gran componente dindmica en el sistema. Sin embargo, tal y como se ha
observado en el apartado el modelo B2G permite predecir el compor-
tamiento dindmico del intercambiador con la precisiéon suficiente para poder
utilizarlo en el modelo global.

6.5. Modelo a largo plazo: g-function

El modelo B2G, tal y como se ha comentado en el apartado [6.1.1] esta
enfocado exclusivamente al calculo de la respuesta del intercambiador enterra-
do a corto plazo, para periodos de unas pocas horas. Asi pues, serd necesario
complementarlo con otro modelo que compute la respuesta a largo plazo. Las
caracteristicas del modelo B2G determinan los requisitos que debe cumplir el
modelo a largo plazo y sobre qué variables podré actuar.

De entre las variables de la red térmica utilizada, las temperaturas de los
nodos en el relleno del borehole y en el terreno son las que determinan el
comportamiento del modelo y, por tanto, deberan ser ajustadas a los valores
iniciales correspondientes al principio del periodo que se pretende simular con
el modelo B2G. De esta forma, la conexién entre ambos modelos se realiza-
ra a través de estas temperaturas: el modelo a largo plazo debe ser capaz de
determinar la temperatura del terreno y del relleno del borehole al principio
del funcionamiento de la instalacion en cada dia de la simulacion. La mayoria
de los modelos enfocados al comportamiento a largo plazo de la temperatura
del terreno trabajan con la temperatura de la pared del borehole como va-
riable caracteristica. Debido al tiempo de recuperaciéon del terreno durante la
noche, es de esperar que la temperatura tanto en el interior como alrededor
del borehole sea muy similar, por lo que se podra utilizar la temperatura de
la pared del borehole como temperatura de referencia para los valores iniciales
de temperatura de los nodos de la red.

Se requiere también que el modelo utilizado para el célculo a largo plazo
sea relativamente rapido, para no aumentar innecesariamente el coste compu-
tacional del modelo global. Adicionalmente, puesto que la investigacion en el
campo de modelos del terreno a largo plazo se encuentra suficientemente avan-
zada, se escogerd, preferiblemente, un modelo que ya haya sido validado y por
tanto no introduzca més incertidumbre en la simulaciones. Por tltimo, se debe
tener en cuenta cudles son los datos disponibles en la simulaciéon del modelo
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global de la instalacién susceptibles de ser utilizados por el modelo a largo
plazo del terreno. Estos seran, principalmente, las temperaturas del agua y el
caudal del circuito externo (y, por tanto, cualquier otro parametro que pueda
obtenerse a partir de estas variables).

De entre los modelos disponibles, se ha escogido aquel desarrollado por
Eskilson [53], basado en el uso de las g-functions, debido a que cumple con
todos los requisitos expuestos, ademéas de no ser excesivamente complejo en su
implementacion.

El modelo propuesto por Eskilson consiste en utilizar factores de respuesta
térmica del terreno, las llamadas g-functions, para relacionar la evolucion de la
temperatura de la pared del borehole con la carga térmica inyectada al terreno.
Una g-function es una funciéon adimensional que depende de las caracteristicas
geométricas del intercambiador enterrado y del tiempo, todo ello expresado en
forma de variables adimensionales (ecuacion [6.42)).

t rn, B D
=g, 2= = 42
g g(ts’H’H’H> (6.42)
H2
tg = — 6.43

De los parametros que determinan la g-function segin la ecuacion [6.42
ts representa el tiempo de establecimiento caracteristico, calculado segin la
ecuacion en funcion de la difusividad térmica del terreno (o). Las ca-
racteristicas geométricas del intercambiador enterrado se representan con los
pardametros B, Dy H: B corresponde a la distancia entre boreholes; D repre-
senta la profundidad de la parte superior aislada en el borehole (que equivale
al nivel freatico del terreno si no existe otro aislamiento artificial); y H es la
profundidad total del borehole. En la practica, la g-function se calcula para
una geometria determinada del intercambiador enterrado, por lo que la tnica
variable a tener en cuenta al utilizarla en una simulacion sera el tiempo. Ade-
maés, para representar la g-function, se utiliza la escala logaritmica en el eje de
tiempos, tal y como se muestra en la figura [6.23] Por otra parte, la g-function
representa la respuesta del intercambiador enterrado ante un escaléon de carga
unitario. Asi pues, serd posible calcular la evolucion de la temperatura de la
pared del borehole ante un escalén de carga (Q) segin la ecuacion

Ty(t) =T, + %g <ln <t’5)> (6.44)

La ecuacion [6.44] puede ser facilmente implementada en una simulacion
y su resolucion no conlleva un excesivo coste computacional. Aun asi, en la
préactica, la implementacion del modelo g-function es algo mas compleja, como
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Figura 6.23: Ejemplos de g-function para distintas configuraciones de intercambiador

enterrado. Fuente:
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se vera en el apartado [6.5.1] En un principio, el uso de la g-function se ve
limitado a tiempos de simulacién mayores que t, (ecuacion 7 como ya se
ha adelantado en la seccién estimado por Eskilson en [53]. En trabajos
posteriores, como [55], se ha extendido el modelo g-function para permitir su
uso con tiempos de simulacion menores que t;, (del orden de una hora).

2
tp = 5.t (6.45)

Qg

El uso de las g-functions para predecir la respuesta del terreno se ha exten-
dido considerablemente, y el modelo se ha desarrollado y mejorado de diversas
formas. Diversos softwares de diseno y simulaciéon de intercambiadores ente-
rrados implementan este modelo, como GLHEPRO [56] o EED [57]. En la
mayoria de los casos, se utilizan librerias de g-functions precalculadas para
distintas configuraciones de intercambiador enterrado y tipos de boreholes. Pa-
ra una misma configuracion de los boreholes del intercambiador, se obtienen las
g-functions correspondientes a distintas caracteristicas geométricas (distancia
entre boreholes, radio del borehole, profundidad) mediante interpolaciéon loga-
ritmica. Mediante este método se pueden obtener resultados suficientemente
precisos para caracterizar la respuesta del terreno a lo largo del tiempo. Sin
embargo, algunos tipos de borehole o algunas configuraciones especiales re-
quieren de una g-function especifica, que no puede obtenerse a partir de una
libreria genérica.

La mayoria de g-functions implementadas en software informatico se ge-
neraron a partir del modelo de superposicion de boreholes, presentado en [83)].
Ademas, existen otros métodos para el calculo de g-functions que actualmente
se utilizan para el estudio de geometrias especificas de intercambiador ente-
rrado. Entre ellos existen soluciones analiticas, semi-analiticas y numéricas
basadas en diferencias finitas y en elementos finitos. Entre las soluciones ana-
liticas se encuentra la teoria de la fuente de calor lineal finita (FLS, Finite
Line Source), inicialmente utilizada por Eskilson y posteriormente modifica-
da y mejorada en diferentes investigaciones [84}|85]. La FLS permite generar
g-functions para cualquier configuracion del intercambiador enterrado, impo-
niendo como condicién de contorno un flujo de calor constante para todos los
boreholes a través de la pared del borehole. Como ventaja, la FLS presenta
una gran flexibilidad y puede ser computada rapidamente. Sin embargo, se ha
comprobado que la condicién de contorno utilizada en este modelo no es la
ideal para esta aplicacion, por lo que se han propuesto mejoras y adaptaciones
que permiten establecer otras condiciones [86,87].

Por su parte, los modelos de elementos finitos (FEM) permiten generar
g-functions para cualquier tipo de intercambiador enterrado, con una gran
precision y permitiendo cualquier tipo de condiciéon de contorno. Sin embargo,
el coste computacional de estos modelos es mayor que el de otros mas sen-
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cillos, aunque puede reducirse notablemente con una correcta selecciéon de la
malla del modelo y de los pasos de tiempo de la simulacion. En [58] se pre-
senta una metodologia para la generacion de g-functions con un modelo FEM,
comparando dos condiciones de contorno distintas: flujo de calor constante y
temperatura constante en la pared del borehole. Las diferencias entre estas
aproximaciones se observan principalmente en la respuesta a largo plazo del
terreno. Considerando que la variacion de temperatura del agua al circular por
el borehole es relativamente reducida, es razonable suponer que la temperatura
a lo largo de la pared del borehole debe ser suficientemente uniforme como para
asumir que la segunda condicién de contorno, de temperatura constante en la
pared del borehole, sera la mas adecuada para esta aplicacion.

La g-function considerada en la presente tesis fue generada por Patricia
Monzo, del departamento de Tecnologia Energética de KTH (Estocolmo), co-
mo parte de su trabajo de investigacion, utilizando para ello el modelo FEM
presentado en [58|. Esta g-function se ha calculado en base a la geometria del
intercambiador enterrado y las caracteristicas del terreno de la instalaciéon de
la UPVLC, descritas en el apartado

6.5.1. Implementaciéon del modelo g-function

La carga real que un sistema de climatizaciéon introduce en el terreno no
consiste sencillamente en un escalén de carga, por lo que la implementacion del
modelo g-function va mas alla de la féormula presentada en la ecuacion [6.44]
La evolucion de la carga instantianea se representa mediante bloques de carga
constante de duracién superior a la resolucion temporal de la g-function. De
esta forma, la carga real queda representada de forma similar a la mostrada
en la figura

Cada bloque de carga (¢;) puede modelarse como el valor de la carga del
bloque anterior (¢;—1) més un escalon de carga (¢; — ¢;—1). Asi pues, la carga
térmica inyectada al terreno puede representarse como una superposiciéon de
escalones de carga, segiin la ecuacion La representacion grafica de esta
descomposicion se puede observar en la figura [6.25

n

Gn=> (4 —di1) (6.46)

i=1

Partiendo de esta representacion de la carga, es posible calcular la respuesta
del terreno por superposiciéon de la respuesta ante los distintos escalones de
carga acumulados. Para ello se tendra en cuenta el instante de tiempo en que se
inicia cada escalon (¢;) para calcular el valor de la g-function correspondiente a
cada escalon. Asi pues, la ecuaciéon queda seglin se muestra en la ecuacién
0.47]
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Figura 6.25: Descomposicion de la carga real en escalones superpuestos
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S G — i t—t;
Ty(t) ZTg-f—ZTklg <ln< . )) (6.47)

En una simulaciéon de pocas horas, la formula de la ecuacion [6.47] resulta
una forma suficientemente rapida de calcular la evolucion de la temperatura
de la pared del borehole. Sin embargo, a medida que el tiempo de simulacion
aumenta, el namero de términos del sumatorio de la ecuacion [6.47] se incre-
menta, con lo que el coste computacional del modelo aumenta, ademas de que
se requiere un mayor espacio de memoria para almacenar todos los datos re-
lativos a la evolucion de la carga térmica. Debido a este problema, en [55] se
propone usar una técnica de combinacion de cargas para simplificar el célculo
del modelo g-function.

