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Resumen

La presente tesis doctoral se inicia con el desarrollo del proyecto
europeo GeoCool, orientado a la introduccion de los sistemas de bomba
de calor acoplada al terreno en los mercados del sur de Europa. Este
proyecto ha sido el primero que ha integrado los diferentes campos de
ingenieria que intervienen en el disefio e implementacion de este tipo de
sistemas funcionando en modo reversible, siendo la instalacion del
proyecto una de las primeras instalaciones monitorizadas que funcionan

tanto en calefaccién como en refrigeracion.

El principal objetivo de este trabajo es validar las herramientas de
disefio de los sistemas de bomba de calor acoplada al terreno, cuya
eficacia depende no sélo de la exactitud de sus célculos sino también de
las habilidades de los disefiadores para seleccionar los modelos
adecuados y sus parametros de entrada. Para ello se ha realizado un
modelo en el programa de simulacion TRNSYS de la instalacion
GeoCool y se ha validado experimentalmente.



La validacion del modelo se ha realizado mediante la comparativa
de los resultados del rendimiento medio estacional obtenido en la
simulacion con el calculado a partir de los datos experimentales. Los
resultados obtenidos muestran que las predicciones de la simulacion se
acercan con bastante precision a los datos experimentales, sobre todo si
el modelo incorpora aspectos del funcionamiento real de la instalacion

como el uso de la bomba de calor a carga parcial.



Summary

This Ph. D. thesis begins with the development of the European
project GeoCool, aimed at the introduction of ground coupled heat pump
systems into the Southern European markets. This project has been the
first that has integrated different fields of engineering involved in the
design and implementation of such systems operating in reversible mode,
being one of the first monitored installations that works in both modes,

heating and cooling.

The main objective of this work is to validate the tools for the
design of ground coupled heat pump systems, whose efficacy depends
not only on the accuracy of their calculations but on the skills of
designers to choose appropriate models and their input parameters.
Hereby GeoCool installation model has been done with the TRNSYS

simulation software and it has been validated experimentally.

The model validation has been performed by comparing the results
of the seasonal performance factor obtained in the simulation with the

calculated from experimental data. The results show that the predictions
Xi



of the simulation approach rather accurately to the experimental data,
especially if the model incorporates aspects of the actual functioning of

the installation as the use of the heat pump at partial load.

xii



Resum

La present tesi doctoral s'inicia amb el desenvolupament del
projecte europeu GeoCool, orientat a la introduccié del sistemes de
bomba de calor acoblada al terreny als mercats del sud d Europa. Aquest
projecte ha sigut el primer que ha integrat els diferents camps
d’enginyeria que intervenen en el disseny i implemantacio d aquest tipus
de sistemes funcionant en mode reversible, i la instal lacio del projecte
una de les primeres instal lacions monitoritzades que funcionen tant en

calefaccio com en refrigeracio.

El principal objectiu d'aquest treball és validar les eines de disseny
dels sistemes de bomba de calor acoblada al terreny, I'eficacia dels quals
no només depén de l'exactitud dels seus calculs sin6 també de les
habilitats dels dissenyadors per seleccionar els models adequats i els seus
parametres d'entrada. Per aix0 s'ha realitzat un model en el programa de
simulaci6  TRNSYS de la instal laci6 GeoCool i s'ha validat

experimentalment.

Xiii



La validacio del model s'ha realitzat mitjancant la comparativa dels
resultats del rendiment mitja estacional obtingut en la simulacié amb el
calculat a partir de les dades experimentals. Els resultats obtinguts
mostren que les prediccions de la simulacié s'acosten amb forca precisid
a les dades experimentals, sobretot si el model incorpora aspectes del
funcionament real de la instal lacio com I'is de la bomba de calor a

carrega parcial.
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CAPITULO 1

Introduccion

1.1 Motivacion

Los objetivos estratégicos en materia de energia de la Unidn
Europea destinados a combatir el cambio climatico, incrementar la
seguridad de suministro energético minimizando la dependencia del
exterior y reducir el coste de la factura energética per cépita se traducen
en la conocida propuesta 20-20-20. Esta propuesta pretende lograr una
reduccion del 20 % de las emisiones de gases de efecto invernadero,
llegar a una cuota del 20 % de energias renovables en el consumo final y
conseguir un ahorro del 20% en la demanda futura de energia de aqui al
afio 2020. Por tanto, todas las tecnologias que contribuyan a disponer de
una energia mas limpia, diversificada y eficiente seran positivas para el

sistema energético y la economia de Europa.



1 Introduccidn

La tecnologia de bomba de calor acoplada al terreno o bomba de
calor geotérmica empleada en la climatizacion de edificios presenta la
doble vertiente de aprovechamiento renovable y elevada eficiencia
energética. Su principio de funcionamiento se basa en el hecho de que a
determinada profundidad la temperatura de la tierra es estable, mas
caliente que el aire en invierno y mas fria en verano, por lo que mediante
una pequefia cantidad de energia que accione la bomba de calor se puede
transferir el calor de la tierra al edificio en invierno o extraer el calor del
edificio para inyectarlo en la tierra en verano. Por tanto, en modo
calefaccidn, la tecnologia aprovecha el calor renovable almacenado en la
tierra para calentar el edificio mientras que, en modo refrigeracion, la
bomba de calor incrementa su eficiencia trabajando contra un foco
térmico, la tierra, de temperatura méas adecuada que la temperatura del
foco térmico aire contra el que trabajan otras tecnologias de bomba de

calor.

Las principales ventajas de este tipo de sistemas, ademas de un
ahorro en la factura energética, son la disminucién de las emisiones de
gases de efecto invernadero en méas de un 66% respecto a los sistemas
que utilizan combustibles fosiles y la reduccion de los costes de
mantenimiento de la instalacion en aproximadamente a la mitad respecto
a otros sistemas convencionales [1]. Asimismo, las bombas de calor
geotérmicas son mas silenciosas que las aerotérmicas y el intercambiador
de calor acoplado al terreno puede sustituir a las torres de refrigeracion

evitando los problemas asociados de legionelosis.

A pesar de estas ventajas y de ser una tecnologia ampliamente

difundida en la mayoria de paises del Norte de Europa y América [2-4],

2



1 Introduccidn

las instalaciones de bomba de calor geotérmica son de reciente aplicacién
en las zonas mediterraneas, donde la demanda de refrigeracion prima
sobre la de calefaccion. Sin embargo, el potencial de desarrollo en los
proximos afios de estos sistemas, considerados por la Agencia de
Proteccion del Medioambiente de Estados Unidos (EPA) como los
sistemas de climatizacion mas eficientes y confortables [5] es muy

elevado.

Segun el informe del barémetro EurObserv’ER [6], la Union
Europea es una de las primeras regiones del mundo en el desarrollo de las
bombas de calor geotérmicas, estimandose su parque en mas de 720.000
unidades al final del afio 2007 que, en términos de potencia instalada,
representan unos 8.758 MWt (véase tabla 1.1). Suecia, con mas de
298.000 unidades y una potencia de 2.683 MW, es el primer pais de
Europa en la utilizacion de estas aplicaciones. Le sigue Alemania, con un
mercado mas pequefio pero muy dinamico, 115.813 unidades y una
capacidad instalada de 1.274 MW, y Francia, con un tamafio similar de
mercado. Del resto de paises, Dinamarca, Finlandia y Austria son los que
tienen un mayor volumen de mercado, aunque inferior a las 60.000
unidades. Espafia no aparece en las estadisticas europeas aungue tiene
una capacidad instalada de varios megavatios térmicos y, conjuntamente
con el resto del Sur de Europa, constituye un mercado emergente para
esta tecnologia como se puede ver en la figura 1.1.
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Tabla 1.1 Instalaciones de bomba de calor geotérmica en Europa en el afio 2007

Pais N° unidades Capacidad total
(MW1)
Suecia 298.067 2.682,6
Alemania 115.813 1.273,9
Francia 105.056 1.155,6
Dinamarca 53.252 931,2
Finlandia 38.912 8279
Austria 48.439 772,2
Paises Bajos 15.230 392,0
Italia 7.500 150,0
Polonia 10.000 133,0
Republica Checa 6.965 112,0
Reino Unido 5.100 92.2
Irlanda 4,014 84,3
Bélgica 7.000 69,0
Estonia 5.000 49,0
Hungria 350 15,0
Grecia 400 5,0
Eslovenia 420 4,6
Lituania 200 43
Rumania 40 2
Eslovaquia 8 1,4
Bulgaria 19 0,3
Letonia 10 0,2
Portugal 1 0,2
TOTAL UNION EUROPEA 721.796 8.758,0
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Mercado europeo de las
bombas de calor
geotérmicas

O Consolidado y fuerte

() Reciente y fuerte

Emergente

Figura 1.1 Desarrollo del mercado de las bombas de calor geotérmicas en
Europa segun European Geothermal Energy Council

El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia de
Espafia (IDAE) [7] destaca el incipiente despegue de los
aprovechamientos geotérmicos de muy baja temperatura a través de la
bomba de calor como solucién a la obligatoriedad, fijada por el Codigo
Técnico de la Edificacion, de emplear una energia renovable para la
produccion de agua caliente sanitaria. Asimismo estas instalaciones
permiten, como herramienta de ahorro energético en la edificacién que
son, mejorar la calificacion energética del edificio, etiquetado obligatorio
por la aplicacion del R.D. 47/2007 de certificacion energética de
edificios.

Las principales barreras para el desarrollo completo de esta

tecnologia son la falta de experiencias sobre su funcionamiento en
5



1 Introduccidn

refrigeracion, demanda muy importante en los paises del Sur de Europa,
y el desconocimiento de métodos de disefio, programas de célculo o
simulacion adecuados para su dimensionado. Estas herramientas deben
combinar todos los procesos de intercambio de calor que intervienen en
este tipo de instalaciones (demanda térmica del edificio, energia
suministrada por la bomba de calor, energia absorbida o cedida al
terreno) ademas de considerar un gran nimero de parametros de entrada
como las propiedades térmicas del suelo, las condiciones climatoldgicas,
las caracteristicas térmicas del edificio, el tipo de tuberia empleada en el
intercambiador de calor enterrado, el fluido caloportador, etc. La gran
sensibilidad de los resultados del disefio ante la variacion de estos
pardmetros dificulta considerablemente el correcto dimensionado de los
sistemas de bomba de calor geotérmica, por lo que es necesario validar
los procedimientos de célculo empleados para poder asegurar unos

rendimientos adecuados en las instalaciones.

Este aspecto es muy importante porque la nueva Directiva europea
sobre el fomento del uso de energias renovables [8] fija, en su Anexo
VII, el valor minimo del rendimiento que deben tener los sistemas de
bomba de calor para ser considerados como fuente de energia renovable.
De este modo, Unicamente aquellas instalaciones bien disefiadas y con
equipos apropiados podran ser certificadas como aprovechamiento de
energia renovable. Para ello los disefiadores de estas instalaciones
deberan garantizar mediante calculos o simulaciones el rendimiento de la

instalacion proyectada.
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La motivacion personal para la realizacion de esta tesis doctoral es
doble. Por un lado recoge los estudios y las investigaciones que he
realizado desde el afio 2003 en el campo de las aplicaciones de la bomba
de calor acoplada al terreno, y por otro lado valida el trabajo profesional

que desarrollo en el sector de la ingenieria de climatizacion geotérmica.