Con objeto de determinar la temperatura de la pared del borehole en un
instante de tiempo, las cargas mas recientes inyectadas al terreno son las que
producen las mayores variaciones en el resultado. A medida que pasa el tiempo,
el efecto de los escalones de carga se estabiliza y la variacion de temperatura
con el tiempo serd mucho menor que al principio. De esta forma, varios bloques
de carga individuales se pueden agrupar en un bloque de carga promediada,
pasado el tiempo suficiente. Usando bloques promedio suficientemente grandes
es posible reducir el nimero de términos de la ecuaciéon

Como alternativa a aumentar el tamano de los bloques de carga promedio
se propone usar bloques de tamano variable para agrupar la carga térmica del
terreno a lo largo de la simulacion, de forma anéloga a la propuesta en [88].
Para ello se define un factor de agrupacion k, y un margen m, y se establece
At como la duracién de cada bloque de carga. Los pasos a seguir serian los
siguientes:

s La simulacion transcurre afadiendo al perfil de carga bloques de duracién
At, llamados bloques tipo 1.

» Pasado el tiempo correspondiente a k, + m, bloques de tipo 1 (es decir,
t = (ko + mq)At), los primeros k, bloques se agrupan en uno sélo, un
bloque de tipo 2, de duracién kAt. Asi, los k, + m, bloques iniciales
quedan reducidos a un bloque de tipo 2 y m, bloques de tipo 1.

= Pasado el tiempo igual a k,At, se agruparan los siguientes k, bloques de
tipo 1, quedando dos bloques de tipo 2 y m, bloques de tipo 1.

= Este proceso continua asi hasta que se tienen k., + m, bloques de tipo
2 v mg bloques de tipo 1. En este momento, los k, primeros bloques de
tipo 2 se pueden agrupar de nuevo en un bloque de tipo 3, de duracién
k2At, quedando un bloque tipo 3, m, bloques tipo 2 y m, bloques tipo
1.
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Figura 6.26: Agregacion de carga

Con este proceso se pueden agrupar las cargas formando bloques cada vez
mayores, siempre manteniendo un minimo de bloques de cada tipo que asegure
la precision del modelo. Ademas, no es necesario que todos los bloques de tipo
1 tengan la misma duracion, lo que otorga cierta flexibilidad al modelo. En la
figura [6.26] se muestra un ejemplo de este método de agrupacion de carga, con
ke =5y mg =1.

En la figura se muestran los resultados de temperatura, con k, =
{5,10} y m, = 5, para una simulaciéon de un ano con bloques de carga de
24 horas. Se puede observar que la temperatura calculada con la g-function
aplicando el algoritmo de agregacion de cargas es practicamente idéntica a la
obtenida sin utilizarlo. En la tabla se comparan otras combinaciones de
valores de los parametros k, y m,. Para la comparacion se ha obtenido el
error absoluto maximo en una simulacién de un periodo de un ano con blo-
ques de carga de 24 horas. Por otro lado, se ha calculado también el méaximo
namero de bloques de carga (directamente relacionado con la memoria reque-
rida para almacenarlos y con el coste computacional del célculo de la ecuacién
necesarios en cada caso. Como cabe esperar, con el algoritmo utilizado,
la precision disminuye al aumentar el valor de k,, mientras que al incremen-
tar el valor del margen m, se obtiene un error absoluto menor. Sin embargo,
en términos de requerimiento de memoria, el comportamiento es el contrario:
cuanto mayor es el valor de k,, menos bloques seran necesarios para repre-
sentar un intervalo de tiempo determinado; mientras que, a mayor valor de
Mg, €l namero de bloques necesarios aumenta. Aunque los mejores resultados
segun se presentan en las tablas se corresponden con valores de k, = 5, si se
aumenta el namero de bloques de una simulaciéon (por ejemplo, para simular
un periodo de un afo con bloques de carga de una hora), el numero méaximo
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Figura 6.27: Comparacion de resultados de simulacion con y sin cargas agregadas

de bloques necesarios se incrementa considerablemente, puesto que el valor del
factor de agrupacion es demasiado pequeno. Asi pues, se ha optado por utili-
zar los valores k, = 10 y m, = 5 como soluciéon de compromiso, que garantiza
la precision de los resultados y reduce suficientemente el namero de bloques
necesarios para la simulacion.

6.5.2. Programaciéon en TRNSYS

Para la inclusion del modelo g-function en TRNSYS se ha programado un
nuevo type (type 408) usando codigo FORTRAN que implementa la metodolo-
gia descrita en la seccion En esta seccion se analizara el codigo utilizado
para implementar esta metodologia, tanto para la agregacion de cargas como
para el calculo de la g-function. Las variables del type son las que se mues-
tran en la tabla [6.6] Ademéas de estas variables, el type programado requiere
también la ruta del archivo que contiene la g-function a utilizar.

Al principio de la simulacién, sera necesario leer el archivo que contiene los
datos de la g-function y almacenar estos datos para su uso posterior. De esta
forma se evita tener que acceder al archivo de datos cada vez que se llame al
type, aunque se requiere una mayor reserva de memoria. El codigo [6.3 muestra
la seccién correspondiente a la primera llamada del type, antes de comenzar la
simulacion.
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Error

Mg
ko 1 5 10 20
5 0.45 | 0.08 | 0.04 | 0.03
10 0.54 | 0.13 | 0.13 | 0.02
20 0.59 | 0.13 | 0.06 | 0.03
50 0.76 | 0.24 | 0.14 | 0.06
100 1.06 | 0.58 | 0.45 | 0.31

Bloques

Mg
ko 1 5 10 20
5 16 27 39 65
10 22 30 47 76
20 37 41 45 77
50 56 60 65 74
100 102 | 106 11 121

Tabla 6.5: Error mdximo y mdzimo numero de bloques necesarios para una simulacion
de un ano con distintos pardmetros de agrupacion de carga

Parametros

Inputs

Outputs

Variable Unidades Variable Unidades Variable Unidades
Time interval hr Thermal injection load Borehole temperature K
Ground thermal conductivity W /mK Ground temperature
Ground thermal diffusivity m2 /hr step

Borehole length
Logical unit for input file
ka

ma

m

Tabla 6.6: Variables del type de la g-function
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C Author: Felix Ruiz Calvo
C

C DO ALL THE VERY FIRST CALL OF THE SIMULATION MANIPULATIONS HERE
IF (INFO(7).EQ.-1) THEN
C SET SOME INFO ARRAY VARIABLES TO TELL THE TRNSYS ENGINE HOW THIS TYPE IS TO WORK
INFO(6)=NOUT
INFO(9)=1
INFO(10)=0 !STORAGE FOR VERSION 16 HAS BEEN CHANGED
C SET THE REQUIRED NUMBER OF INPUTS, PARAMETERS AND DERIVATIVES THAT THE USER SHOULD SUPPLY IN THE
INPUT FILE
C IN SOME CASES, THE NUMBER OF VARIABLES MAY DEPEND ON THE VALUE OF PARAMETERS TO THIS MODEL....
NIN=NI
NPAR=NP
NDER=ND
C CALL THE TYPE CHECK SUBROUTINE TO COMPARE WHAT THIS COMPONENT REQUIRES TO WHAT IS SUPPLIED IN
C THE TRNSYS INPUT FILE
CALL TYPECK(1,INFO,NIN,NPAR,NDER)
C SET THE NUMBER OF STORAGE SPOTS NEEDED FOR THIS COMPONENT

NITEMS=NSTORED
CALL setStorageSize (NITEMS, INFO)
c Lectura de datos de la g-function
n=0
rewind (lu_file)
do while (.not.eof(lu_file))
read (lu_file, *) xtmp, ytmp
n=n+1
end do
rewind (lu_file)
allocate (gtime(n))
allocate (gfunction(n))
do i=1, n
read (lu_file, *) gtime(i), gfunction(i)

end do
C RETURN TO THE CALLING PROGRAM
RETURN 1

ENDIF

Caodigo 6.3: Cédigo de iniciacion del type del modelo g-function

Como se puede observar en el codigo[6.3] es necesario recorrer el archivo de
datos dos veces. Durante la primera lectura se calcula el tamano del archivo,
para poder determinar el tamano de los vectores en los que se almacenaran los
datos. A continuacion se recorre de nuevo el archivo, esta vez almacenando los
datos en los vectores correspondientes. Tal y como esta programado el codigo,
el archivo de datos debe contener la informacion de la g-function estructurada
en dos columnas: la primera con los valores del eje de tiempos en formato
In(t/ts) y la segunda con los valores de la g-function correspondientes. Asi, el
tamafno de los vectores se corresponde con el namero de filas del archivo de
datos. Los datos en estos vectores permaneceran almacenados durante toda la
simulacion.

Una vez almacenados los datos de la g-function, serda necesario recoger los
datos de carga térmica inyectada al terreno. Para ello hay que tener en cuenta
que el intervalo de simulaciéon puede no corresponder con la duracién de los
bloques de carga que se pretenden utilizar, por lo que seré necesario calcular
el promedio de la carga inyectada durante el tiempo correspondiente. Ademas,
serd necesario anadir al codigo el algoritmo de agrupaciéon de cargas descrito
en la seccion [6.5.1] En los codigos [6.4] y [6.5] se muestra el codigo del type
correspondiente a una llamada normal dentro de la simulacién, en el que se
gestiona la lectura de la carga inyectada y se aplica el algoritmo de agregaciéon
(codigo y se calcula la respuesta del terreno (codigo .
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C Author: Felix Ruiz Calvo
C
C **% ITS AN ITERATIVE CALL TO THIS COMPONENT **x*
if ((dt.eq.0 .and. step.ne.stepl))then
q_step(size+1)=qacc/((TIME-t_step(size+1))/DELT)
t_step(size+2)=TIME
qacc=0
size=size+1l
bloquel=bloquel+1
else if (dt.ne.0)then
if (mod (TIME,dt).eq.0) then
q_step(size+1)=qacc/((TIME-t_step(size+1))/DELT)
t_step(size+2)=TIME
qacc=0
size=size+1
bloquel=bloquel+1
end if
end if
if (bloquel.eq.(ka+ma))then
do i=ma,(ka+ma-1)
qacc=qacc+q_step(size-i)*
.(t_step(size-i+1)-t_step(size-i))
enddo
q_step(size-ka-ma+1)=qacc/
.(t_step(size-ma+1)-t_step(size-ka-ma+1))
do i=0, (ma-1)
q_step(size-ka-(ma-1-i)+1)=q_step(size-(ma-1-1i))
t_step(size-ka-(ma-1-i)+1)=t_step(size-(ma-1-i))
enddo
t_step(size-ka+2)=t_step(size+1)
size=size-ka+1
bloquel=ma
bloque2=bloque2+1
qacc=0
end if
if (bloque2.eq.(ka+ma))then
do i=(2*ma),(ka+2*ma-1)
qacc=qacc+q_step(size-i)*
.(t_step(size-i+1)-t_step(size-1i))
enddo
q_step(size-ka-2*ma+1)=qacc/
.(t_step(size-2*ma+1)-t_step(size-ka-2*ma+1))
do i=0,(2*ma-1)
q_step(size-ka-(2*ma-1-i)+1)=q_step (size-(2*ma-1-i))
t_step(size-ka-(2%ma-1-i)+1)=t_step(size-(2%ma-1-i))
enddo
t_step(size-ka+2)=t_step(size+1)
size=size-ka+l
bloque2=ma
bloque3=bloque3+1
qacc=0
end if
if (bloque3d.eq. (ka+ma))then
do i=(3*ma),ka+3*ma-1
qacc=qacc+q_step (size-i)*
.(t_step(size-i+1)-t_step(size-i))
enddo
q_step(size-ka-3*ma+1)=qacc/
.(t_step(size-3*ma+1)-t_step(size-ka-3xma+1))
do i=0,(3*ma-1)
q_step(size-ka-(3*ma-1-i)+1)=q_step(size-(3*ma-1-1i))
t_step(size-ka-(3*ma-1-i)+1)=t_step(size-(3*ma-1-i))
enddo
t_step(size-ka+2)=t_step(size+1)
size=size-ka+1
bloque3=ma
qacc=0
endif