El inicio de esta trayectoria académica y profesional fue gracias al
proyecto europeo GeoCool (Geothermal Heat Pump for Cooling and
Heating along European Coastal Areas) [9], englobado dentro del V
Programa Marco de la Unién Europea y que tenia como objetivo el
desarrollo de un sistema de bomba de calor geotérmica orientado a las
aplicaciones en las zonas costeras del Sur de Europa, implementando una
metodologia para el dimensionado del intercambiador de calor enterrado
y disefiando y ejecutando una planta experimental de tamafio comercial
que demostrara la viabilidad de estos sistemas en &reas costeras
mediterraneas, que presentan demanda tanto de calefaccion como de
refrigeracion. El trabajo desarrollado en este proyecto, en la concepcion
del experimento y en el disefio de la planta, se recoge en el Trabajo de
Investigacion que realicé para obtener el Diploma de Estudios
Avanzados, titulado “Estudio y disefio de una instalacion para la
verificacion experimental de un sistema de refrigeracion basado en

intercambiadores enterrados”.

Posteriormente, y debido a mi implicacion en proyectos de
ingenieria de sistemas de bomba de calor acoplada al terreno maés
complejos y en mi participacion en varias lineas de investigacion
asociadas a esta tecnologia: sistemas geotérmicos hibridos (GESTA 06-

EN-01 “Reduccion del gasto energético en sistemas de climatizacion”,

7
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DEX-530000-2008-192 y IDI-20080915 ““Desarrollo de un sistema de
climatizacion hibrido de alta eficiencia energética mediante la
combinacion de un sistema geotérmico y un sistema aire que optimice los
costes de implantacion™), desarrollo de materiales de relleno de altas
prestaciones térmicas (IMGESA/2007/15 ‘“Materiales de altas
prestaciones térmicas y estructurales para la optimizacion energética”,
INIDIV/2009/235 ““‘Rehabilitacion energética integral de edificios™),
analisis de la conductividad térmica del suelo (GESTA 06-EN-02
“Andlisis y determinacién de la conductividad térmica de estructuras y
subsuelos en tiempo real””, IDI 20090200 “Desarrollo de unidades de
medida de respuesta térmica del terreno de segunda generacion”),
disefio de intercambiadores de calor enterrados compactos (IDI-
200912003 ““Rehabilitacion sostenible de edificios) o cimentaciones
termoactivas (IAP-530000-2008-8 ““Investigacion de nuevas técnicas de
aprovechamiento de energia geotérmica en cimentaciones profundas:
cimentaciones  termoactivas”,  IDI-200991159  “Proyecto  de
investigacion de nuevas técnicas de aprovechamiento de energia
geotérmica en cimentaciones profundas: pantallas termoactivas™), ha
sido necesario implementar una metodologia de disefio y modelado de
los sistemas de bomba de calor acoplada al terreno que permita
caracterizar con la méxima exactitud posible todos los componentes del
sistema (tipo de intercambio de calor con el terreno, bomba de calor y
edificio climatizado) y analizar su comportamiento conjunto en la
instalacion a largo plazo. La validacion mediante datos experimentales de
esta metodologia que empleamos en el disefio [A.4] ha sido la principal

motivacion para la realizacion de esta tesis doctoral.
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1.2 Objetivos de la tesis

El objetivo principal de esta tesis es validar los procedimientos de
disefio de los sistemas de bomba de calor acoplada al terreno en
aplicaciones de calefaccion y refrigeracion empleando resultados
experimentales. Particularmente se pretende demostrar que el modelado
de este tipo de sistemas mediante el programa de simulacion numérica

TRNSYS [10] constituye una metodologia de disefio muy adecuada.

La instalacion de bomba de calor acoplada al terreno de la planta
piloto GeoCool, gracias a su completa sensorizacién y a la disponibilidad
de datos de su funcionamiento durante mas de tres afios, ha servido para

la validacién de la metodologia de disefio.

Los objetivos de las distintas fases del desarrollo de la

investigacion han sido los siguientes:

- Realizar el andlisis de datos experimentales, implementando
un sistema de tratamiento de datos que permita su
validaciéon y la determinacién de los rendimientos
estacionales del sistema, asi como otros parametros
significativos para la comprension del funcionamiento del
mismo (cargas térmicas del edificio, temperaturas medias
del terreno, temperaturas medias del fluido en el

intercambiador de calor enterrado, etc)

- Analizar las distintas herramientas de modelado de las
instalaciones de bomba de calor geotérmica y seleccionar la
méas adecuada para modelar la instalacion de la planta

experimental
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- Modelar la instalacion piloto seleccionando los valores de
los parametros de entrada al modelo y los modelos
matematicos mas adecuados para representar el
comportamiento de los distintos componentes de la
instalacion de bomba de calor geotérmica (bomba de calor,
bomba de circulacién, intercambiador de calor enterrado

vertical, sistema de control, etc.)

- Comparar los resultados experimentales con los resultados
de la simulacion, validando asi el método de disefio

empleado

1.3 Estructura de la memoria

La presente memoria se estructura en los capitulos que se describen

a continuacion.

En el capitulo uno se ha argumentado que existe un hueco de
conocimiento que esta tesis pretende cubrir en el campo del modelado y
de la simulacién de sistemas de bomba de calor acoplada al terreno. Se
ha analizado que el marco de desarrollo es favorable y se ha descrito
tanto la motivacion para llevar a cabo el trabajo como los objetivos de la

investigacion realizada.

En el capitulo dos se describen los fundamentos de los sistemas de
bomba de calor geotérmica, el momento de la tecnologia actual, y se
analizan las metodologias de disefio y las herramientas de modelado de
los sistemas de bomba de calor acoplada al terreno. Asimismo se realiza

una revision del estado del arte de trabajos similares a éste, que utilizan

10



1 Introduccidn

resultados experimentales para validar modelos de disefio de

instalaciones térmicas.

El capitulo tres resume las actividades llevadas a cabo en el disefio
y la ejecucién de la planta experimental del proyecto GeoCool (2003-
2005), remarcando las hipotesis de disefio y los métodos de calculo
empleados para el dimensionado de la misma. Una gran parte de este
capitulo corresponde a mi Trabajo de Investigacion para la obtencién del
Diploma de Estudios Avanzados “Estudio y disefio de una instalacién
para la verificacion experimental de un sistema de refrigeracion basado

en intercambiadores enterrados”.

La descripcion del anélisis y tratamiento de los datos
experimentales se lleva a cabo en el capitulo cuatro. En este capitulo se
muestran los resultados del rendimiento del sistema experimental
(rendimiento estacional y rendimiento diario) y se presenta una
comparativa entre la demanda térmica del edificio GeoCool obtenida
experimentalmente y la tedrica empleada como dato de partida para el

dimensionado del sistema.

En el capitulo cinco se describe el modelo de la planta
experimental realizado mediante el programa de simulacion numérica
TRNSYS.

La comparativa de resultados experimentales y teoricos objeto de
esta tesis se recoge en el capitulo seis. La validacion del modelo se
realiza mediante la comparativa de los resultados del modelo y las
medidas experimentales de los rendimientos estacionales y diarios del

sistema (performance factor).

11
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Por ultimo, en el capitulo siete, se presentan las conclusiones del

trabajo realizado y los trabajos futuros que de él pueden derivar.

12



CAPITULO 2

Antecedentes y Estado del Arte

2.1 Principios basicos de los sistemas de bomba de

calor acoplada al terreno

Una bomba de calor es una maquina que transfiere el calor desde
un foco frio (T¢) a otro caliente (T¢) utilizando una cantidad de trabajo
(W) relativamente pequefia, de acuerdo con el principio de Carnot
(figuras 2.1y 2.2) [11].

Como se observa en la figura, los componentes de la bomba de
calor son: el compresor, que comprime un gas refrigerante aumentando
su presion y temperatura mediante el consumo de energia eléctrica, el
condensador, donde el refrigerante condensa a una temperatura mayor
que la del foco caliente y cede calor a éste, la valvula de expansion, que

disminuye la presion del refrigerante y, por ultimo, el evaporador, donde

13



2 Antecedentes v Estado del Arte

el refrigerante se evapora a una temperatura menor gue la del foco frio,

extrayendo calor del mismo.

En el ciclo frigorifico teodrico representado en el diagrama de
Mollier se puede observar que la energia frigorifica cedida por la fuente
fria al evaporador més la energia consumida por el compresor es igual a

la energia cedida por el condensador a la fuente caliente.

Foco Caliente
Tc

Tcondensacion > Tc Qc

CONDENSADOR
VALV. EXP. Z

Refrigerante

EVAPORADOR|

Tevaporacion < Tf Qf

F Tt T
Foco Frio

Figura 2.1 Ciclo de la bomba de calor: componentes

14
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5 Qc R
! CONDENSADOR |
log P A >
' |
Pc -} 1 o
2
L
o
o
3
Pe -} ______ - : O
EVAPORADOR !
‘ .
< e > < Ioi
_ of " Entalpia

Figura 2.2 Ciclo de la bomba de calor: diagrama presion-entalpia

Expresando el rendimiento de la méaquina como la potencia
calorifica o frigorifica obtenida dividida entre la potencia absorbida por
el compresor, obtenemos la relacion 2.1, donde al rendimiento del equipo
en modo calor se le denomina COP (Coefficient of Performance) y en
modo frio EER (Efficiency Energy Rate).

=EER +1 (2'1)

El rendimiento tedrico de la maquina varia segun la temperatura de
trabajo (temperatura de los focos frio y caliente), independiente de las
eficiencias mecéanicas y térmicas de sus distintos componentes (ec. 2.2 y
ec. 2.3).
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cop =L (2.2)

FER =1 (2.3)
T,-T

Sobre el rendimiento real influyen otros muchos factores, entre
ellos la degradacion debida al funcionamiento a carga parcial, que
depende del comportamiento de la bomba de calor en el arranque y del
ratio de encendido/apagado del equipo en la instalacion. El analisis de la
influencia en el COP de la bomba de calor de este fendmeno se desarrolla

maés detalladamente en el capitulo 6.

Como se deduce de las ecuaciones anteriores, cuanto mayor sea la
temperatura del foco frio y menor la del foco caliente, mejor rendimiento
del ciclo frigorifico se obtiene en el equipo, respetando siempre los

limites impuestos por la valvula de expansion.

Por ejemplo, una bomba de calor aire-agua trabaja en invierno con
una temperatura (Ty) igual a la temperatura del aire exterior, por lo que
cuando la temperatura exterior es mas baja, para conseguir una
determinada temperatura de confort en calefaccion (T), el rendimiento
del sistema disminuye. De modo inverso, cuando la bomba de calor aire-
agua trabaja en refrigeracion, cuando la temperatura exterior es mas
elevada (T.), conseguir una temperatura de confort determinada (Ts),

implica un rendimiento menor.

Las bombas de calor acopladas al terreno trabajan con un foco de

intercambio de calor, el subsuelo, de temperatura estable a lo largo del
16
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afio, lo que produce una mejora del rendimiento del ciclo frigorifico de la
maquina.
Suponiendo un suelo homogéneo con propiedades térmicas

constantes, la temperatura a cualquier profundidad z puede calcularse a
partir de la expresion 2.4, descrita por Kusuda y Achenbach [12].

T(z,t)=T, —Asefz“““ COS[Z—ﬂ(z‘—tO _Z @H (2.4)

365 2\ na

En esta ecuacion, T(z,) es la temperatura en °C del suelo en el
tiempo ¢ a una profundidad z, 7,, es la temperatura media anual del suelo
en °C (a una profundidad en donde no son perceptibles las variaciones de
temperatura), A, es la oscilacion de la temperatura superficial en °C, ¢ es
el tiempo en dias, ¢, el desfase en dias y a es la difusividad térmica del

suelo en m?/dia.

Se pueden diferenciar cuatro zonas distintas segun la variacion de
la temperatura del terreno con la profundidad [13]. La primera zona, 0
zona superficial, comprende desde la superficie de la tierra hasta la
profundidad de un metro, y es una zona donde la temperatura del terreno
es muy sensible a cambios en las condiciones ambientales. La segunda
zona es la que se extiende hasta unas profundidades entre 8 y 20 metros,
segun el tipo de terreno, y donde la temperatura del terreno es cercana a
la temperatura media anual ambiental, pero influenciada por las
variaciones climaticas estacionales. La tercera zona, que alcanza hasta
profundidades de 50 metros aproximadamente, presenta una temperatura
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constante a lo largo del afio (7). Por dltimo, a profundidades superiores
a los 50 metros, la temperatura aumenta con la profundidad del terreno
con un gradiente medio de 0,03 °C/m como consecuencia del gradiente
geotérmico (temperaturas en la corteza terrestre debidas al flujo de calor
interior).

Existen estudios que demuestran, para distintos tipos de terreno,
que la temperatura de la tierra permanece practicamente constante por
debajo de una cierta profundidad a lo largo del afio, siendo su valor
inferior a la temperatura ambiental en verano y superior en invierno [14-
15].

El valor de la oscilacién anual (A;) depende de la localizacién, del
tipo de suelo y del contenido en agua.

El desfase en dias ¢, se refiere al desplazamiento de la temperatura
superficial con la profundidad como se observa en la figura 2.3.

Los valores de la difusividad térmica del suelo (o) dependen del
tipo de suelo y del contenido de agua. El rango de valores para la
difusividad térmica, de acuerdo con los trabajos de Givoni y Katz [16],
varfa desde 0,4 10° m%s hasta 1,08 10° m?/s segun sea el suelo seco o

himedo.
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26.00

24.00 -

22.00 A

20.00 +

T (°C)

18.00 +

16.00 -

14.00 +

12.00 +

10.00

1 20 39 58 77 96 115 134 153 172 191 210 229 248 267 286 305 324 343 362

dia juliano

\—z=0m—z=1m z=5m—z:10m\

Figura 2.3 Evolucién anual de la temperatura del terreno con la profundidad
para la ciudad de Valencia (a. = 0.005 cm?/s)

2.1.1. Tipologias de sistemas de intercambiador de calor

enterrado

Existen diversos sistemas de intercambio de calor asociados a la
bomba de calor geotérmica [17-18]. En primer lugar cabe distinguir entre
los sistemas de circuito abierto y los sistemas de circuito cerrado. En los
circuitos abiertos se realiza la captacion de un recurso hidrico (acuifero,
lago, rio...) para intercambiar calor devolviéndose posteriormente a su
origen. En los circuitos cerrados es un fluido caloportador dentro de una
tuberia el que realiza el intercambio, generalmente con el suelo aunque
también se puede realizar con una masa de agua. Las cimentaciones

termoactivas, que aprovechan la propia estructura del edificio (pilotes,
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pantallas o losas) para ubicar las tuberias de intercambio de calor,

constituyen la tipologia mas novedosa [19].

Entre los circuitos cerrados destacan por su uso mayoritario las
instalaciones de tuberias plasticas enterradas por las que circula agua o
agua con anticongelante; estas instalaciones, denominadas
intercambiador de calor enterrado, pueden ser horizontales o verticales,

como se muestra en la figura 2.4 [20-21].

Figura 2.4 Configuraciones bésicas de intercambiadores de calor enterrados

La seleccion de un intercambiador de calor horizontal o vertical
dependera de la superficie de terreno disponible, la potencia a disipar y
los costes de instalacion. Generalmente los sistemas horizontales se
emplean para instalaciones de baja potencia con grandes superficies
disponibles, mientras que los sistemas verticales permiten la ejecucion de

grandes instalaciones con una perfecta integracién en la edificacion y sin
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hipotecar grandes superficies de terreno. Existe una variante de la
configuracién horizontal (denominada s/inky) que se emplea para instalar
la mayor longitud de intercambiador con la menor excavacion posible y

consiste en enrollar la tuberia en forma de espiras [22].

Los sistemas horizontales son mas sensibles a las variaciones
estacionales como cambios en la temperatura exterior y variacion de las
condiciones hidrogeologicas (nivel freatico), por lo que su rendimiento

energético es menor.

La aplicacion comercial de los sistemas verticales es mayor porque
permiten instalaciones de elevada potencia en relativamente poco
espacio. Por este motivo, se decidié que el intercambiador de calor
enterrado de la planta piloto GeoCool fuera vertical. En el siguiente

apartado se describe con mas detalle esta tipologia.

2.1.1.1. Intercambiador de calor enterrado vertical

Un intercambiador de calor enterrado vertical (borehole heat
exchanger, BHE) consiste en una o mas perforaciones, dependiendo del
tamafio del sistema. Cada perforacion (borehole en inglés) constituye un
captador vertical y contiene una o dos tuberias plasticas (polietileno o
polibutileno) en forma de U, de didmetros comprendidos entre %" y 1
%”, 0 una tuberia plastica concéntrica. Es una practica comdn que se
instalen las tuberias en U con elementos espaciadores, que separan el
ramal de ida del de retorno, con el objeto de minimizar la transferencia
térmica entre ambos. La resistencia térmica de estas tuberias viene

determinada por la expresion 2.5y depende del logaritmo neperiano de la
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relacion entre el diametro exterior (Do) e interior (D;) de la tuberia y de

la conductividad térmica del material plastico (kp) [20].

1 D
= Ly| =2 2.5
e 23

Las caracteristicas de las tuberias (relaciones entre didmetros) estan
normalizadas [23] y definidas por el Schedule Rating (SCH) 0 Size
Dimension Ratio (SDR).

La longitud de las perforaciones varia cominmente entre los 50 y
los 150 metros de profundidad, mientras que el rango del diametro de las
mismas es de 110-165 mm, dependiendo de la tecnologia de perforacion
empleada y del tipo de terreno.

El espacio anular que queda en la perforacion entre el terreno y la
tuberia generalmente se rellena para asegurar una correcta transferencia
térmica entre las tuberias y el terreno. El relleno puede realizarse bien
con materiales extraidos de la perforacion y/o arenas, o bien con
materiales sellantes como cemento, bentonita 0 materiales
termoconductivos especificos para este fin [24]. La seleccion del tipo de
relleno y de su modo de ejecucion esta determinada por las condiciones
hidrogeoldgicas del sustrato. Si la permeabilidad del sustrato es baja se
deben realizar rellenos granulares siempre que el sellado alcance la
méaxima profundidad del nivel piezométrico, mientras que si el sustrato es
permeable o se conoce de la existencia de acuiferos es necesario sellar la

perforacion para evitar afecciones hidricas [25].
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La influencia de las caracteristicas térmicas del terreno y del
material de relleno, especialmente de la conductividad térmica, es muy
relevante en la configuracion del intercambiador de calor enterrado
vertical. En el siguiente apartado se analizan detalladamente todos los
parametros que influyen en el disefio y la ejecucién de los

intercambiadores de calor enterrados verticales.

2.2 Diseno de sistemas de intercambiador de calor

enterrado vertical

El disefio y la ejecucion de un intercambiador de calor enterrado
vertical son complejos porque hay que tener en cuenta la influencia de
multiples parametros. Para optimizar este tipo de sistemas es necesario

analizar las siguientes variables:
- Condiciones climatoldgicas de la zona
- Perfil energético del edificio donde se va a instalar
- Condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas
- Caracteristicas térmicas del subsuelo
- Propiedades hidraulicas y resistencia térmica de los tubos

Un analisis de sensibilidad previo de todos estos factores permite
definir las condiciones finales de disefio para optimizar el sistema de
bomba de calor acoplada al terreno y, en funcién de la importancia de

cada uno de ellos, seleccionar las herramientas de disefio mas adecuadas.

23



2 Antecedentes v Estado del Arte

2.2.1. Condiciones climatolégicas

La influencia de las condiciones climatolégicas en el
intercambiador de calor enterrado es doble. Por un lado determinan los
requerimientos de calefaccion y refrigeracion del edificio a acondicionar,
y por otro influyen en la temperatura media del terreno. Por tanto, es muy
importante que se disponga de una buena base climética para realizar un

correcto dimensionado del intercambiador de calor.

2.2.2. Perfil energético del edificio

Al considerar el perfil energético del edificio para el disefio de un
intercambiador geotérmico hay que tener en cuenta tanto las cargas de
disefio o potencia pico (peak load) como la demanda de energia del
edificio.

Las cargas de disefio se determinan para seleccionar la bomba de
calor y estan basadas en estandares o condiciones aceptadas para una
localizacion dada en el dia mas desfavorable de funcionamiento. El
procedimiento de célculo es el mismo que se emplea para dimensionar
cualquier sistema de climatizacién y existen varios metodos para ello, el
mas conocido es el empleado por la ASHRAE (American Society of
Heating Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) [26-27].

Ademas de la potencia de la bomba de calor, en el disefio de los
sistemas geotérmicos es imprescindible conocer la demanda energética
del edificio, ya que Unicamente cuando la bomba de calor esté en

funcionamiento el intercambiador de calor cedera o absorberd calor.
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Debido a que la bomba de calor se dimensiona para las condiciones de
funcionamiento mas desfavorables, cuando la carga térmica del edificio
sea inferior a la potencia de la bomba de calor, esta funcionara
intermitentemente. Este aspecto afecta a la resistencia térmica del suelo.
Para considerar este efecto se debe determinar, tanto en calefaccion como
en refrigeracion, la fraccion de tiempo que estad en marcha la bomba de

calor, es decir, el factor de utilizacion.

Existen programas de modelado energético que calculan la
demanda energética anual del edificio en funcion de las variables
constructivas y el uso. Los mas empleados son eQuest, Energy10, DOE-
2, TRNSYS, VISUALDOE, ECOTECT, ESP-r y EnergyPlus [28-29].

2.2.3. Condiciones geoldgicas e hidrogeologicas

Las condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas determinan la técnica
de ejecucién de las perforaciones del intercambiador de calor vertical,
condicionando por tanto la profundidad méxima y el diametro del
captador. Es necesario conocer a priori la litologia de la zona y la
existencia de aguas subterraneas, asi como los niveles freaticos y su
variacion estacional. Si la hidrogeologia de la zona es importante se debe
tener en cuenta su influencia en el intercambiador de calor en los

modelos de disefio [30].
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2.2.4. Caracteristicas térmicas del subsuelo

Las propiedades térmicas del terreno son determinantes en el
calculo del intercambiador de calor enterrado, principalmente la
conductividad térmica. Un valor de conductividad térmica elevado a
igualdad del resto de condiciones de disefio, disminuye
considerablemente la longitud del intercambiador. Ademas, las
caracteristicas térmicas del subsuelo influyen en otros parametros de
disefio, tales como la distancia entre las diversas perforaciones que
conforman el intercambiador de calor vertical necesaria para que no
exista interferencia térmica entre los captadores verticales. En la tabla 2.1
se muestran los rangos de valores méas usuales de las propiedades

térmicas del terreno.