Cddigo 6.4: Codigo del algoritmo de agregacion del type del modelo g-function
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C Author: Felix Ruiz Calvo
C
ts=H*H/(9%a)
sum=0
do i=1,size
if (i.eq.1) then
Q=q_step (i)
else
Q=q_step(i)-q_step(i-1)
end if
enc=0
1nt=L0G ((TIME-t_step(i))/ts)
j=0
do while (enc.eq.0)
j=j+1
if (1nt.le.gtime (1)) then
enc=1
gfunc=gfunction (1)
else if(lnt.ge.gtime(n)) then
enc=1
gfunc=gfunction(n)
else if (gtime(j).gt.lnt)then
enc=1
gfunc=gfunction(j-1)+(gfunction(j)-gfunction(j-1))/
.(gtime (j)-gtime (j-1))*(1nt-gtime (j-1))
end if
end do
sum=sum+Q/ (2*pixk) *gfunc
end do
Tb=Tg+sum

Codigo 6.5: Codigo de cdlculo del type del modelo g-function

De las variables del codigo, g step y t_step son los vectores que almace-
nan los datos correspondientes a los bloques de carga: ¢; y t;. En la variable
qacc se acumulan las medidas de carga térmica instantanea. Cuando se cumple
el tiempo correspondiente a un bloque de carga, se utiliza esta variable para
calcular la carga promedio de ese intervalo de tiempo. Para ello, la variable dt,
que es uno de los parametros del type, permite determinar la duraciéon de los
bloques de carga (At). Si dt > 0, todos los bloques de tipo 1 tendran esta du-
racion (dt debe ser un multiplo del paso de tiempo utilizado en la simulacion).
Si dt = 0, entonces la duracion de los bloques de carga se determina mediante
una senal externa, que se recoge en la variable step. Cada vez que se produzca
un cambio en esta senal, se generard un nuevo bloque de carga.

Asi pues, la primera comprobacion al ejecutar el type servira para determi-
nar si se ha cumplido el tiempo correspondiente a un bloque de carga (codigo
. Si es asi, se calcula la carga promedio de este intervalo de tiempo y se
almacena en el vector g step. El valor de tiempo correspondiente se almacena
en el vector t _step y se incrementa la variable size, utilizada para registrar el
tamano de estos dos vectores. La variable bloquel lleva la cuenta del niimero
de bloques tipo 1, por lo que también se incrementara al generar un nuevo
bloque. A continuacién, se comprueba si el nimero de bloques tipo 1 es igual a
ko +mg, v, si es asi, se aplica el algoritmo de agrupacion de cargas: se obtiene
la carga promedio de los bloques correspondientes y se modifican los vectores
q_step y t_step convenientemente, se corrige la variable size con el nuevo
tamano de estos vectores, la variable bloquel pasa a valer m, y se incremen-
ta la variable bloque2, que lleva la cuenta del nimero de bloques de tipo 2.
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El proceso se repite para los bloques de tipo 2, generando bloques de tipo 3
(contabilizados con la variable bloque3).

A continuacion se calcula la temperatura de la pared del borehole (codigo
. Para ello, se utiliza un bucle que calcula los términos del sumatorio de
la ecuacion [6.47] utilizando los valores de carga y tiempo almacenados en los
vectores q_step y t_step. El valor de la g-function correspondiente a cada
escalon de carga se obtiene a partir de la variable Int que representa el valor,
en la escala de tiempos de la g-function, de la duracién del escalon. Otro
bucle busca en el vector gtime la posicién en la que se encuentra el valor més
cercano por encima de Int y calcula el valor correspondiente de la g-function
por interpolacion lineal. A partir de este valor, de las propiedades del terreno
y del escalon de carga, se calcula el término correspondiente del sumatorio y se
acumula en la variable sum. Por tltimo, una vez calculados todos los términos,
se obtiene la temperatura del borehole a partir de la suma acumulada y la
temperatura del terreno.

Para comprobar el correcto funcionamiento del type implementado, se com-
pararan los resultados obtenidos de este type con los calculados por el progra-
ma GLHEPRO. En esta comparacion se utilizara la carga térmica promedio
mensual correspondiente a un ano de funcionamiento de la instalacion expe-
rimental, usando la misma g-function en ambas simulaciones. La figura [6.2§]
muestra los resultados obtenidos, con los que se comprueba que el codigo uti-
lizado es correcto para implementar el modelo g-function.
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Figura 6.28: Comprobacion de la programacion del modelo g-function

El codigo completo del type 408 se puede observar en el apéndice
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6.6. Combinacion de modelos

Tal y como se ha comentado al principio de la seccién la temperatura
del borehole, obtenida mediante el modelo g-function, se utilizara para estable-
cer el valor inicial de temperatura en el modelo B2G. Para cada dia, al principio
del funcionamiento de la instalacién, se computara el modelo g-function para
obtener la temperatura de la pared del borehole. Las temperaturas correspon-
dientes al terreno alrededor del borehole y el relleno del borehole en el modelo
B2G se igualaran a esta temperatura. A partir de este punto, el modelo B2G
sera el utilizado para predecir el comportamiento instantaneo y a corto plazo
del intercambiador enterrado durante todo el tiempo de funcionamiento de la
instalacion. El modelo g-function no volvera a ejecutarse hasta el inicio del
funcionamiento de la instalacion al dia siguiente, con el objetivo de establecer
las condiciones de temperatura del terreno al inicio de cada dfa.

Para que esta combinacién de modelos sea posible, sera necesario estable-
cer algunas variables de control. En la programacion de la g-function se ha
incluido ya una variable que permite establecer en qué momento se genera un
bloque de carga. En el type del modelo B2G se incluye también otra variable
de control que indica el momento en que las temperaturas de los nodos deben
igualarse al valor establecido por la g-function. Al incluir el modelo combina-
do del intercambiador enterrado en el modelo global de la instalacién, estas
variables de control del modelo B2G y del modelo g-function se obtendran a
partir de las variables de control de la instalacion.

Sin embargo, previamente a la inclusion de ambos modelos en el modelo
global de la instalacion, es conveniente validar el funcionamiento del modelo
combinado para la simulacién del comportamiento del intercambiador enterra-
do durante distintos periodos de tiempo. Cada uno de los modelos utilizados
ha sido validado individualmente, por lo que es de esperar que la combinacién
de ambos resulte en una prediccion satisfactoria de la respuesta del intercam-
biador enterrado ante un perfil de carga térmica experimental.

Desde el punto de vista de la validacién de la combinacién de modelos, se
van a comparar dos formas distintas de generacion de los bloques de carga para
la g-function. Por una parte, puesto que se pretende obtener de este modelo
un valor de temperatura para cada dia, es razonable pensar que bastara con
utilizar bloques de carga de 24 horas de duraciéon. En este caso existen dos
posibilidades en cuanto al intervalo horario en el que se calculan estos bloques.
La primera de ellas (figura opcion 1) consiste en calcular un bloque
de carga promedio para cada dia natural. Con esta opcion, se obtendria la
temperatura del borehole al final del dia (a las 0:00) y, por tanto, este seria
el momento en el que se estableceria la temperatura inicial para el modelo
B2G. La segunda opcion (figura opcién 2) consiste en utilizar bloques
de 24 horas correspondientes al periodo desde el inicio del funcionamiento de
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la instalacién en un dia hasta el inicio del funcionamiento al dia siguiente.
De esta forma, al principio del primer dia habria un bloque de carga nula de
aproximadamente 6 horas de duracion y, a partir de este punto, empezarian
los bloques de 24 horas. En esta opcion, la temperatura inicial para el modelo
B2G se calcula en el instante en que la instalacion inicia su funcionamiento.

Por otra parte, la instalacién solo se encuentra en funcionamiento durante
unas 15 horas cada dia, seguidas de un periodo de aproximadamente 9 horas
en las que ninguna carga térmica se introduce en el terreno y, por tanto, este
tiene tiempo de recuperarse parcialmente. Asi pues, se propone otra forma
distinta de generar los bloques de carga (ﬁgura opcion 3): utilizar bloques
de carga promedio de 15 horas de duracién correspondientes al tiempo de
funcionamiento de la instalacion, alternados con bloques de carga nula de 9
horas de duracién. Con este método, la temperatura inicial del modelo B2G se
obtiene también para el instante en que la instalacién inicia su funcionamiento.
La figura[6.29]ilustra las 3 opciones mencionadas para la generacion de bloques
de carga.

Q (kw)

0 24 48 72 96
Tiempo

Figura 6.29: Diferentes tipos de bloques de carga para la validacion de la combinacion
de modelos

Para la simulacion en TRNSYS se utilizard el esquema mostrado en la
figura [6.30] Como dato de entrada para la simulacién se introduce la carga
inyectada al terreno en el borehole 6, calculada a partir de las temperaturas de
entrada y salida y el caudal de agua que circula por el borehole. Con este dato
se calcula la temperatura del agua a la entrada del borehole en la simulacion, a
partir de la temperatura de salida, en la calculadora Bomba. Varias funciones
de TRNSYS se utilizan para generar las senales de control oportunas que
permitan la evaluacion del funcionamiento del modelo con los tres tipos de
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bloques de carga propuestos.
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Figura 6.30: Esquema TRNSYS para la simulacion del modelo del intercambiador
enterrado

Los resultados obtenidos se validaran comparandolos con las medidas expe-
rimentales de temperatura del agua a la entrada y a la salida del borehole. Para
la validacion del modelo se simularan dos periodos distintos de funcionamien-
to: una semana y un mes. Para establecer la temperatura inicial del terreno en
la g-function se ha partido de la temperatura del terreno sin perturbar y se ha
comprobado el efecto de la carga experimental inyectada durante los primeros
anos de funcionamiento. Como resultado, se establece una temperatura inicial
de 20.5°C, ligeramente superior a la temperatura sin perturbar. Esta variacién
de temperatura refleja el desequilibrio de la carga térmica durante los prime-
ros afios de funcionamiento: la carga total inyectada al terreno es ligeramente
superior a la extraida, por lo que su temperatura tiende a aumentar.

Las figuras muestran los resultados de simulacion del modelo del
intercambiador enterrado para periodos de tiempo de una semana y un mes.
En ellas se pueden comparar los resultados obtenidos con los distintos métodos
de generacion de los escalones de carga para la g-function.

Tal y como cabia esperar, los mejores resultados se obtienen cuando la
temperatura inicial para el modelo B2G se establece en el momento en que
se enciende la instalacion, puesto que esto garantiza la precision del modelo a
corto plazo. Ademas, desglosar la carga diaria en dos bloques de 15y 9 horas de
duracién produce resultados atin més precisos. En la evolucion a largo plazo, los
resultados de ambos enfoques serian practicamente idénticos. Sin embargo, el
modelo B2G es bastante sensible a la temperatura inicial establecida. Utilizar
un bloque de carga de 15 horas y otro sin carga de 9 representa més fielmente
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Figura 6.31: Resultados de simulacion del modelo para una semana
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Figura 6.32: Resultados de simulacion del modelo para un mes
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la evolucion diaria de la carga del intercambiador enterrado, por lo que el
resultado para la temperatura instantdnea del borehole seré més preciso y, por
tanto, méas adecuado para utilizarlo como temperatura inicial del modelo B2G.