Tabla 2.1 Rango usual de valores de las caracteristicas térmicas del terreno

Parametro Rango usual de valores
. P 15-6
Conductividad térmica K (W/mK)
1-4

Capacidad térmica volumétrica ¢, (MJ/m°K)

El célculo de la conductividad térmica para el disefio de un sistema
de bomba de calor acoplada al terreno se puede realizar mediante un test
de respuesta térmica del suelo (Thermal Response Test, TRT). Con este
método, para determinar las caracteristicas térmicas del suelo, se fuerzan
pulsos de inyeccion de calor o pulsos de extraccion de calor en un bucle

enterrado y se mide su respuesta en temperatura; en funcion de dicha
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evolucion y en base a ecuaciones analiticas se puede obtener el valor de

conductividad térmica efectiva del terreno [31-34].

2.2.5. Propiedades hidraulicas

La seleccion del didametro de la tuberia, el caudal circulante y las
propiedades del fluido afectan a la resistencia térmica del intercambiador
de calor. Ademas, la bomba de calor determina el caudal total circulante,
asi como el salto térmico que se debe dar en el intercambiador de calor

para el correcto funcionamiento del sistema.

El diametro de la perforacion no es una variable muy importante,
pero si la configuracion y posicién de las tuberias en él. Por ejemplo,
emplear tuberias de doble U en lugar de simple U, aunque las primeras
tienen una resistencia térmica menor, Unicamente es eficiente cuando la
conductividad del relleno es baja en relacion con la del terreno y el flujo
de energia a disipar elevado, o el empleo de tuberias concéntricas, que en
teoria deberia incrementar el rendimiento térmico del intercambiador de
calor al situarse en el centro del cilindro, en la préctica son dificiles de
instalar, se demuestra que la instalacion no es ideal y la resistencia
térmica aumenta. Por otro lado, el uso de elementos separadores entre los
ramales de las tuberias favorece el intercambio de calor disminuyendo la

resistencia térmica.

La propiedad hidraulica mas importante para asegurar una buena
transferencia térmica entre el fluido circulante y la pared interior de la
tuberia es que el comportamiento del fluido sea turbulento [35], es decir,

hay que asegurar altas velocidades del fluido, por lo que es recomendable
27



2 Antecedentes v Estado del Arte

emplear diametros pequefios. No obstante, en la eleccion del diametro de
la tuberia, hay que llegar a un compromiso entre la caida de presién en la
misma (que hay que minimizar empleando didmetros grandes para

disminuir la potencia de bombeo) y el rendimiento térmico.

Las propiedades del fluido caloportador (agua 0 agua con
anticongelante) son también importantes. La caracteristica que tiene
mayor impacto en el comportamiento del intercambiador es la
viscosidad, ya que influye en la resistencia térmica y en las pérdidas de
presion, ademas de que depende de la temperatura del fluido. Es
necesario prever los cambios de modo de funcionamiento de la
instalacion (calefaccion/refrigeracion), ya que la modificacion brusca de
la temperatura del fluido puede producir cambios de las caracteristicas

del flujo circulante (turbulento o laminar).

El punto de congelacion del fluido es un importante parametro de
disefio porque se debe evitar la congelacién en los elementos de la bomba
de calor. Por ejemplo, la tabla 2.2 muestra la variacion del punto de
congelacion de la solucion etilenglicol-agua, uno de los fluidos

caloportadores mas empleados [36].

Tabla 2.2 Variacion del punto de congelacion de la solucion agua-etilenglicol

% etilenglicol por volumen 5 10 15 20 25 30 35 | 40
Punto Congelacion °C -11 ] -22 | -39 | -67 | -89 |-12.8|-16.1|-20.6
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2.2.6. Tipologia del intercambiador enterrado vertical

Existen diferentes tipologias de intercambiadores enterrados
verticales segun la ubicacion de los captadores que lo forman: lineal,
rectdngulo cerrado, rectangulo abierto, circular, etc. Estas tipologias
difieren fundamentalmente en la relacion entre el volumen del terreno

que emplean y el area superficial que ocupan.

Emplear un area extensa respecto al volumen total es una solucién
Optima para las aplicaciones en las que predomina un modo de
funcionamiento (calefaccion o refrigeracion) para que, al no estar
compensada la energia que se absorbe o inyecta al terreno, no se
produzca una saturacion térmica en el mismo. La distancia 0ptima entre
los distintos captadores dependerd de la energia intercambiada con el

terreno asi como de la conductividad térmica del mismo.

Por el contrario, instalar un intercambiador de calor vertical en muy
poca superficie es una solucién adecuada para almacenar energia térmica

en el subsuelo [37-38] y minimizar las pérdidas de calor.

2.3 Programas de disefio y modelado de sistemas
de bomba de calor acoplada al terreno
La disponibilidad comercial de herramientas informaticas de disefio

de intercambiadores de calor enterrados es amplia. Estos deben

considerar los siguientes aspectos:

- Propiedades del suelo: conductividad térmica y difusividad
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- Interaccion térmica entre los distintos bucles

- Evolucion de las condiciones térmicas del suelo a largo
plazo bajo los requerimientos de la instalacion basadas en la

demanda base de energia térmica (base load)

- Respuesta del terreno ante los picos de potencia requeridos
por la instalacion (peak load), esto es, analisis de la
degradacion que se puede producir en la instalacion debida

a temperaturas extremas de trabajo en la bomba de calor.
- Propiedades del fluido caloportador

Los programas y metodologias mas empleadas para este disefio son
la metodologia IGHSPA (International Ground Source Heat Pump
Association) [20] o las herramientas EED (Earth Energy Designer) [39]
0 GLHEPRO [40] que se describen en el apartado 2.3.1.

Sin embargo, no es facil encontrar aplicaciones comerciales que
contemplen todos los diferentes subsistemas que conforman una
instalacion de bomba de calor acoplada al terreno: el edificio con sus
cargas térmicas asociadas, la bomba de calor, el sistema hidraulico y el
intercambiador de calor enterrado conjuntamente con el subsistema
suelo. Para el disefiador de un sistema de bomba de calor acoplada al
terreno es imprescindible desarrollar una metodologia de célculo en la
que todos estos subsistemas estén interconectados, normalmente
empleando diferentes tipos de software especifico. Por ejemplo en la
figura 2.5 se muestra la metodologia de disefio de la instalacién GeoCool,

que se describe con detalle en el capitulo 3. Como se observa, el modelo
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del sistema se realizé mediante las herramientas CALENER [41], para el
modelado energético del edificio, GLHEPRO y EED, para el disefio del
intercambiador de calor enterrado y ART [42], para el disefio de la

bomba de calor.

ART
3
CALENER ! —GLH;PRO +5 » SPF MODEL
“2, 5] 5
» EED

Figura 2.5 Software empleado para el disefio del modelo global GeoCool

2.3.1. Herramientas de diseio y modelado de un

intercambiador de calor vertical

2.3.1.1. Modelos de disefio de un intercambiador de calor vertical

En el disefio de un sistema de intercambiador de calor vertical

existen dos consideraciones que hay que tener en cuenta:

- Que la maxima carga de calor en invierno o la maxima

carga de refrigeracion en verano no exceda del incremento
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o de la disminucion de temperatura aceptable en el fluido

del intercambiador

- Estabilidad a largo plazo del sistema, particularmente en
aquellas aplicaciones en las que la demanda térmica del
edificio a acondicionar esta descompensada, lo que produce
que el balance neto del calor extraido e inyectado al terreno
a lo largo del afio sea positivo y no nulo, lo que

representaria la situacién ideal de funcionamiento.

Las aplicaciones practicas del calculo de la transmision de calor en
tuberias la inicié Allen en 1920 [43]. La primera aproximacion al célculo
de los fendbmenos térmicos en intercambiadores de calor enterrados fue la
teoria de la linea infinita (ec. 2.6). El modelo de linea infinita se basa en
la aproximacion de que el captador vertical es una fuente de calor con un
espesor infinitamente pequefio en relacion con su longitud, considerando
el suelo como un medio homogéneo a una temperatura inicial constante
Ts. EI modelo inicial fue desarrollado por Lord Kelvin; Ingersoll and
Plass aplicaron el modelo a los intercambiadores de calor enterrados [44-
45], Penrod [46] desarrollé tres ejemplos del uso de esta metodologia
para el disefio de bombas de calor acopladas al terreno, mientras que una
version simplificada del algoritmo de Ingersoll and Plass fue realizada

por Guernsey [47].

2
£ 01833 g 100 % L 0.106 r—t+ 0.351 (2.6)
r o

T =T

s
N
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Donde K; es la conductividad térmica del suelo, definida segun la
ecuacion 2.7, g el flujo de calor por unidad de longitud del captador
vertical, t el tiempo en horas y r la distancia en metros desde el centro del

captador, que es igual al radio de perforacion (véease figura 2.6).

K =a-c (2.7)

Siendo o la difusividad térmica del suelo y c, su capacidad
térmica volumétrica. Esta expresion puede emplearse bajo la condicion

de la ecuacion 2.8.

Z>1 (2.8)
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Figura 2.6 Modelo de conduccion de calor alrededor de una linea infinita
33



2 Antecedentes v Estado del Arte

Otro modelo empleado para el disefio de intercambiadores de calor
enterrados es el modelo de fuente cilindrica que considera al captador
vertical como un cilindro infinito compuesto de varias capas de
materiales con sus respectivas resistencias térmicas. Como el modelo
anterior, asume que el suelo es un medio homogéneo y tiene una

temperatura inicial constante Te.

Kavanaugh [48] desarroll6 una metodologia que empleaba la
solucion de fuente cilindrica y aproximaba la evolucion temporal de la
extraccion/inyeccion de calor en el terreno empleando una solucion
estacional y un valor de resistencia térmica efectiva (ec. 2.9), donde G (z,
p) es la funcion de fuente cilindrica. Los fundamentos basicos del método
continuaban la aproximacion de Ingersoll [49] donde se empleaban
pulsos ciclicos de calor procedentes de una fuente lineal. Kavanaugh
implement6 una solucidn para la fuente cilindrica empleando cuatro tipos
de pulsos de calor con periodicidad distinta: cada cuatro horas, diaria,

mensual y anual.

T=T +-2L G(zp) (2.9)
KS
z=2L (2.10)
r
PR (2.11)
o
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Hay que destacar que el disefio de intercambiadores de calor
enterrados mediante estas aproximaciones analiticas era muy tedioso y
poco practico hasta que a finales de los afios 80 se desarrollaron en
Suecia los primeros modelos numericos y las primeras aplicaciones
informéticas. Eskilson [50] desarroll6 un modelo numérico para
determinar la relacién entre el calor extraido del terreno y la temperatura
del fluido caloportador para diferentes condiciones. Hellstrom [51]
diseid un modelo de un intercambiador de calor enterrado vertical
aplicado al almacenamiento de energia térmica en el suelo a lo largo de

una estacion.

Otros modelos destacados son los siguientes: Muraya [52]
desarroll6 un modelo transitorio bidimensional en elementos finitos para
investigar la interferencia térmica entre los tubos en U, Rottmayer [53]
empled la técnica de las diferencias finitas para su modelo numérico, que
simula las condiciones de transferencia de calor en un captador vertical
con tuberia en U, y Zeng [54] aplic6 el modelo de la teoria de linea
infinita a un modelo de longitud finita en un medio semi-infinito para
caracterizar la transmision de calor por conduccién en un intercambiador

enterrado vertical.

2.3.1.2.  Herramientas informaéticas analiticas y seminuméricas

Las herramientas analiticas para el calculo del flujo de calor o la
respuesta en temperatura de las tuberias enterradas asumen condiciones
estacionarias y no incluyen en su calculo procesos de transferencia con

flujos de agua subterranea o los procesos transitorios.
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Una gran variedad de cddigos seminuméricos se emplean en la
actualidad como herramientas de disefio de intercambiadores de calor
enterrados. Todos ellos son programas basados en el modelo numérico de
la Universidad de Lund (SBM Model, [50, 55]). Estos programas,
presentados por Claesson, Eskilson y Hellstrém [56-59], se fundamentan
en la utilizacion de funciones semi-analiticas (g-funciones) que permiten
obtener soluciones analiticas de transporte de calor para diferentes
configuraciones geométricas de los captadores verticales. Los valores de
estas funciones se almacenan en ficheros de datos a los cuales acceden
los algoritmos de los programas para calcular la respuesta del

intercambiador de calor vertical a un determinado perfil energético.

Uno de los programas mas utilizados en Europa, cuyos
antecedentes son los softwares TFSTEP, DIM e INOUT, es el EED
(Earth Energy Design) [39, 60-62], ya que gracias a su simplicidad de

manejo permite un rapido dimensionado del intercambiador vertical.

En Estados Unidos, el GLHEPRO [40, 63], basado en el método
IGSHPA-International Ground Source Heat Pump Association, €s una de
las herramientas mas conocidas por los disefiadores de sistemas

geotérmicos.

Otros programas de disefio de intercambiadores verticales son los
basados en la metodologia desarrollada por Kavanaugh como el
GchpCalc también ampliamente empleado en Estados Unidos [64]. Al
igual que los programas de la Universidad de Lund, el método

Kavanaugh permite determinar la interaccion térmica entre los
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captadores adyacentes del intercambiador y la evolucion térmica del

terreno a largo plazo.

Ademas de los programas citados, existe gran variedad de
herramientas comerciales para el calculo de intercambiadores de calor
enterrados  verticales, Shonder [65-67] realiza wuna exhaustiva
comparativa de muchas de ellas.

Las herramientas informaticas descritas en este apartado, aunque
son adecuadas para un disefio estandar de un sistema de bomba de calor
acoplada al terreno combinadas con otras especificas para el calculo de la
demanda energética, no son idéneas para calculos en detalle, ya que no
incorporan los posibles efectos de los flujos de agua subterraneos o el

comportamiento de otros importantes elementos de la instalacion.

2.3.1.3. Herramientas informaticas de modelado numérico

Existen numerosos cddigos de simulacion numérica capaces de
resolver el problema de transferencia de calor entre el intercambiador de
calor y el terreno, estos codigos deben de incorporar las siguientes

condiciones:

- Transmisién por conduccién de calor en un medio de
caracteristicas heterogéneas, respecto a conductividad y

capacidad térmica, como es el terreno

- Transporte de masa y energia debido a los flujos
subterraneos (flujo en un medio poroso), tanto natural como

inducido térmicamente por variacion de la densidad

- Transmisién por conveccion de calor en el intercambiador
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- Resistencia térmica entre el intercambiador y el terreno

- Gradiente geotérmico, transmisién de calor entre la

superficie y el subsuelo

- Posibles fluctuaciones del nivel freatico debidas a la

estacionalidad o a la climatologia

- Posibles cambios de fase (congelacion) en aplicaciones de

calefaccion y climas frios

El mayor inconveniente del uso de estos codigos es que
normalmente toda la informacion que necesitan como parametros de
entrada no es conocida en la fase de disefio, por lo que depende de la
experiencia del disefiador realizar aproximaciones adecuadas. Ademas
requieren de un elevado tiempo de aplicacion, lo que hace que su
utilizacion se relegue a los proyectos de mayor envergadura, en los que

un detallado disefio permita una optimizacion de costes globales.

Una clasificacion somera de estas herramientas de calculo se
muestra en la tabla 2.3 [68].
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Tabla 2.3 Ejemplos de modelos de simulacién numérica para el transporte de

calor en el terreno

Modelos de diferencias finitas

TRADIKON-3D Sanner et al. 1996
HST3D Kipp 1987, Kipp 1997
SHEMAT Clauser 2003

Visual MODFLOW

Waterloo Hidrogeologic Inc 2006

Modelos de elementos finitos

SUTRA Voss 1984

TRANSIN Medina et al. 2001

FEFLOW Diersch 2002

GeoSys Kolditz et al. 2003
Modelos de voldmenes finitos

GHEAT Héhnlein et al. 2007

2.3.1.4. TRNSYS (Transient Systems Simulation Program)

Dentro de las herramientas de modelado hay que hacer mencion

especial al programa TRNSYS (Transient Systems Simulation Program)

[10, 29, 69]. Este programa constituye una de las herramientas més

flexibles de modelado y simulacion, capaz de resolver problemas muy

complejos a partir de la descomposicion del modelo en distintos

componentes (#ypes) interconectados entre si.

Es un programa desarrollado por el Solar Energy Laboratory, de la

Universidad de Wisconsin, y empleado desde hace mas de veinticinco

afios para disefiar sistemas de climatizacion, ventilacion, energia solar,

etc.
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Una de las principales ventajas del programa es que permite la
conexion con otras aplicaciones (Excel, Matlab/Simulink...), bien
leyendo y/o volcando datos o bien con llamadas internas dentro del

proceso de simulacion.

Los types de TRNSYS son modelos mateméticos que, vistos como
cajas negras por el usuario (con inputs, outputs y definicion de
parametros caracteristicos), se ensamblan en la interface visual
denominada TRNSYS Simulation Studio. La modularidad del programa
permite afiadir nuevos modelos matematicos definidos por el usuario
mediante lenguajes comunes de programacion (C++, PASCAL,
FORTRAN...), aunque no es una practica habitual debido a la gran
cantidad de componentes definidos en las distintas librerias que se
pueden obtener con el programa (TESS, TRANSSOLAR, TRNLIB).

TRNSYS se encuentra en continuo desarrollo por un equipo
multidisciplinar formado por la University of Wisconsin y el Thermal
Energy Systems Specialists (TESS) de Madison (Wisconsin, Estados
Unidos), el Centre Scientifique et Technique du Bdtiment de Sophia
Antipolis (Francia) y el Transsolar Energietechnik de Stuttgart

(Alemania); actualmente esta en desarrollo la version TRNSYS 17.0.

Las ventajas de TRNSYS para el disefio de bombas de calor
acopladas al terreno es que incluye el calculo de cargas térmicas del
edificio, componentes de sistemas de calefaccion y refrigeracion
(HVAC) como bombas de calor o bombas de circulacion y médulos de
intercambiadores de calor enterrados (DST, EWS, SBM) y de sistemas
de almacenamiento térmico. Ademé&s incluye ficheros con datos
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climaticos y permite calcular la temperatura del terreno. Por estos
motivos es uno de los programas mas empleados en el disefio y la
simulacion de sistemas de bomba de calor acoplada al terreno y ha sido el
programa seleccionado para la validacion experimental desarrollada en
este trabajo (Para una descripcion mas detallada de los mddulos de
TRNSYS véase capitulo 5).

2.4 Reuvision bibliografica

Existen diferentes trabajos que validan experimentalmente modelos
de disefio de instalaciones térmicas, asi como otros sobre la validacion
experimental de mddulos desarrollados en TRNSYS. Sin embargo, se
encuentran muy pocas referencias bibliograficas sobre la validacion
experimental de modelos de sistemas de bomba de calor acoplada al
terreno funcionando en calefaccion y refrigeracion. Esto es debido a que
la investigacion en los sistemas de bomba de calor acoplada al terreno

que funcionen reversiblemente es muy reciente.

En lo que respecta a trabajos que validan modelos térmicos de
forma experimental, algunos ejemplos son los que se describen a
continuacion. En la referencia [70] se realiza la comprobacion
experimental de un modelo de planta enfriadora implementado en el
programa EnergyPlus que incorpora dos estrategias de enfriamiento
pasivo para disminuir el consumo energético, mientras que en la
referencia [71] se valida, con datos de una instalacién ubicada en el
laboratorio de termodindmica de la Universidad Jiaotong de Shangai, la

adaptacion del modelo de EnergyPlus de un sistema de expansion directa
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a un sistema VRV vy, en el trabajo presentado en [72], un modelo de
intercambiador tierra-aire realizado mediante herramientas de dindmica
de fluidos computacional (CFD) es contrastado con datos obtenidos de
una instalacion experimental construida en Guangzhou (China). Por
altimo, en el articulo [73], se realiza un modelo de maquina de absorcion
que funciona en un sistema de refrigeracion solar bajo condiciones de
carga parcial y se compara con los resultados experimentales de una
instalacion de una maquina de absorcion de 15 kW que climatiza una

superficie de 450 m? de un edificio de oficinas.

Centrdndose en los modelos realizados mediante el programa
TRNSYS, existen muchas referencias que coinciden en la adecuada
seleccidn de este programa para simular y validar sistemas energéticos de
distinto tipo; algunas de las investigaciones que comprueban mediante

datos experimentales los resultados de las simulaciones son:

[74], donde se valida una adaptacion del mddulo Type 60 de
TRNSYS (modelo de un depoésito de acumulacion) que incorpora un
relleno de materiales de cambio de fase (PCM). Los resultados de la
simulacion y los experimentales coinciden bastante bien, sobre todo si se

tienen en cuenta fendbmenos de conveccion

[75], que compara los resultados experimentales de una instalacion
fotovoltaica en Irlanda con los resultados de un modelo desarrollado y
modificado en TRNSYS del sistema fotovoltaico global, que incluye las
células y los modelos de radiacion solar. Los resultados muestran que los

errores entre el modelo y el experimento de la energia producida por el
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sistema fotovoltaico se encuentran entre el 3 y el 15%, segln el modelo

de radiacion empleado.

[76], que presenta una simulacion de TRNSYS de una envolvente
(Type 56 y desarrollo del nuevo Type 101) a la que se han incorporado
materiales de cambio de fase para modificar la inercia térmica de la pared
e influir sobre la demanda energética del edificio. Para validar el modelo
se han construido dos celdas experimentales con paredes compuestas de
los materiales modelados totalmente sensorizadas, demostrando la

comparativa de resultados la validez del modelo y de la tecnologia.

[77], recoge la comparativa de un modelo en TRNSYS de una
cubierta vegetal con los datos experimentales medidos en una instalacion
del hospital de S. Bortolo, en Vicenza, noreste de Italia. Se observa como
la correlacion entre los valores de la transpiracion evaporativa de la

cubierta vegetal del modelo y del experimento es buena.