Para incluir el modelo completo del intercambiador enterrado dentro del
modelo global de la instalacién serd necesario tener en cuenta las variables
requeridas tanto por el modelo de g-function como por el modelo B2G. Para
generar los bloques de carga para la g-function se utilizara la carga inyec-
tada al terreno. Como senial de control se utilizara, tanto para el modelo de
g-function como para el modelo B2G, la misma variable que gobierna el encen-
dido y apagado diario de la instalaciéon. En el modelo B2G, el cédigo utilizado
para reajustar los valores de temperatura se activa al detectar un flanco de
subida en la senal de control, mientras que el utilizado en el modelo g-function
para determinar los bloques de carga se activa tanto con un flanco de subida
como de bajada. Asi pues, para la g-function se generara un bloque de carga
correspondiente al periodo en que la instalacién esta encendida y otro corres-
pondiente al periodo en que la instalaciéon estda apagada, tal y como se ha
propuesto anteriormente. En cambio, en el modelo B2G, las temperaturas del
terreno y el relleno del borehole se igualaran a la calculada por la g-function
tinicamente en el momento en que empieza el funcionamiento de la instalacion
de cada dia.

Por otra parte, el modelo B2G desarrollado representa el comportamien-
to de un solo borehole, por lo que serd necesario adaptarlo para que permita
modelar el comportamiento del intercambiador enterrado al completo. Una de
las opciones disponibles consiste en utilizar 6 modelos B2G, uno para cada
borehole del intercambiador, lo que garantizaria una fiel reproducciéon del sis-
tema real, aunque incrementaria la complejidad del ajuste del modelo global.
La otra opcion disponible consiste en representar el funcionamiento de los 6
boreholes mediante un “borehole promedio”. En este caso, el ajuste se realizaria
teniendo en cuenta la temperatura media del agua a la entrada y a la salida
de todos los boreholes, reduciendo asi el coste computacional de la simulacién.

Teniendo en cuenta que las caracteristicas de todos los boreholes de la
instalacion son muy similares, y que la interaccion entre ellos no influye en
el funcionamiento a corto plazo, sino que se tiene en cuenta en el modelo g-
function, se ha optado por utilizar la segunda soluciéon para el modelado del
intercambiador enterrado completo. Asi pues, se calcularan los parametros de
ajuste para un borehole que represente el comportamiento en promedio de
los 6 boreholes del intercambiador enterrado. Para ello, se modificaran tanto
las caracteristicas del relleno del borehole como las del terreno circundante
respecto de las utilizadas para modelar el borehole 6. Los pardmetros definitivos
para este ajuste son los que se presentan en la tabla [6.7] mientras que la
figura [6.33 muestra el resultado de este ajuste para el step-test realizado en la
instalacion.
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Propiedades termofisicas

Conductividad térmica del terreno kq 2.5 Wm—IK—1
Conductividad térmica del relleno Ky, 25 Wm Ik~ !
Capacidad volumétrica del terreno cq 3500 kJm SK L
Capacidad volumétrica del relleno cp 2500 kJm SK T
Difusividad térmica del terreno ag 0.00257 m2nh—1
Caracteristicas geométricas
Diametro del borehole Dy, 150 mm
Diametro externo de la tuberia Dp.e 32 mm
Diametro interno de la tuberia Dpi 25.4 mm
Shank spacing w 70 mm
Profundidad L 50 m
Parametros del modelo
Numero de nodos n 150 -
Capacidad térmica de los nodos en el relleno Cp1 — Cho 13.39 JK 1
Capacidad térmica del nodo en el terreno Cgq 1200 JK—1
Resistencia térmica de la tuberia al nodo en el relleno Rp1 — Rpo 0.1679 Kw 1
Resistencia térmica entre tuberfas Rpp 07123 KW !
Resistencia térmica entre los nodos del relleno Ry, 0.3559 KW !
Resistencia térmica del relleno al terreno Rg 0.2247 Kw—1
Diametro equivalente de las tuberias Degq 62 mm
Posicién de los nodos en el relleno Dg 150 mm
Diametro de penetraciéon Dgp 823 mm
Posicion del nodo del terreno Dg 486.5 mm

Tabla 6.7: Pardmetros del modelo B2G para el borehole promedio.
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Figura 6.33: Resultados de simulacion del step-test con el borehole promedio
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Figura 6.34: Contenido de la macro CE+GSHE del modelo en TRNSYS con el nuevo
modelo de intercambiador enterrado

Con todo esto, el esquema global de la instalacion en TRNSYS seguiré sien-
do el mostrado en la figura[5.27] aunque el contenido de la macro CE+GSHE
seré el que se presenta en la figura [6.34

En esta ocasion se ha sustituido el modelo de intercambiador enterrado de
TRNSYS por el nuevo type que implementa el modelo B2G con los pardmetros
de la tabla Ademsas, también se han sustituido las tuberias de TRNSYS
por el modelo desarrollado en la seccién [6.2] Por otra parte, se ha anadido
al modelo el type correspondiente al modelo g-function. Para este modelo, se
calcula, en la calculadora ¢ borehole, a partir de las temperaturas de entrada
y salida del intercambiador enterrado, la carga inyectada al terreno. Para la
generacion de bloques de carga se utiliza la misma variable de control del
encendido general de la instalacion, lo que resulta en un bloque de carga media
correspondiente al tiempo de funcionamiento de la instalacion, y otro bloque de
carga nula, correspondiente al tiempo que la instalaciéon permanece apagada.
Esta misma variable de control se utiliza (a través de la calculadora Reset)
para determinar el instante en el que se restablece la temperatura del modelo
B2G, que se correspondera con el encendido de la instalacion.

La validacion del modelo global utilizando el modelo B2G para el intercam-
biador enterrado requiere de los mismos resultados presentados en la seccién

198



CAPITULO 6. MODELO DEL INTERCAMBIADOR ENTERRADO

B4

La figura muestra los resultados de carga tanto en el circuito interno
como en el externo de la simulacién de un ano de funcionamiento. En la figura
[6-36] se compara la carga del circuito externo con las medidas experimentales
correspondientes a diversos afos de funcionamiento. Como se puede observar
en ambas figuras, los resultados siguen ajustando correctamente a las medidas
experimentales. En comparaciéon con los resultados obtenidos con el mode-
lo de intercambiador enterrado de TRNSYS, la carga térmica del sistema es
practicamente idéntica.
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Figura 6.35: Resultados de simulacion del modelo completo con el nuevo modelo de
intercambiador

Observando las temperaturas del agua a la entrada y a la salida del circuito
interno, presentadas en la figura[6.37] se puede comprobar que no hay ninguna
variacion significativa respecto a las presentadas en la figura[5.31] Sin embargo,
al estudiar las temperaturas del agua a la entrada y a la salida del circuito
externo (figura , se comprueba que los valores promedio mensuales de
estas temperaturas obtenidos con el modelo B2G resultan més ajustados a los
experimentales que los obtenidos con el modelo de TRNSYS.

El modelo B2G se ha desarrollado con el objetivo de conseguir reproducir
correctamente la evolucion instantanea de la temperatura del agua en el in-
tercambiador enterrado. Asi pues, el tltimo paso de la validacién del modelo
global de la instalacion seré analizar los resultados obtenidos para la evolucion
de las temperaturas del agua a la entrada y a la salida del circuito externo
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Figura 6.36: Comparativa de la carga en el circuito externo con diferentes anos ex-
perimentales (B2G)
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Figura 6.37: Comparativa de las temperaturas del agua en el circuito interno (B2G)
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Figura 6.38: Comparativa de las temperaturas del agua en el circuito externo (B2G)

para diversos dias del afio, en distintas condiciones de funcionamiento y carga.

Las figuras y muestran los resultados obtenidos para dos dias de
funcionamiento en modo calefaccion, de alta y baja carga térmica, respecti-
vamente. Tal y como se ha observado en el apartado [6.4.2] el modelo B2G
reproduce correctamente la evolucién de la temperatura del agua en el inter-
cambiador enterrado debida al funcionamiento intermitente de la instalacion.
Al incluir el modelo B2G en el modelo global, se consigue que las temperaturas
del agua a la entrada y a la salida del circuito externo reproduzcan fielmente
la evoluciéon observada en los datos experimentales.

Por tltimo, en las figuras [6.41] y [6.42] se muestran los resultados obtenidos
para dias de funcionamiento en modo refrigeracién de baja y alta carga tér-
mica. De nuevo se comprueba que el uso del modelo B2G permite reproducir
correctamente la evoluciéon de las temperaturas del agua en el circuito externo.

A tenor de los resultados presentados, se puede concluir que el modelo
desarrollado para la prediccion del comportamiento de las principales variables
de la instalacién objeto de estudio en la presente tesis, resulta valido. El tltimo
paso dentro de la presente tesis consiste en analizar los resultados obtenidos
mediante el modelo desarrollado para el resto de parametros caracteristicos del
funcionamiento del sistema. Ademés, se extenderd la validacién del modelo
mediante la introducciéon de las modificaciones que han tenido lugar en la
instalacion experimental a lo largo de su funcionamiento, de tal forma que seréa
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Figura 6.39: Comparativa de las temperaturas del agua en un dia de alta carga de

calefaccion (B2G): TRNSYS (linea continua) y Experimental (linea discontinua)
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Figura 6.42: Comparativa de las temperaturas del agua en un dia de baja carga de
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posible comprobar la versatilidad del mismo para las distintas configuraciones
del sistema.
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Capitulo 7

Resultados y discusion

En el capitulo [4]se ha analizado el funcionamiento del sistema a lo largo de
los anos en base a distintos parametros caracteristicos. El modelo desarrollado
en los capitulos [§] y [f] se ha validado en cada paso comparando los resultados
obtenidos para la carga tanto en el circuito interno como en el externo con los
valores experimentales recogidos en la instalacion. Ademaés, se ha comprobado
que la evolucion de la temperatura del agua en distintos puntos del sistema se
ajusta también a la experimental, dentro de los limites de precisiéon del modelo
desarrollado. Una vez validado el modelo en estos términos, se comprobaré la
validez del mismo para la prediccion de la evolucion del resto de parametros
caracteristicos estudiados en el capitulo [

Algunas de las variables del modelo (como, por ejemplo, los consumos de
potencia eléctrica de los diferentes componentes del sistema) tienen una in-
fluencia reducida en la carga térmica o en las temperaturas del agua. Sin
embargo, estas variables pueden influir en otros parametros como el DPF y el
SPF de la instalacion.