[78], presenta la validacion experimental del modelo TRNSYS
XST empleado para calcular el comportamiento térmico de depdsitos
enterrados para el almacenamiento térmico de agua caliente.
Experimentalmente se han obtenido datos, durante el periodo 2000-2002,
de una instalacion de calefaccion de distrito alimentada con energia solar
ubicada en Hannover (Alemania). El resultado es que las desviaciones
existentes entre la medida de los flujos de calor (pérdidas, suministro,
etc.) y las predichas en los modelos de carga y descarga son inferiores al
5%.
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En cuanto al campo de las bombas de calor acopladas al terreno, en
Europa, en los ultimos afios, los principales trabajos se han desarrollado
en Turquia y han consistido, bien en la caracterizacion experimental del
rendimiento de estos sistemas o bien en la elaboracion de modelos que
predigan el comportamiento de los mismos. Trabajos que validen

experimentalmente estos modelos como esta tesis son muy escasos.

En la caracterizacion experimental del rendimiento de los sistemas
de bomba de calor acoplada al terreno en refrigeracion y calefaccion
destacan las investigaciones llevadas a cabo por Hepbasli, Inalli y Esen.
Dos instalaciones experimentales ubicadas en la Universidad de Ege y en
la Universidad de Firat son objeto de varios analisis. Ambas
instalaciones, como se describe a continuacion, son pequefias
instalaciones puramente experimentales, a diferencia de la instalacion de

GeoCool que tiene un tamafio comercial.

Los articulos [79] y [80] determinan el COP en refrigeracion y en
calefaccion de la instalacion experimental construida en Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Ege compuesta por un intercambiador
vertical de 50 metros de profundidad, una bomba de calor de 3,8 kW en
calefaccion y 4,2 KW en refrigeracion y un fancoil que climatiza una
clase de 65 m?. Las medidas experimentales se realizaron en el verano de
2000 y en el invierno de 2001, siendo los valores de rendimiento medio
obtenidos experimentalmente en ambos modos de funcionamiento muy
bajos en relacion a los esperados en una instalacion de bomba de calor

geotérmica.
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La instalacion experimental de la Universidad de Firat [81-82] es
horizontal acoplada a una bomba de calor agua-aire. Tiene dos
intercambiadores enterrados en dos niveles, 1 metro y 2 metros, para
valorar la influencia de la profundidad de enterramiento. Las cargas
térmicas son de 2,5 kW en calefaccion y 3,1 kKW en refrigeracion y se
climatiza una habitacién de unos 16 m® Los datos de calefaccion para la
obtencion experimental del COP se midieron entre noviembre de 2002 y
abril de 2003, mientras que los de refrigeracion entre junio y septiembre

de 2003, obteniéndose también valores més bajos de los esperados.

Otra instalacion experimental, en este caso de bomba de calor
acoplada a un intercambiador vertical combinada con paneles solares
térmicos, es objeto de andlisis en los trabajos [83-85]. El sistema
proporciona calefaccion a un invernadero ubicado en el Instituto de
Energia Solar de la Universidad de Ege presentdndose el analisis del
COP de la bomba de calor y del sistema global (incluyendo ventilador
del fancoil y bomba de circulacién). Los datos para el analisis son del
periodo comprendido entre diciembre de 2003 y enero de 2004 [83] o del
periodo desde enero a marzo de 2004 [85]. El articulo [84] realiza un
analisis exergeético de la instalacion. Esta instalacion también se utiliza en
la referencia [86] para comparar teéricamente con una instalacion similar

pero con un intercambiador horizontal.

Tambien Esen e Inalli han trabajado muy recientemente en la
elaboracion de modelos complejos para la prediccién del rendimiento de
los sistemas de bomba de calor acoplada al terreno. Tomando como base
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los datos de la instalacion experimental de la Universidad de Firat han
empleado distintos métodos matematicos implementados en Matlab para
predecir el COP: el método ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference
Systems) [87] y el método ANN (Artificial Neural Networks) [88]. La
gran diferencia entre estas investigaciones y el trabajo de esta tesis es que
las predicciones son del COP de la bomba de calor no del rendimiento

estacional del sistema.

Esta instalacion horizontal también se ha empleado para validar un
modelo numérico de diferencias finitas de transferencia de calor en el
terreno [89] que predice la distribucion de la temperatura en el terreno
alrededor de la tuberia. Las discrepancias entre los valores de

temperatura del terreno medidos y estimados son de 0,6 °C en promedio.

Por ultimo, para finalizar con las investigaciones llevadas a cabo en
Turquia, en el articulo [90] los datos experimentales de una instalacion
geotérmica construida en la Universidad de Nidge se emplean para
validar las eficiencias energéticas y exergéticas del sistema. Las
diferencias de esta instalacion respecto a las anteriores son que el
refrigerante de la bomba de calor es R-143A, el sistema de distribucion
interior es un radiador y en lugar de un intercambiador de calor enterrado

vertical, la bomba de calor trabaja contra un tanque de 0,5 m®.

Cabe destacar también las recientes investigaciones desarrolladas
en China respecto a los sistemas de bomba de calor acoplada al terreno
funcionando en refrigeracion. En las referencias [91] y [92] se presenta
un disefio de un sistema de bomba de calor geotérmica con
almacenamiento de frio en el terreno para poder trabajar con una carga
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térmica desequilibrada, es decir, elevadas cargas de refrigeracion en
comparacion con las de calefaccion. Para ello se combina un sistema
geotérmico con una torre de refrigeracion. En verano, por las noches, se
almacena frio en el terreno funcionando la bomba de calor con la torre de
refrigeracion contra el terreno y durante el dia se extrae el frio del terreno
bien directamente, porque el suelo se encuentra a temperatura lo
suficientemente baja, o bien mediante la bomba de calor. En invierno
opera un sistema tradicional de bomba de calor e intercambiador de calor
enterrado. El objetivo de estos trabajos es el modelado matematico de
este sistema, analizando en profundidad el almacenamiento para
diferentes caracteristicas del suelo en [91] o el proceso de carga y
descarga del terreno en [92]. En este Gltimo articulo, los datos del modelo

se validan en una instalacién experimental de laboratorio.

Otros trabajos, ademas del estudio del desequilibrio entre cargas de
calefaccion y refrigeracion, analizan la aplicacion de cimentaciones
termoactivas, en concreto pilotes. En [93] se realiza una comparativa
entre dos instalaciones experimentales, una con intercambiadores
verticales convencionales y otra con pilotes termoactivos. El estudio
experimental se realiza en un edifico de oficinas de Tianjin con una
instalacion de 148 kW en calefaccion y 320 kW en refrigeracion. El
intercambiador enterrado se compone de dos partes, una formada por 21
perforaciones verticales de 90 metros y otra por 61 pilotes termoactivos
de una profundidad de 20 metros. La recogida de datos experimentales se
realiza entre marzo de 2003 y marzo de 2005, concluyendo sobre la

necesidad de fomentar los sistemas hibridos para balancear el terreno.
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Modelos de disefio de pilotes termoactivos se describen en las
referencias [94] y [95] asi como su aplicacion en edificios de Shangai. El
principal objetivo de estos trabajos es seleccionar, mediante el modelado,

la configuracion de pilote termoactivo mas adecuado.

Del analisis de todos estos trabajos se concluye que la investigacion
que presenta esta tesis constituye una aportacion novedosa en el estudio
de los sistemas de bomba de calor acoplada al terreno, ya que analiza
datos de los rendimientos medios diarios y anuales experimentales y
simulados de una instalaciéon que, aunque es una planta piloto, funciona
en un edificio real y es de tamafio comercial. Ademas, la importancia de
poder determinar con mayor fiabilidad el rendimiento medio anual
durante la etapa de disefio de estos sistemas es una necesidad marcada
por la Directiva europea de energias renovables, que fija un umbral de
rendimiento medio para considerar la instalacion como energia
renovable, por lo que, para realizar esta justificacion, el disefiador debera
demostrar la validez del método de disefio empleado para determinar este

rendimiento.
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CAPITULO 3

Disefio y Ejecucion de la Instalacion
Experimental

3.1 Planteamiento del proyecto GeoCool

El objeto del proyecto GeoCool ha sido el desarrollo de una
instalacion prototipo para la demostracion de la eficiencia de las
instalaciones de bomba de calor acoplada al terreno en las zonas costeras
del Sur de Europa. Para conseguir este objetivo, en la fase de predisefio
del experimento se plantearon varias opciones que permitieran comparar
el sistema prototipo (bomba de calor agua-agua acoplada a un
intercambiador de calor enterrado) con un sistema de climatizacion

convencional (bomba de calor aire-agua).

La primera opcién consistia en efectuar dos instalaciones de

climatizacion en dos partes similares de un edificio, una de ellas
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alimentada por el sistema prototipo y la otra por el sistema convencional,
que funcionarian al mismo tiempo. Ademas, en algunas ocasiones,
podrian permutarse los sistemas de climatizacién, para mayor fiabilidad
de la comparativa, ya que asi se tendrian medidas de los dos sistemas

funcionando en ambas subdivisiones del edificio.

La segunda opcion barajada era realizar la instalacion real con el
sistema prototipo e instalar un grupo hidraulico conectado a la bomba de
calor aire-agua, cuya carga reprodujera las caracteristicas de la carga del
edificio climatizado en varios dias tipo. Por ultimo, la tercera opcién, que
fue la que se implementd, consistia en conectar alternadamente ambas
bombas de calor a un unico sistema secundario, realizandolo de tal forma
que se registrasen los datos de funcionamiento de los dos sistemas

primarios bajo las mismas condiciones de operacion del sistema.
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Figura 3.1 Planteamiento de la instalacion experimental GeoCool. Opciones
iniciales
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El sistema de bomba de calor agua-agua acoplada al terreno
funcionaria la mayor parte del tiempo, aproximadamente el 90%,
mientras que el tiempo restante se permutaria el sistema primario y
entraria en funcionamiento la bomba de calor aire-agua (figura 3.2.).
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Figura 3.2 Esquema hidraulico de distribucion de la instalacién del proyecto
GeoCool

3.2 Disefo de la instalacion experimental

El disefio de la instalacion experimental se realiz6 mediante una
metodologia creada especificamente para el proyecto GeoCool que
integra en un modelo global diferentes programas informaticos
especificos para el modelado de los distintos componentes (véase figura
2.4. del Capitulo 2). [A.5-A.7].

La instalacién, que actualmente continua en funcionamiento, se
ubica en el Departamento de Termodinamica Aplicada (edificio 5J),
emplazado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales en
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la Universidad Politécnica de Valencia (véanse figuras 3.3 y 3.4) y
climatiza un 4rea de aproximadamente 250 m? formada por nueve

despachos, un aula de informética y una pequefia sala multiusos.

CAMIND OF VERA

Figura 3.3 Ubicacion de la instalacion experimental GeoCool en la UPV
(edificio 5J)
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Figura 3.4 Distribucion de los espacios a climatizar en el Departamento de
Termodindmica Aplicada por la instalacion GeoCool
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3.2.1. Modelado térmico del edificio

El modelado térmico del edificio a climatizar fue el primer paso
para obtener el modelo global del sistema y consistio en determinar la
evolucion de la demanda térmica de los espacios a acondicionar. Para
ello se emple6 el programa CALENER V 2.0 [41], programa
desarrollado por el Grupo de Termotecnia de la Escuela Superior de
Ingenieros Industriales de la Universidad de Sevilla y financiado por el
IDAE y el Ministerio de Fomento como instrumento de la aplicacién de
la Directiva 2002/91/CE (SAVE).