En los capitulos [5] y [6] se han utilizado medidas experimentales correspon-
dientes al ano 2008 para la validacién del modelo, debido a que durante ese
ano no hubo cambios significativos en la instalacion y, para la mayoria de me-
ses, se dispone de datos suficientes para realizar la validacion. Sin embargo, la
disponibilidad de los datos experimentales para los distintos anos de operaciéon
de la instalacion esta condicionada por el desarrollo de su funcionamiento a
lo largo de los afios, descrito en el capitulo [l Por este motivo, ain cuando el
modelo ha sido validado convenientemente, en los meses en los que hay poca
disponibilidad de datos experimentales es posible que aparezcan discrepancias
significativas entre estos y los resultados de la simulacion. Ademas, el perfil de
demanda térmica utilizado en el modelo en TRNSYS sera el mismo para todos
los anos de simulacién, mientras que, en la realidad, las condiciones meteoro-
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logicas y las variaciones en el comportamiento de los usuarios pueden resultar
en diferencias puntuales (o incluso en periodos mas o menos prolongados de
tiempo) entre la demanda térmica experimental y la simulada, lo que tam-
bién repercute en los resultados obtenidos para el resto de parametros de la
instalacion.

Para las comparaciones presentadas en el presente capitulo, se ha progra-
mado en TRNSYS el calculo de los diferentes parametros de la instalacion,
en base a la metodologia descrita en la seccion Por una parte, se ana-
lizaré el comportamiento del modelo para dias tipicos de funcionamiento. En
la seccion [6.6] se ha comprobado ya que la evolucion de las temperaturas del
agua tanto en el circuito interno como en el externo se ajusta correctamente a
la observada experimentalmente, teniendo en cuenta las diferencias existentes
entre el perfil de demanda térmica experimental y el simulado. En la seccién
se comparan los resultados obtenidos en la evolucién a corto plazo de al-
gunos de los principales parametros del sistema. Para esta comparacién, se
modificara el perfil de carga de la simulacion, intentando conseguir un perfil
que se ajuste exactamente con el experimental. De esta manera, se elimina de
la comparativa la variabilidad asociada a la diferencia de demanda térmica,
permitiendo una validacién mas fiable del modelo global.

Por otra parte, a continuacién, se analizaré el comportamiento del modelo a
lo largo del anio 2008 en base a los demas parametros del sistema, no estudiados
previamente (seccion [7.2)). Posteriormente se modificara el modelo, primero
cambiando el deposito del circuito interno y, por ultimo, cambiando la bomba
de calor. Para cada configuracion del sistema se estudiara la evolucion de
varios pardmetros caracteristicos en forma de promedios mensuales, de forma
analoga al estudio realizado del funcionamiento experimental de la instalacion
en la seccion [4.3]

7.1. Dias tipicos

Para el analisis del comportamiento del modelo global en la prediccion del
funcionamiento de la instalaciéon durante un dia tipico se han comparado los
resultados obtenidos en dias de alta y baja demanda térmica de cada modo
de funcionamiento con datos experimentales correspondientes a dias similares.
En esta comparacion se ha estudiado la evoluciéon de la temperatura del agua,
con su comportamiento caracteristico debido al ciclado de la bomba de calor.
Aunque el modelo desarrollado es capaz de reproducir correctamente la forma
de las curvas de temperatura en cuanto a respuesta instantanea, la tendencia
general de los resultados experimentales a lo largo del dia no se corresponde
exactamente con la experimental. Esta diferencia se debe, principalmente, a
que el perfil de carga diario programado en el modelo es el mismo para todos
los dias del ano, mientras que el experimental varia dependiendo de diversos
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factores, como por ejemplo la ocupacion de los despachos.

La figura muestra la comparacion entre el perfil de carga experimen-
tal y el simulado para un dia tipico de alta carga en modo calefacciéon. La
demanda experimental se ha obtenido en forma de promedio para cada ciclo
de la bomba de calor, puesto que no se dispone de medidas directas para el
céalculo instantaneo de este parametro. Para ello, se ha partido del factor de
carga parcial, por lo que el primer y dltimo ciclo se han eliminado del célculo
experimental. Se puede comprobar que, para el dia de estudio, la demanda
experimental se reduce a partir de cierto momento, mientras que el perfil si-
mulado se mantiene en valores mayores. Esto provoca que la temperatura del
terreno en este intervalo disminuya en mayor medida que la real, afectando a
las curvas de temperatura del agua en el circuito externo (figura . Modi-
ficando el nimero de fancoils encendidos en la simulacion se puede ajustar la
demanda del modelo para que coincida con la experimental, dando lugar al
perfil mostrado en la figura [7.3]
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Figura 7.1: Comparacion de perfil de carga experimental y simulado para un dia de
alta carga de calefaccion

Al corregir el perfil de demanda, se reduce la carga extraida del terreno,
por lo que la temperatura de este no disminuye tanto. Esto se vera reflejado
en las curvas de temperatura del agua del circuito externo. En la figura [7-4] se
puede observar que, al ajustar la carga térmica simulada a la real, la evolucién
de la temperatura del agua en el circuito externo a lo largo del dia se ajusta
perfectamente a las medidas experimentales.

Comparando la figura[7.4]con la figura[7.2] presentada también en la seccion
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(ﬁgura, se comprueba que al disminuir la demanda térmica del edificio
se corrige la desviacion en los valores de temperatura del agua en el circuito
externo. Ademés, el numero y la duraciéon de los ciclos de la bomba de calor
tras la correcciéon de la demanda se ajustan al comportamiento real de la
instalaciéon de forma muy precisa.

En el apéndice |D| se incluyen los resultados de carga corregida y tempera-
turas resultantes para los otros dias de funcionamiento tipico de la instalacién:
baja demanda de calefaccion (seccion [D.), alta demanda de refrigeracion (sec-
cion y baja demanda de refrigeracion (seccion [D.3). Aunque no siempre
es posible ajustar la carga de forma exacta a la curva de demanda experimen-
tal, se han conseguido aproximaciones lo suficientemente buenas como para
comprobar que los resultados para el resto de condiciones de funcionamiento
son analogos a los obtenidos en condiciones de alta demanda de calefaccion.
Asi pues, se comprueba que la evolucion de las temperaturas del agua a lo
largo del dia se ajusta a las medidas experimentales en la misma medida en
que la demanda térmica de la simulacién se corresponde con la demanda real
de ese dia.

Ademas de las temperaturas del agua, se analizaran los resultados obte-
nidos con el modelo para los consumos de potencia eléctrica de los distintos
componentes a lo largo del dia. Con esto se pretende validar las correlaciones
utilizadas para el modelado de los distintos componentes. Ademés, los con-
sumos de potencia de la instalacién condicionarén el calculo de los DPFs a
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lo largo del ano. Asi pues, serd importante detectar las discrepancias entre
los resultados de la simulaciéon y los valores experimentales de los consumos
de potencia, con el fin de anticipar posibles diferencias en los resultados del
calculo de los factores de rendimiento respecto de los experimentales.

La figura [7.5] muestra los resultados de potencia consumida por los ele-
mentos del circuito interno (bomba de circulacion y fancoils, figura|7.5p) y los
del circuito externo (bomba de circulacion y compresor, figura ara el
mismo dia de funcionamiento en alta carga de calefaccién. Se puede compro-
bar que los valores obtenidos para la potencia consumida por ambas bombas
de circulacién y el compresor de la bomba de calor son muy similares a los
experimentales. Por esto, las correlaciones utilizadas para modelar estos com-
ponentes se pueden considerar validas a efectos de simulaciéon. En el caso de la
potencia consumida por los fancoils, se observan mayores discrepancias entre
los datos experimentales y los resultados de la simulacion.

Para obtener la potencia consumida por los fancoils se han considerado los
valores nominales, puesto que el consumo depende tnicamente de la velocidad
fijada por el usuario. Asi pues, puesto que en la simulacién se han establecido
todos los fancoils a velocidad 1, el consumo de potencia dependera exclusi-
vamente del nimero de fancoils encendidos en cada momento. Para ajustar
la demanda térmica del dia, se ha variado el ntimero de fancoils en funcio-
namiento, aunque existen otras variables que pueden afectar a la demanda y
que no se han considerado (variaciones de las condiciones ambientales, de las
consignas establecidas por los usuarios...). Por este motivo, el namero de fan-
coils encendidos en la simulacién no correspondera con el ntmero de fancoils
encendidos en la realidad en el dia de estudio, lo que explica la diferencia entre
los valores de potencia experimental y simulada consumida por los fancoils.
Al calcular el DPF, (seccion se podra comprobar si esta diferencia afecta
significativamente o no al comportamiento de la instalacion.

En la validaciéon del ajuste del modelo completo se utilizan los promedios
mensuales de los distintos parametros. En el calculo de estos promedios, la
evoluciéon instantdnea de los parametros dia a dia no se ve reflejada en el
resultado, por lo que no afecta sensiblemente a la validacion del modelo a
largo plazo. Puesto que el perfil de demanda de un dia especifico depende de
un gran namero de variables, y no todas ellas son conocidas, resulta imposible
obtener un resultado exacto para todos los dias de la simulaciéon. Ademas,
puesto que se pretende que el perfil de carga utilizado sea representativo de
los distintos anos de funcionamiento, no resulta practico intentar conseguir
un ajuste perfecto del perfil de demanda térmica para todos los dias del afio.
Sin embargo, con los resultados presentados en esta seccién, se comprueba
que, con el perfil de demanda adecuado, el comportamiento del modelo global
desarrollado es practicamente idéntico al experimental.
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7.2. Evolucion anual

En la seccion se han estudiado los resultados experimentales de tempe-
raturas del agua, carga térmica, factor de carga parcial y DPFs, en forma de
promedios mensuales. A lo largo del proceso de desarrollo del modelo global,
se han validado los resultados obtenidos en cuanto a carga térmica y tempera-
turas del agua, para el ano 2008. En la presente seccién se pretende extender
esta validacion mediante el analisis del factor de carga parcial y los DPFs
calculados en la simulaciéon para este mismo periodo de tiempo.

Para el factor de carga parcial, puesto que es un reflejo de la demanda
térmica del edificio, es de esperar que se obtengan resultados similares a los
obtenidos para la carga térmica de la instalacion. Cualquier posible desviacion
sobre estos resultados vendra dada por las diferencias entre la capacidad de la
bomba de calor representada por las correlaciones utilizadas y la que tiene la
bomba de calor en la realidad. Adicionalmente, con el estudio de los DPFs se
podré comprobar si los célculos de potencia consumida por los distintos com-
ponentes de la instalacion coinciden con los resultados experimentales. Como
en cada DPF se incluye un elemento nuevo, el andlisis permitira estudiar ca-
da uno de los componentes y su efecto sobre el rendimiento de la instalacion.
Dentro del proposito general del modelo, el objetivo de esta comparacion seré
comprobar si el modelo global de la instalacion es capaz de predecir las dife-
rencias entre los distintos DPFs debidas a la inclusién de los componentes de
la instalacién en el calculo o, lo que es lo mismo, el impacto del consumo de
cada componente auxiliar en la eficiencia global del sistema.

Para el célculo del factor de carga parcial diario en TRNSYS se ha tenido
en cuenta el tiempo total de funcionamiento de la instalacién cada dia y el
tiempo que permanece encendida la bomba de circulacién externa. La figura
[7.6| muestra los resultados del factor de carga parcial en promedio mensual para
la simulaciéon completa del ano 2008, comparados con los valores experimen-
tales correspondientes. El perfil de demanda térmica del edificio se muestra en
la figura (previamente presentado en la figura [6.35). Comparando ambas
figuras se puede verificar que, efectivamente, la evolucion del factor de carga
parcial a lo largo del ano refleja el comportamiento de la demanda térmica
simulada. Asi, en los meses en los que la demanda térmica de la simulacién
es mayor (en valor absoluto) que la experimental, el factor de carga parcial
obtenido de la simulacién sera mayor que el real, y viceversa.

Por otra parte, en los meses en los que la carga térmica simulada se ajusta
mejor a la experimental, los valores del factor de carga parcial son muy si-
milares, por lo que se puede concluir que la capacidad de la bomba de calor
experimental estd correctamente modelada en las correlaciones polinémicas
utilizadas en el type de TRNSYS.
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En la figura [7.8] se presentan los resultados obtenidos para el calculo del
DPF; a lo largo del ano 2008. El calculo de este pardmetro se ha realizado
mediante la implementacion de la ecuacion directamente en el modelo en
TRNSYS. El DPF; se ha obtenido mediante la ecuacion y los resultados
obtenidos se presentan en la figura [7.9] Por altimo, el DPF3 y el DPFy se han
obtenido a partir de las ecuaciones[£.13]y [£.14] respectivamente. Los resultados
para estos dos parametros se muestran en las figuras y
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Como se puede observar en las figuras [7.8] a [7.I1] las variacién del DPF
simulado debida a la incorporacién de componentes en la ecuacién es andloga
a la experimental. Asi pues, los valores de cada DPF serdn menores que los
del anterior, puesto que cada uno engloba mas componentes de la instalacion
que el anterior. En todo momento, la curva calculada se mantiene en valo-
res similares a los experimentales, de lo que se deduce que el efecto de cada
componente en TRNSYS es parecido al experimental, en cuanto a eficiencia
energética se refiere. Comparando los resultados del DPF3 con el DPF, se
puede comprobar que, definitivamente, la potencia consumida por los fancoils
s{ que esta correctamente modelada, en términos de promedio mensual. Sin
embargo, en las curvas del DPF3 y del DPFy4 se observa una desviacién en el
valor correspondiente al mes de junio. Puesto que el iinico componente comiin
en ambos DPFs es la bomba de circulaciéon interna, se puede deducir que la
potencia obtenida de la correlacion utilizada no coincide con la experimental
en este mes. Contrastando con datos de la instalacion, se ha podido comprobar
que, efectivamente, en el mes de junio de 2008 se registra un funcionamiento
anémalo de la bomba de circulacién interna, probablemente debido a la pre-
sencia de suciedad en las tuberias, coherente con los resultados obtenidos. Asi
pues, la validacién se considera satisfactoria. El efecto de los distintos com-
ponentes de la instalacion sobre su eficiencia energética queda correctamente
reflejado por el modelo global.

7.3. Extension de la validacion

A lo largo de los capitulos anteriores, se ha validado el modelo de la insta-
lacion en la configuracion inicial que se dio al sistema, en los primeros anos de
funcionamiento: con el deposito del circuito interno situado en la tuberia de
retorno y la bomba de calor de una tnica etapa de compresion. Desde enton-
ces, dos grandes modificaciones han tenido lugar en la instalacion: el cambio
del deposito, situando el nuevo en la tuberia de impulsion; y el cambio de la
bomba de calor por otra de dos compresores trabajando en tandem.

En esta seccion se estudiara el funcionamiento del modelo desarrollado
cuando se introducen ambos cambios. Primero se modificara la posicion del
depdésito del circuito interno, comparando los resultados con los datos experi-
mentales correspondientes al afio 2010. Posteriormente, se cambiara el type de
la bomba de calor. Para la validacién de ambas configuraciones se estudiaran
los mismos parametros del modelo que se han analizado en el apartado
carga térmica, temperaturas del agua, factor de carga parcial, DPFs.
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7.3.1. Depoésito en impulsion

En el modelo en TRNSYS, para el modelado de los componentes de la ins-
talacion correspondientes al circuito interno, se han incluido desde el principio
los dos modelos de deposito. Tal y como se ha explicado en la seccion [5.3]
las conexiones entre los types se han realizado a través de calculadoras (figura
, de forma que es posible cambiar comodamente de una configuraciéon a
otra. Asi pues, para modificar el deposito en la simulaciéon basta con cambiar
el valor de una variable de control, lo cual puede hacerse de forma automatica.
Esto permite realizar una simulacién que abarque desde el ano 2008 al 2010,
permitiendo obtener los resultados para este taltimo sin necesidad de reajustar
el estado inicial del modelo.

En la figura se muestran los perfiles de carga térmica del circuito in-
terno y del externo para el tercer ano de simulacién, que corresponde al ano
2010 de los datos experimentales. Como se puede apreciar, el ajuste del perfil
de carga no es exacto en ninguno de los circuitos hidraulicos del sistema. La
razon de esto es que, tal y como se ha comentado a lo largo del desarrollo del
modelo global, la demanda térmica experimental para un ano en particular
depende de multitud de factores, mientras que en la simulaciéon en TRNSYS
se ha utilizado un mismo edificio para todos los anos, con las mismas carac-
teristicas. Cabe destacar que, en el caso concreto del valor correspondiente al
mes de mayo, existe una gran discrepancia debido a que s6lo se dispone de
datos experimentales de unos pocos dias del principio del mes, en los que la
instalacion estaba atn funcionando en modo calefaccion y ademas presenta un
nivel de demanda térmica mayor del habitual para esa época del ano.

Asi pues, es de esperar que la carga térmica de la bomba de calor no se
ajuste exactamente con la real, aunque si debe de presentar valores del mismo
orden de magnitud que esta. A la vista de los resultados observados en la
figura se puede concluir que los perfiles obtenidos en la simulacién seran
vélidos a efectos de validacion del modelo global. Aun asi, sera necesario tener
en cuenta las diferencias entre los valores de carga térmica experimentales y
los simulados a la hora de analizar la evolucién del resto de parametros.

Los resultados obtenidos para las temperaturas promedio del agua a la en-
trada y a la salida de la bomba de calor se muestran en la figura Puesto
que los settings de la simulaciéon se han ajustado en base a los valores reales,
las temperaturas del agua en el circuito interno son muy similares a las ex-
perimentales. Por otra parte, en el circuito externo la temperatura del agua
depende principalmente del comportamiento del intercambiador enterrado. La
evoluciéon de estas temperaturas en el ano 2010 se corresponde con la expe-
rimental, sin que se observe ninguna tendencia clara a aumentar o disminuir
la temperatura. Asi pues, se puede concluir que el modelo del intercambiador
enterrado produce una correcta prediccion de la evolucién de la temperatura
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Figura 7.12: Perfil de carga térmica para el aro 2010

del terreno y del agua a lo largo de los anos.

En cuanto al factor de carga parcial, los resultados obtenidos de la simu-
lacién seran un reflejo de los obtenidos para la carga térmica. Esto se puede
apreciar en la figura[7.14] en la que se muestra el factor de carga parcial pro-
medio mensual obtenido con el modelo para el ano 2010, en comparacién con
los valores experimentales correspondientes.

Comparando la figura con la figura [7.12] se puede comprobar que las
diferencias entre el factor de carga parcial simulado y el experimental se co-
rresponden con las diferencias entre la demanda térmica simulada y la expe-
rimental. Asi pues, en los meses en los que la demanda térmica simulada es
mayor que la experimental, el factor de carga parcial resultante sera mayor
que el obtenido de los datos experimentales, y viceversa. De nuevo se com-
prueba con estos resultados que la capacidad de la bomba de calor simulada
se corresponde con la real, al menos para las condiciones de funcionamiento
estudiadas.

Por ultimo, cabe comparar también la evolucion de los factores de rendi-
miento de la instalaciéon, los DPFs 1-4. Los resultados obtenidos para estos
pardmetros se muestran en la figura [7.15]

Tal y como se puede apreciar en la figura [7.15] los valores de los DPFs
obtenidos del modelo global se mantienen en el mismo orden de magnitud que
los experimentales: el cambio del deposito no afecta a la validez del modelo en
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este aspecto. Tanto el DPF; como el DPF5 presentan una variacién entre los
meses de calefaccion y los de refrigeracion, que queda representada con sufi-
ciente precision en los resultados de la simulaciéon. Por otra parte, tal y como
se ha comentado en el capitulo 4] al incluir la bomba de circulacion interna (y
el calor que esta aporta al agua del circuito interno) en el calculo del DPF, se
suaviza la curva resultante, por lo que el DPF3 y el DPF4 no presentarin esta
variacién estacional. En los resultados obtenidos mediante el modelo desarro-
llado, este comportamiento queda correctamente reflejado, por lo que se puede
considerar que el modelo es valido también para la configuracion estudiada.

7.3.2. Bomba de calor con dos compresores en tandem

Por tltimo, se estudiara el comportamiento del modelo al cambiar la bomba
de calor de una etapa de compresion por la de dos compresores trabajando
en tandem. Para ello, siguiendo con el planteamiento de la seccion se
modificara el esquema de TRNSYS de tal forma que se permita cambiar de
bomba de calor de forma automatica en cualquier momento de la simulacién.
Mediante esta modificacion sera posible realizar una simulacién completa del
modelo global, que abarque desde el ano 2008 hasta el 2012, modificando, en
el momento oportuno, la posiciéon del depoésito interno y la bomba de calor
utilizada. De esta forma, no seré necesario recalcular los parametros iniciales
del modelo, a la vez que se permite comprobar la validez del modelo para
predecir tendencias de los distintos parametros de la instalacién para plazos
de tiempo de varios anos.

La macro Heat Pump del modelo global quedard tal como se ve en la
figura Entre los cambios realizados se incluye la inclusion de los perfiles
de caudal para la bomba de circulacién interna, que se puede observar en el
esquema de la figura[7.16] y para la bomba de circulacion externa. Ademas se
han conectado ambas bombas de calor en paralelo, utilizando la calculadora
Select _bomba para seleccionar qué bomba de calor se utiliza en cada momento.
En la figura se muestra el esquema final en TRNSYS del modelo global,
preparado para la simulaciéon de hasta 5 anos de funcionamiento del sistema,
incluyendo los perfiles de settings y deadbands para la temperatura del agua
del circuito interno correspondientes a cada ano.

Para la comparacion del funcionamiento del modelo con la bomba de calor
de dos compresores en tandem se utilizaran los resultados de la simulacion
correspondientes al ano 2012 y los datos experimentales de este mismo ano.
De nuevo se debe tener en cuenta que las caracteristicas del modelo utiliza-
do pueden llevar a diferencias entre el perfil de carga real y el simulado en
TRNSYS. Ademas, tal y como se ha comentado al principio del presente ca-
pitulo, la disponibilidad de los datos experimentales depende del desarrollo
del funcionamiento de la instalaciéon durante los meses correspondientes. Para
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analizar los resultados obtenidos serd necesario tener en consideracién estos
factores. Tal y como se ha observado en la seccién el cambio de la bomba
de calor afecta en gran medida al funcionamiento dinamico del sistema, mo-
dificando considerablemente los perfiles de temperaturas diarios y afectando a
la evolucion a largo plazo de los parametros caracteristicos del funcionamiento
de la instalaciéon. El modelo desarrollado en TRNSYS sigue siendo capaz de
reproducir correctamente el comportamiento dinamico del sistema, lo que, en
ultima instancia, permite asegurar el correcto ajuste de los resultados mensua-
les presentados a continuacion.