- )
+ INTERFAZ WINDOWS DE INTRODUCCION DE DATOS

Serrr—

— T —

Figura 3.5 Componentes del programa CALENER

Este programa, partiendo de la descripcién del edificio en cuanto a
geometria, ubicacion, elementos constructivos, ocupacion y equipos,

realiza, utilizando como motor de célculo el DOE 2.2. [29], una
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evolucion de la demanda mensual de refrigeracion y calefaccion,

pudiéndose discretizar por cargas o por recintos.

En la curva de la demanda obtenida por CALENER se representan,
para calefaccion y para refrigeracion, todas las cargas térmicas del
edificio, tanto las que influyen positiva como negativamente, es decir, las
pérdidas y ganancias del sistema. En calefaccion, las cargas consideradas
por el programa son: conduccién de muros, cubierta, terreno y
acristalamientos,  radiacion en  acristalamientos, infiltraciones,
iluminacion, ocupantes y equipos. En refrigeracion, ademas, en las cargas
debidas a infiltraciones, ocupantes, iluminacion y equipos se determina
tanto el calor sensible como el latente. En la figura 3.6 se muestra la

curva de la demanda energética calculada (valores netos).

3000 -
2000 -

1000 +

-1000 -

KWh

-2000 -

-3000 -

-4000 -

-5000 -

Meses

Figura 3.6 Curva de la demanda energética anual de la instalacion del proyecto
GeoCool
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Ademas de la evolucién energética anual, se calculé para cada
estancia la potencia pico demandada por el edificio (para las 15 horas
solares del mes de Julio y las 7 horas solares del mes de Enero),
empleando metodologia ASHRAE [27], con el objeto de determinar la
potencia necesaria de la bomba de calor y seleccionar los elementos
terminales (fancoils) para la distribucion de frio o calor al edificio; los
resultados de estos requerimientos de cargas pico fueron 15 kW en
calefaccion y 17 kW en refrigeracion.

3.2.2. Bomba de calor agua-agua

La bomba de calor agua-agua instalada en la planta piloto es una
bomba prototipo desarrollada en base a la bomba I1ZE70 de la marca
CIATESA [96] que utiliza propano como refrigerante. La mejora lograda
en la eficiencia de la maquina con la modificacion realizada es del 15 %
en calefaccion (COP) y del 34% en refrigeracion (EER). El prototipo fue
desarrollado por el Grupo de Investigacion y Modelado de Sistemas

Térmicos de la Universidad Politécnica de Valencia [97-100].

3.2.3. Disefio del intercambiador de calor enterrado

El disefio del intercambiador se realizd con los programas EED
[39] y GLHEPRO [40] tomando como datos la demanda energética y las
cargas térmicas pico del edificio, las caracteristicas de la bomba de calor,
la base de datos climatologica de la ciudad de Valencia y las

caracteristicas geologicas de la zona (véase figura 3.7).
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PERFIL GEOLGGICO DE LA UPV, VALENCIA

0 0 to -2m: material arfificial

o) 2 to 6m: grava y arcilla gris

6 to Om: arcilla

9 to -14m: grava gruesa

20 _}zz‘ -14 to -26m: mezcla de arcilla y grava

verard -26 to -29m: grava

kR

-30

-29 to -40m: arcilla

-0 —

Figura 3.7 Perfil geoldgico de la zona donde se ubica el intercambiador de calor
enterrado vertical del proyecto GeoCool

De acuerdo con los materiales de la columna litogréafica, para la
caracterizacion térmica del terreno se consider6 un valor de
conductividad térmica efectiva de 1.6 W/mK asi como una temperatura
de la superficie del terreno 18.5 °C. En la tabla 3.1 se muestra el resumen

del calculo del intercambiador de calor enterrado mediante el EED.

Se disefid un intercambiador de calor rectangular (3x2) formado
por seis captadores de 50 metros de profundidad distanciados 3 metros
entre ellos. Las tuberias seleccionadas fueron simples U, de polietileno
PN 100y 1 ¥4” de diametro, siendo el fluido caloportador agua.
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Tabla 3.1 Disefio del intercambiador de calor enterrado vertical mediante el EED

Terreno
Conductividad térmica 1.600 W/m-K
Capacidad calorifica volumétrica 2.4MJ/m* K
Temperatura superficie 18.5°C

Intercambiador enterrado vertical

Configuracion 6 : 2 x 3, rectangular
Profundidad de la perforacion 50m

Espacio entre perforaciones 3m

Tipo de tuberia instalada Simple-U

Didmetro de la perforacion 0.12m

Didmetro de la tuberiaen U 0.032m

Conductividad térmica de la tuberia | 0.430 W/m:-K(polietileno)
enU

Fluido caloportador

agua

La figura 3.8 muestra el perfil de temperatura media del agua
dentro del intercambiador de calor para un periodo de 25 afos,
comparando los resultados obtenidos mediante los dos programas de
disefio empleados. Se observa que los resultados son muy similares en
ambos programas y que, debido a que en el sistema prevalece la carga
térmica de refrigeracion sobre la de calefaccion, el agua sufre un

calentamiento promedio de 2.6 °C en 25 afios.

57



3 Disefio y Ejecucidn de la Instalacion Experimental
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Figura 3.8 Perfil de la temperatura media del agua en el intercambiador de calor
vertical. Resultados de los dos programas de calculo empleados

A partir de las herramientas de calculo EED y GLHEPRO se
estimd el rendimiento estacional de la instalacion (Seasonal Performance
Factor, SPF) en un horizonte de 25 afios para distintos tipos de relleno y
también para diferentes configuraciones [A.5 - A.7, 9]. En general, los
resultados fueron que la evolucion del rendimiento estacional en
calefacciéon (Heating Seasonal Performance Factor, HSPF (ec. 3.1)) es
favorable con el tiempo, debido a que la demanda térmica de
refrigeracion de la instalacion supera a la de calefaccion, por lo que el
terreno se va calentando progresivamente. Por el contrario, el

rendimiento estacional en refrigeracion (Cooling Seasonal Performance
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Factor, CSPF (ec. 3.2)), disminuye a lo largo de los afios (véase figura
3.9).

Zth
HSPF = =—— (3.1)

W,
i=1

n

2.Q,

CSHF =L (3.2)

n

SW.
i=1

Donde Q representa la carga térmica proporcionada por el sistema
en calefaccion (h) o refrigeracion (c) para el mes i y W es el consumo

eléctrico del sistema para cada modo y mes.

En la figura 3.9 se muestra la evolucién esperada del HSHP y del
CSHP considerando un relleno del captador de bentonita con 10% de
agua. El rendimiento estacional en calefaccion aumenta a lo largo de los
25 afos de simulacion pasando de un valor de 3.93 a 4.03 mientras que
en refrigeracion, el rendimiento estacional disminuye desde un valor de
4.56 hasta un valor de 4.16. Tal y como se ha indicado anteriormente,
este comportamiento se debe a que el sistema debe proporcionar una
mayor carga de refrigeracion que de calefaccion, por lo que el calor
cedido al terreno por el intercambiador enterrado es mayor que el
extraido a lo largo de todo un afio, y el terreno se va saturando

térmicamente.
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4.7
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Figura 3.9 Evolucidn de los valores de disefio de los rendimientos estacionales
de la instalacion del proyecto GeoCool

3.2.4. Disefio del sistema de adquisicion de datos

Para demostrar los objetivos del proyecto GeoCool era necesario
determinar en cada instante del funcionamiento de la instalacién, fuera
cual fuera el sistema primario que estuviera funcionando (bomba de calor
agua-agua acoplada al terreno o bomba de calor aire-agua), una serie de
parametros que permitieran la comparativa a realizar, como los consumos
de los equipos, la carga térmica disipada y las condiciones de
intercambio de calor (temperaturas de los focos). Por tanto el sistema de

monitorizacion debia considerar los siguientes subsistemas (figura 3.10):

- El circuito interno, con los fancoils y los elementos de

distribucién de frio o calor

- El circuito externo del intercambiador de calor enterrado
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- Labomba de calor aire-agua, conectada al circuito interno

- La bomba de calor agua-agua, conectada tanto al circuito

interno como al externo

m Equipo de Medida
aire-agua .

a Grupo Bomba de calor ™ - Grupo .
Fancoils Hidvalico M Hidrdulico Intercambiador de
Iterno gua-ag Extermo Calor Enterrado

Figura 3.10 Subsistemas de la instalacion del proyecto GeoCool

Los pardmetros internos registrados en la planta experimental son

los siguientes:

- Caudal y temperaturas de entrada y salida del sistema
interno, para determinar las cargas térmicas suministradas al
edificio

- Caudal y temperaturas de entrada y salida del sistema
externo, para calcular la energia cedida o absorbida al

terreno

- Temperaturas a la entrada y a la salida de los seis
captadores que forman el intercambiador de calor enterrado
vertical, para determinar el rendimiento térmico de cada

captador
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- Temperaturas en tres de los captadores a distintas
profundidades (siete sondas de temperatura por captador),

para caracterizar el comportamiento térmico del terreno
- Consumos de las bombas de calor y el grupo hidraulico

externo, para obtener los rendimientos de la instalacion
En la figura 3.11 se observa la ubicacion de los elementos del
sistema de adquisicion de datos en la instalacion y en la tabla 3.2 sus

principales caracteristicas.

—| | Bomba de calor
Sl |0 aire-agua

Fanceils

e ()

ternperatura } .
Walu. dos wias

é, Caudalimetra @ Eomba circulacidn
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E ? - Intercambiadeor de calor enterrado
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L. Analizador )
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Figura 3.11 Esquema de la ubicacion de los elementos de medida en la instalacién
GeoCool

[
[
[|
a

(J Waso expansion

Por otro lado, ademas de los parametros internos de la instalacion,
se considerd necesario registrar parametros externos al sistema pero con

gran influencia en su comportamiento como los datos climatoldgicos
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(obtenidos de la estacion meteoroldgica situada en la terraza del edificio
5J de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales) y la
temperatura en los recintos a climatizar (instalando sondas de
temperatura PT 100 (3 hilos)).

El sistema de adquisicion de datos instalado es una unidad Agilent
HP34970A a la que se conectan diferentes mdodulos HP34901A. El
software Agilent Vee Pro (Visual Engineering Environment) [101] es
adecuado para la adquisicion de datos debido a su interfaz grafica y a sus
caracteristicas de programacién y de comunicacién. Este programa esta
disefiado especificamente para aplicaciones de medicion, ya que ofrece
facilidades de conexidn de instrumentos de medida ademas de desplegar
y reportar datos, automatizando los procesos de medicion, analisis y
adquisicion.