El perfil de carga térmica obtenido de la simulacién del modelo global se
puede observar en la figura[7.18] en comparacion con los resultados experimen-
tales correspondientes. Como se puede observar en la figura[7.18] los resultados
obtenidos para los meses de funcionamiento en modo refrigeracion son prac-
ticamente idénticos a los experimentales, a excepcion del mes de julio, en el
que la carga experimental es considerablemente mayor que la simulada. Por
otra parte, para los meses de funcionamiento en modo calefaccion, el modelo
global produce resultados de cargas térmicas menores que las experimentales.
Estas diferencias se deben, tal y como cabia esperar, al uso de un perfil anico
de carga térmica para todos los anos, que no tiene en cuenta las posibles fluc-
tuaciones de la demanda térmica del edificio por variaciones en las condiciones
de funcionamiento.
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Figura 7.18: Perfil de carga térmica para el ano 2012

En la figura se puede observar la evolucién de la temperatura del
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agua en los distintos puntos de la instalacién a lo largo del ano 2012. Tal y
como se puede apreciar en la figura, las diferencias entre el perfil de carga
experimental y el simulado se reflejan en la evoluciéon de las temperaturas
del agua. Asi pues, en los meses de funcionamiento en modo calefaccion, las
temperaturas experimentales del agua en el circuito externo quedan por debajo
de las simuladas, debido a que la carga experimental en estos meses es mayor
que la simulada. Para el resto de meses, los valores de temperatura del agua
resultantes de la simulacion reflejan correctamente la evoluciéon real de las
temperaturas tanto en el circuito interno como en el externo.

Los resultados obtenidos para el factor de carga parcial de la instalacién
se presentan en la figura [7.20] De nuevo, la comparacion entre los resultados
obtenidos para el factor de carga parcial y los obtenidos para la carga térmica
del circuito interno permite comprobar el ajuste de las correlaciones utilizadas
para el modelo de la bomba de calor. Mas concretamente, esta comparaciéon
permite estudiar si la capacidad de la bomba de calor segin las correlaciones
utilizadas se corresponde o no con la de la bomba de calor real. En el caso de la
bomba de calor con dos compresores en tandem, se observan diferencias entre el
factor de carga parcial simulado y experimental en la grafica de la figura[7.20]
Estas diferencias corresponden con las observadas en la demanda térmica: en
verano, el ajuste es practicamente exacto, mientras que, en invierno, el factor
de carga parcial simulado presenta valores menores que los experimentales.
Asi pues, se deduce que, en principio, la capacidad de la bomba de calor estéa
correctamente modelada por las correlaciones utilizadas. Sin embargo, la mayor
parte del tiempo (tanto en la simulacién como en la realidad), la bomba de
calor se encuentra trabajando con solo un compresor, mientras que el segundo
compresor se enciende unicamente al principio del dia (generando un primer
ciclo que se ha eliminado de los calculos) y en momentos muy puntuales de
alta demanda de refrigeracion. Por lo tanto, la validez de esta conclusiéon es
extensible inicamente a las correlaciones correspondientes al funcionamiento
de la bomba de calor cuando solo uno de los compresores esta encendido.

Por tltimo, la figura[7.21] presenta los valores de los factores de rendimiento
diario (DPFs) promediados mensualmente durante el afio 2012. Como se puede
observar, tras el cambio de la bomba de calor, el modelo sigue siendo capaz
de reproducir la evolucion del DPF y la influencia que tiene cada componente
al incluirlo en el calculo. Comparando los valores experimentales de los DPFs
antes y después del cambio de la bomba de calor se observa un incremento
promedio de alrededor del 10 % en el funcionamiento en modo refrigeraciéon y
del 25 % en modo calefaccion (coherente con las conclusiones obtenidas en [89)]).
Los resultados obtenidos de la simulacién del modelo global reflejan un impacto
similar.

Con el analisis realizado en este capitulo se comprueba la validez del modelo
desarrollado para la simulaciéon del comportamiento de la instalacion en dife-
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rentes condiciones de funcionamiento. Con esto se concluye la validacion del
modelo global de la instalacion, objetivo principal de la presente tesis, permi-
tiendo asi utilizar el modelo para analizar el impacto de diferentes estrategias
de optimizacion energética en el comportamiento global del sistema, confort
de los usuarios, etc., y de esta forma poder asistir al desarrollo de algoritmos
de control que en el futuro se pudieran implementar en el sistema de control
de la instalacion.

230



Capitulo 8

Conclusiones

El objetivo principal de la presente tesis es el desarrollo de un modelo de-
tallado de la instalacién de climatizacion geotérmica situada en la Universitat
Politécnica de Valéncia. Para ello, previamente se ha llevado a cabo un ana-
lisis en profundidad del funcionamiento de esta instalacion a lo largo de los
anos, ademas de una descripcion detallada de los componentes del sistema y
su modo de operacién.

En la descripciéon de los componentes de la instalacion se pone de mani-
fiesto el importante trabajo de disefio subyacente, llevado a cabo en el marco
del proyecto europeo GeoCool y descrito en [24]. Con el proposito de desarro-
llar un modelo completo y detallado, se ha proporcionado en el capitulo [3] la
informacién necesaria sobre los componentes del sistema, que posteriormente
se ha trasladado a los types de TRNSYS que modelan cada uno de ellos.

En el capitulo [4 se ha descrito el anélisis del funcionamiento de la ins-
talacion: desde el proceso de célculo de parametros caracteristicos hasta los
resultados obtenidos a lo largo de los anos de funcionamiento de la instala-
cion. Como parte del trabajo desarrollado durante la ejecucion de esta tesis,
se encuentra la automatizacién completa del proceso de tratamiento de datos
experimentales. Asi pues, desde las hojas de datos registradas por el sistema
de adquisicion de datos de la instalacion hasta la obtencion de las graficas pre-
sentadas en las secciones y todos los calculos y pasos de procesamiento
de datos se han implementado en diversas hojas de célculo del programa Excel
de Microsoft Office. De esta forma, se facilita enormemente la tarea de analisis
de datos, permitiendo la obtenciéon de los resultados finales de forma sencilla
y automatica.

Con los datos procesados de esta manera se ha realizado un analisis ex-
haustivo del funcionamiento de la instalaciéon y de los efectos que los distintos
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cambios en la configuracion del sistema tienen sobre los parametros caracteris-
ticos que describen su comportamiento. Del analisis del funcionamiento diario
del sistema se concluye que el control tipo ON/OFF utilizado en la instalacion
provoca que el comportamiento dindmico de los componentes prime sobre su
comportamiento estatico, puesto que la duraciéon de los ciclos de encendido
de la bomba de calor no permite que se alcance un régimen permanente de
funcionamiento durante un largo periodo de tiempo. Esto se ve reflejado prin-
cipalmente en la evolucion de la temperatura del agua en distintos puntos de
los circuitos hidraulicos interno y externo, que presenta una forma caracteris-
tica determinada por la duracion de los ciclos. En los casos en que, debido a
una baja demanda térmica, la duracion de los ciclos de encendido de la bomba
de calor llega a ser menor que el tiempo de establecimiento de la respuesta del
sistema, se producen ciclos en los que tnicamente existe régimen transitorio,
lo cual remarca la importancia de que el modelo de la instalacién sea capaz de
reproducir el comportamiento dindmico de la misma.

En el funcionamiento a largo plazo del sistema, se han observado las tenden-
cias de los distintos parametros caracteristicos del comportamiento energético
de la instalacion a lo largo de los anos, estudiados en forma de promedios men-
suales de los resultados diarios de cada mes. Entre las principales conclusiones
extraidas de este estudio se encuentra la observaciéon de que la demanda tér-
mica se ve fuertemente influenciada por las condiciones de funcionamiento en
cada periodo, principalmente las condiciones ambientales y el grado de ocu-
pacion del edificio. Ademas se ha observado una disminucién progresiva de los
valores de la carga en los meses de mas alta demanda térmica, probablemente
debidos a las mejoras realizadas en la instalacion y a cambios en el comporta-
miento de los usuarios. Por otro lado, la eficiencia energética del sistema se ha
estudiado en forma de factores de rendimiento diario (DPFs). Se han obtenido
un total de 4 DPFs distintos, teniendo en cuenta diferentes componentes de la
instalacion, lo que permite analizar el efecto que cada componente tiene sobre
el rendimiento global del sistema. Por otra parte, se observa que los cambios
realizados en la instalaciéon, principalmente la sustitucién de la bomba de calor
de un compresor por una con dos compresores en tandem, influyen considera-
blemente en los DPFs. El estudio de todas estas caracteristicas permite fijar los
objetivos que debe cumplir el modelo desarrollado y analizar las limitaciones
a las que se ve sometido.

Para el desarrollo del modelo global de la instalacion, en el capitulo [f] se
ha seguido una estrategia de incorporacién progresiva de componentes. Esto
ha permitido ajustar cada seccion del modelo de forma aislada mediante la
validacion de cada una de ellas con datos experimentales, comprobando que
los modelos utilizados para cada componente sean los adecuados y cumplan con
los requisitos exigibles para el correcto funcionamiento del modelo global. Aun
cuando el ajuste definitivo del modelo se ha realizado a partir de los resultados
obtenidos con el modelo completo, la estrategia de incorporaciéon progresiva
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de componentes al modelo ha probado ser de gran utilidad. Cada componente
ha sido estudiado por separado y sus posibles efectos sobre los resultados se
han delimitado claramente, lo que ha facilitado enormemente el trabajo de
ajuste del modelo. Ademas, el uso de esta estrategia ha permitido detectar con
rapidez los posibles focos de error y los diversos factores que influyen sobre el
comportamiento del modelo, que de otra forma hubieran sido muy dificiles de
localizar, debido a que todos los componentes interacttian entre si, haciendo
que sea muy dificil rastrear el origen de las desviaciones de los resultados
si no se conoce previamente el efecto de cada componente por separado. En
definitiva, la estrategia de incorporacién progresiva de componentes al modelo
global de la instalacién ha resultado ser crucial para la consecuciéon de los
objetivos perseguidos.

En el proceso de desarrollo de este modelo se han utilizado types de TRNSYS,
se han modificado algunos ya existentes y se han creado otros nuevos. El uso
del software TRNSYS como plataforma para el desarrollo del modelo ha si-
do también clave en el estudio del funcionamiento de cada componente por
separado, debido a su interfaz y su estructura basica de funcionamiento, que
permite generar y trabajar con modelos altamente complejos de una forma
completamente intuitiva.

En el ultimo paso del desarrollo del modelo se ha incluido el intercambiador
enterrado, junto con todos los componentes del circuito hidraulico externo. En
este punto se ha podido observar la importancia del comportamiento dindmico
de los componentes: al utilizar un modelo de intercambiador enterrado basado
en la respuesta en régimen quasi-estatico, resulta imposible reproducir las for-
mas caracteristicas de las curvas de temperatura del agua del circuito externo,
observadas en la seccion [1.2] Puesto que el comportamiento dinamico repre-
senta una parte importante del funcionamiento del sistema, se hace necesario
utilizar un modelo de intercambiador enterrado que sea capaz de reproducir la
respuesta instantanea y a corto plazo de la temperatura del agua que circula
por él, lo cual es crucial para el desarrollo de estrategias de optimizacién en
este tipo de sistemas en los que los periodos de encendido y apagado de la
bomba de calor son relativamente cortos, del orden de 15 minutos.

En el capitulo [6] se desarrolla un nuevo modelo de intercambiador ente-
rrado. En este modelo se han separado la respuesta a corto y a largo plazo
del intercambiador, permitiendo el uso de modelos més rapidos y manejables
en ambos casos. Al combinar ambos modelos se obtiene un modelo comple-
to de intercambiador enterrado que permite predecir el comportamiento del
intercambiador tanto a corto como a largo plazo con un coste computacional
reducido. Para el modelo a largo plazo, se ha utilizado un modelo ya existente
basado en g-functions (factores adimensionales que modelan la temperatura
del terreno a partir de la carga inyectada). Para el modelo a corto plazo se
ha desarrollado el modelo B2G, basado en el uso de una red térmica para
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modelar el intercambio de calor entre las tuberfas del intercambiador y el te-
rreno circundante. En los estudios realizados se ha demostrado que el modelo
B2G es capaz de reproducir el comportamiento del intercambiador para perio-
dos de inyeccion de calor de entre 10 y 15 horas, partiendo tnicamente de la
temperatura inicial del terreno. El modelo a largo plazo se encarga, pues, de
establecer la temperatura inicial cada cierto periodo de tiempo (tipicamente,
cada 24 horas). Una de las ventajas del enfoque utilizado radica en la posibi-
lidad de utilizar distintos modelos para el calculo de esta temperatura, cada
uno con sus ventajas e inconvenientes. El modelo elegido en este trabajo (la
g-function) es suficientemente preciso para los objetivos perseguidos, mientras
que su coste computacional es reducido en comparaciéon con otros modelos
maés precisos. La combinacion del modelo B2G con la g-function proporciona
resultados bastante ajustados para la evoluciéon de las temperaturas del agua a
la salida del intercambiador, por lo que se concluye que el modelo desarrollado
es adecuado para su inclusion en el modelo global de la instalacion.

El modelo completo de la instalacion, incluyendo el modelo B2G para el in-
tercambiador enterrado en combinacion con la g-function, ha demostrado ser
capaz de reproducir satisfactoriamente el comportamiento de la instalacion
experimental para el afio de estudio (2008). En el capitulo [7] se ha extendi-
do la validaciéon del modelo, calculando otros parametros de funcionamiento
del sistema y extendiendo el periodo de simulacion hasta el ano 2012. Se han
introducido en el modelo las modificaciones realizadas en la instalacion ex-
perimental (cambio del depdsito del circuito interno y de la bomba de calor)
y, como resultado, se ha podido verificar la viabilidad del modelo como he-
rramienta de estudio para la optimizacion del funcionamiento del sistema. Al
introducir estas modificaciones, las variaciones observadas experimentalmente
en los parametros caracteristicos han quedado perfectamente reflejadas en los
resultados de la simulacion del modelo global.

Finalmente, se puede concluir que el modelo desarrollado cumple con los
objetivos propuestos. Por una parte, la estrategia seguida en el desarrollo y
ajuste progresivo del modelo ha resultado en un modelo global capaz de pre-
decir el comportamiento dinamico de la instalacion con la precision suficiente.
Por otra parte, se ha comprobado que es posible adaptar el modelo a dis-
tintas configuraciones de la instalacién, manteniendo una alta capacidad de
prediccion del comportamiento del sistema.

8.1. Futuras lineas de investigacion

Aun cuando los resultados obtenidos con el modelo desarrollado son satis-
factorios para los objetivos de la presente tesis, siempre cabra la posibilidad
de mejorarlo, construyendo un modelo con incluso una mayor robustez y pre-
cision. A lo largo del trabajo realizado, se ha utilizado un perfil de demanda
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térmica tnico para todos los anos de simulacién, que representa en promedio
la demanda térmica del edificio durante este periodo. Sin embargo, un estu-
dio mas profundo de la demanda experimental puede aportar datos sobre el
comportamiento de los usuarios, las condiciones ambientales y demas factores
que puedan afectar a la demanda térmica del edificio. Si se introducen estos
datos debidamente en el modelo de la instalacion, se puede obtener un perfil
de demanda térmica que serd mas aproximado al real, con el que cabria es-
perar una mejora de la precision de los resultados para los distintos anos de
simulacién. Por otra parte, ensayos realizados in situ con la bomba de calor y
las bombas de circulaciéon permitirian obtener correlaciones aun mas precisas
para el modelado de estos componentes, lo que también redundaria en una
mejora en los resultados del modelo.

En cuanto al modelo desarrollado para el intercambiador enterrado, tam-
bién es posible extender su estudio y comprobar si es posible mejorar los re-
sultados obtenidos. Por una parte, resultaria interesante comparar resultados
obtenidos al combinar el modelo B2G con distintos modelos del terreno a largo
plazo, ademaés de la g-function. Por otra parte, el mismo modelo B2G presenta
varias opciones para la estimacion de los parametros del modelo (resistencias y
capacidades de la red térmica), de las cuales, la presentada en este trabajo ha
resultado ser adecuada para los dos intercambiadores estudiados. Otras confi-
guraciones de intercambiador enterrado, con caracteristicas distintas, podrian
responder mejor a otras aproximaciones para el calculo de los pardmetros del
modelo. Ademas, el modelo B2G se ha disenado exclusivamente para intercam-
biadores con tuberia en U, sin embargo, la idea y el planteamiento del modelo
se pueden extender a diferentes configuraciones de intercambiador enterrado,
con las pertinentes modificaciones a la red térmica utilizada. Por tltimo, un
estudio méas exhaustivo de los pardmetros y caracteristicas térmicas del te-
rreno en el que se sitiia el intercambiador enterrado de la instalacion de la
UPVLC permitirian una mejor estimacion de los parametros del modelo B2G,
partiendo de medidas obtenidas in situ.

Por otro lado, resultaria también interesante estudiar la adecuacion del
modelo B2G a otro tipo de instalaciones, basadas en distintas estrategias de
control, como por ejemplo el uso de bombas de calor con compresores de ve-
locidad variable.

Por tltimo, el modelo desarrollado ha demostrado ser valido para reprodu-
cir el comportamiento del sistema al modificar la configuracién de la instala-
cién. Con la precision obtenida, seria posible utilizar el modelo para estudiar
estrategias de optimizaciéon energética de la instalacion. Por una parte, es po-
sible programar en el modelo ensayos de optimizacién energética similares a
los que se llevan a cabo actualmente en la instalacién real, pudiendo establecer
las condiciones de funcionamiento deseadas sin tener que esperar a que se den
en la realidad, reduciendo asi el tiempo requerido para recabar la informacién
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necesaria para analizar los resultados experimentales del ensayo. Posteriormen-
te, las estrategias de optimizaciéon energética desarrolladas pueden ponerse a
prueba en el modelo, antes de implementarlas en la instalaciéon experimental,
lo que permitirfa predecir las mejoras obtenidas y comprobar de antemano si se
ajustan a las esperadas, asi como analizar el impacto de dichas estrategias en el
confort del usuario. Por otra parte, cualquier modificaciéon de los componentes
de la instalacion o del esquema general de la misma se podria estudiar pre-
viamente mediante el modelo desarrollado, pudiendo asi evitar modificaciones
innecesarias de la instalacién experimental.

En definitiva, el modelo desarrollado presenta un gran potencial para asistir
a la mejora y optimizaciéon energética de la explotaciéon de la que ya de por si
es una de las fuentes de energia renovables con mayor potencial en el campo
de la climatizacion de edificios: la energia geotérmica.
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Apéndice A

Caracteristicas del edificio

Zona del edificio Superficie Ventanas Fachadas Paredes
(m?) (Orientacion-m?) | (Orientacion-m?) | limite (m?)
Zona D1 20.25 N-4.392 / E-8.784 N-9 / E-18 18
Zona D2 13.5 E-2.928 E-9 -
Zona D3 20.25 E-5.856 E-13.5 -
Zona D4 20.25 E-5.856 E-13.5 -
Zona D5 13.5 E-4.392 E-9 -
Zona D6 13.5 E-4.392 E-9 -
Zona D7 13.5 E-2.098 E-9 -
Zona D8 13.5 E-2.098 E-9 -
Zona D9 20.25 S-4.195 / E-2.098 S-18 / E-9 13.5
Zona S1 36 - - 36
Zona S2 13.5 - - 22.5
Pasillo 51.6 - - o4

Tabla A.1: Caracteristicas de las zonas
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Caracteristicas Térmicas
Uventana 5.74 W/m?K
ZVentana 0.837
Unrarco 5.88  W/m?K
A (m?) | Persiana externa | Persiana interna | Marco (%)
2,928 YES NO 13,043
1,464 YES NO 13,043
2,098 YES NO 13,043
Tabla A.2: Caracteristicas de las ventanas
Fachada Antigua
Capa Grosor | Conductividad | Densidad | Calor especifico | Resistencia
(m) (kJ/hmK) (kg/m3) (kJ/kgK) (hm?K /kJ)
Gypsum 0.015 1.44 900 1 -
Hollow brick 0.07 1.6 1000 1 -
Concrete 0.075 3.32 860 1 -
Air layer 0.05 - - - 0.025
Concrete 0.085 3.32 860 1 -
Tabla A.3: Caracteristicas de la fachada antigua
Fachada Nueva
Capa Grosor | Conductividad | Densidad | Calor especifico | Resistencia
(m) (kJ/hmK) (kg/m3) (kJ/kgK) (hm?K /kJ)
Gypsum 0.015 1.44 900 1 -
Hollow brick 0.07 1.6 1000 1 -
Concrete 0.1 3.32 860 1 -
Polystyrene 0.03 0.15 40 1 -
Concrete 0.11 3.32 860 1 -
Tabla A.4: Caracteristicas de la fachada nueva
Pared interna
Capa Grosor | Conductividad | Densidad | Calor especifico | Resistencia
(m) (kJ/hmK) (kg/m3) (kJ/kgK) (hm?K /kJ)
Gypsum 0.015 1.44 900 1 -
Solid brick | 0.055 3.71 2140 1 -
Gypsum 0.015 1.44 900 1 -

Tabla A.5: Caracteristicas de las paredes internas
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Zona D1 Zona D2 Zona D3 Zona D4 Zona D5 Zona D6 Zona D7 Zona D8 Zona D9 Zona S1 Zona S2 Pasillo
TR = EX; 5
Zona D3 13.5 X 13.5 3.5
Zona D4 13.5 X 13.5 13.5
Zona D5 13.5 X 13.5 9
Zona D6 13.5 X 13.5 9
Zona D7 13.5 X 13.5 9
Zona D8 13.5 X 18 4.5
Zona D9 18 4.5
Zona S1 X 36
Z;:SIISOQ 4.5 9 13.5 13.5 9 9 9 4.5 4.5 36 2;(.5 23(.0
Tabla A.6: Paredes internas (m?)
Suelo
Cana Grosor | Conductividad | Densidad | Calor especifico | Resistencia
P (m) (kJ/hmK) (kg/m3) (kJ/kgK) (hm?K /kJ)
Concrete 0.2 3.32 860 1 -
Techo
Capa Grosor | Conductividad | Densidad | Calor especifico | Resistencia
P (m) (kJ/hmK) (kg/m?) (kJ/kgK) (hm?K /k<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>