Todos los sensores de la instalacion se conectan al sistema de
adquisicion de datos y éste a un ordenador donde se encuentra instalado
el programa de adquisicion. Los data loggers convierten directamente a
medidas de temperatura los valores registrados en las termorresistencias,
mientras que para obtener las medias realizadas por los caudalimetros y
el analizador de redes se requiere una conversion por parte del programa
de adquisicion. Los datos medidos y calculados por el programa pueden
verse en tiempo real en la pantalla de la aplicacion y se registran
diariamente en un fichero con extension .xlIs o .txt. En la figura 3.12 se

muestra una de las pantallas del programa.
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Tabla 3.2 Caracteristicas de los sensores de adquisicion de datos de la instalacion

GeoCool

Equipo de medida

Caracteristicas

Ubicacion

Coriolis Danfoss Mass Massflo 2000 ¢ Circuito interno
<0.1%

Coriolis Danfoss Mass Massflo 2000 ¢ Circuito externo
<0.1%

Termoresistencia

PT-100 (4 hilos) £0.1°C

Circuito interno entrada
bomba calor

Termoresistencia

PT-100 (4 hilos) £0.1°C

Circuito interno salida bomba
calor

Termoresistencia

PT-100 (4 hilos) £0.1°C

Circuito externo entrada
bomba calor agua-agua

Termoresistencia

PT-100 (4 hilos) £0.1°C

Circuito externo salida bomba
calor agua-agua

Termoresistancias (12)

PT-100 (4 hilos) £0.1°C

Circuito externo entrada y
salida de los 6 captadores
verticales

Termoresistancias (21)

PT-100 (4 hilos) £0.1°C

Circuito externo 7
profundidades distintas en 3
captadores verticales

Analizador de redes

GMC A2000 Power Meter
£ 1+0.5%

Cuadro eléctrico sala
maquinas
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Temperatura agua Temperatura agua Ternperatura terra pozod Temperatura terra pozod Temperatura terra pozof 1

= TE M= P1E =l Pa-1 = P5-1 | = PE-1 |
21.96 38.31 19.44 20.3 22 88
= TS =1 P18 W= P42 = P52 | B PE-2 |
21.54 36.5 2017 20.11 2018
= AE M= P2E | =] P4-3 =] P5-3 = PE-3 |
9.184 31.01 19.63 19.15 19.1
—| A5 W= P25 | = P4-4 = P-4 W= FE-4 |
133 44 45 19.59 19.23 19.51
= P3E | =] P4-5 W= P5-5 W= PB-5 |
3367 19.34 19.93 19 86
= TEM M= P35 M=l P4-6 W= P5-6 B= PB-6 |
35.39 36.02 19.94 19.47 19.44
= TEM W= P4E | = P47 = P57 W= PE-7 |
38.78 358 1984 19.75 19.8
= P43
35.36
= P5E
36.07
= P55
35 53
= PBE

37.81

Figura 3.12 Pantalla del sistema de adquisicion de datos de la instalacion GeoCool
3.3 Ejecucion de la instalacion experimental

La ejecucion de la instalacion del proyecto GeoCool se realizo
entre finales del 2003 y principios del 2004, en coordinacion con los
servicios de infraestructuras y de mantenimiento de la Universidad
Politécnica de Valencia, debido a que la construccion de un
intercambiador de calor vertical es una obra compleja y a que la
instalacion no era puramente experimental, montada en laboratorio, sino

que climatizaba una zona de trabajo.

El intercambiador de calor enterrado se instalo en la zona
ajardinada de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales,
enfrente de la entrada de la planta baja del edificio 5J (Departamento de
Termodindmica Aplicada), o sea, en la parte Este de la zona a climatizar.

En la figura 3.13 se puede ver una vista aérea de la zona durante las
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obras, con la sefializacién de la ubicacion de los captadores verticales. Se
observa la zanja auxiliar y la balsa de sedimentacion construida para
evacuar el agua del nivel freatico, asi como la maquina de perforacion
que ejecutd los sondeos. La técnica constructiva empleada fue
rotopercusion con encamisado metalico (camisa que se extrajo

posteriormente).

Figura 3.13 Ubicacién y ejecucion del intercambiador de calor vertical de la
instalacion GeoCool

Con el objeto de realizar un analisis lo mas amplio posible de un
intercambiador enterrado vertical se realizaron diferentes configuraciones
de captadores, variando el material de relleno y la distancia entre los
tubos que conforman el bucle en U (empleando o no espaciadores, figura
3.15). Los rellenos que se utilizaron en cada captador fueron (figura
3.14):
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- arena gruesa sin espaciadores
- arena fina (sedimentos originales) sin espaciadores

- arena fina con espaciadores con diferentes capas de

bentonita
- arena fina con espaciadores
- arena gruesa con espaciadores
- arena gruesa con espaciadores

Todos los captadores se sellaron en los primeros metros con
bentonita para evitar la contaminacion de los acuiferos con flujos

superficiales.

L L 1] L 1 1) L X 1 ] cee eCce eed

POO ‘.O. ‘O.. ‘... P.. P..

Figura 3.14 Configuracion del intercambiador de calor enterrado vertical de la
instalacion GeoCool

En tres de las tuberias de polietileno de los captadores se colocaron
sondas de temperatura cada siete metros, para poder caracterizar el
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comportamiento térmico del terreno durante el funcionamiento de la
instalacion, como se observa en la figura 3.15. La conexion de los
distintos ramales del intercambiador de calor vertical se realiz6 en
paralelo, instalando un colector horizontal de ida y otro de retorno de 2”
de didmetro. Cada dos captadores se instal6 una arqueta de registro, con
el objeto de poder acceder a las sondas de temperatura ubicadas en la ida
y retorno de cada tuberia vertical, asi como colocar una valvula
reguladora de caudal y véalvulas de corte. Ademas de los colectores de ida
y retorno, en la zanja horizontal se instalé un tubo corrugado de plastico
para proteger al cableado de las sondas de temperatura (véase figura 3.16
y esquema de la figura 3.17). Las conexiones entre las tuberias verticales

y los colectores se realizaron mediante soldadura por electrofusion.

Figura 3.15 Instalacion de las tuberias en U y ejecucion de la zanja para el
colector horizontal y las arquetas

La sala de maquinas donde se instalé la bomba de calor, y los

grupos hidraulicos interiores y exteriores se ubico en la planta baja del
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edificio 5J, en una habitacion que se encuentra debajo de la escalera de
este blogue, de modo que la proximidad al intercambiador de calor
vertical fuera la menor posible para minimizar la longitud del tramo de
conexion entre los distintos subsistemas (figura 3.18). En este recinto
también se instalé un grupo conmutador de la bomba de calor agua-agua

con la bomba aire-agua, ubicada en la terraza del edificio.

), SONDADE
L TEMPERATURA
(VER DETALLE)

TUBERIA PE 1"

VALVULA REGULACION

WALVULA CORTE CABLES A

LAS SONDAS DE
TEMPERATURA
ENTERRADAS

CORRUGADO L

COLECTOR
PE2"

DETALLE SONDA

Figura 3.16 Detalle de la conexidn de las tuberias verticales con los colectores
horizontales. Elementos ubicados en las arquetas de registro
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Arqueta

"
=

Arqueta

Tubo corrugado
para la proteccion
de los cables de
las sondas

Arqueta

Figura 3.17 Esquema en planta del intercambiador vertical, colectores
horizontales y arquetas

En las figuras 3.19 y 3.20 se muestran fotografias y un esquema de
los componentes del grupo hidraulico exterior. EI elemento principal es
la bomba de circulacion de la marca GRUNDFOS modelo CH 4-20, cuyo

punto de trabajo nominal es 2900 I/h a 13 m.c.a, también incluye un filtro

para evitar dafiar a la bomba de calor con las posibles particulas que
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puedan haber en el agua del circuito enterrado, por ejemplo arrastre de
restos de soldadura de polietileno, un vaso de expansion para absorber
los cambios en el volumen de la instalacion debidos a los cambios en la
temperatura de trabajo, valvulas de corte, de llenado y de regulacion de
caudal para fijar el punto de funcionamiento de la bomba de circulacion y

todos los elementos de medida del circuito externo descritos en la tabla
3.2

Figura 3.18 Sala de maquinas de la instalacion GeoCool

Figura 3.19 Detalles de la instalacion del grupo hidraulico externo
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Figura 3.20 Componentes del grupo hidraulico externo de la instalacién GeoCool
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Finalmente, los elementos terminales para la distribucion de frio y
calor al edificio seleccionados fueron fancoils de carrozado horizontal
con salida de aire orientable y control individual de temperatura
(CIATESA CH Major 329 V3) de 4.36 kW de potencia calorifica y 3.13
kW de potencia frigorifica. Se instalé un fancoil en cada uno de los

espacios a climatizar, salvo en el aula de informatica que debido a su

mayor superficie, y por tanto carga térmica, necesito de dos unidades
(figura 3.21).

Figura 3.21 Unidades interiores instaladas en el Departamento de Termodinamica
Aplicada
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CAPITULO 4

Analisis de Datos Experimentales

4.1 Periodo de recogida y analisis de datos

La instalacion del proyecto GeoCool se puso en funcionamiento en
el verano de 2004, pero aunque se dispone de algunos datos registrados
en los primeros meses de puesta en marcha, los datos experimentales
analizados en este trabajo corresponden a los afios 2005 (desde febrero),
2006 y 2007. En las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se muestra el calendario de
operacion de la instalacion en cada uno de estos afios, indicando el modo
de funcionamiento de cada dia (bomba de calor agua-agua acoplada al
terreno, bomba de calor aire-agua), los dias en los que la instalacion
estaba parada (principalmente fines de semana y vacaciones) y los dias

en los que no se dispone de datos. Estos Ultimos son bastante frecuentes
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en el afio 2006, el 52% de los dias del afio, debido a problemas ajenos a
la instalacion. En los afios restantes, se dispone de datos la mayoria de los
dias, el 91% en el 2005 y el 76% en el 2007.

Los datos registrados en el afio 2005 son los mas completos; por
este motivo la comparativa con el modelo experimental (capitulo 6) se ha
realizado para esta anualidad. Como se observa en el calendario, el
patrén de funcionamiento de la instalacion ese afio fue que los lunes se
ponia en marcha la bomba de calor aire-agua y el resto de dias la bomba

de calor geotérmica.
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2005
enero febrero
1 2 3 4 5 6
7 8 9 10 11 12 13
14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27
28
1 2 3 4 5 6 1 2 3
7 8 9 10 11 12 13 4 5 6 7 8 9 10
14 15 16 17 18 19 20 11 12 13 14 15 16 17
21 22 23 24 25 26 27 18 19 20 21 22 23 24
28 29 30 31 25 26 27 28 29 30
1 1 2 3 4 5
2 3 4 7 8 6 7 8 9 10 11 12
9 10 11 12 13 14 15 13 14 15 16 17 18 19
16 17 18 19 20 21 22 20 21 22 23 24 25 26
23 24 25 26 27 28 29 27 28 29 30
30 31
julio agosto
1 2 3 1 2 3 4 5 6 7
4 5 6 7 8 9 10 8 9 10 11 12 13 14
11 12 13 14 15 16 17 15 16 17 18 19 20 21
18 19 20 21 22 23 24 22 23 24 25 26 27 28
25 26 27 28 29 30 31 29 30 31
1 2 3 4 1 2
5 6 7 8 9 10 11 3 4 5 6 7 8 9
12 13 14 15 16 17 18 10 11 12 13 14 15 16
19 20 21 22 23 24 25 17 18 19 20 21 22 23
26 27 28 29 30 24 25 26 27 28 29 30
31
noviembre diciembre
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4
7 8 9 10 11 12 13 5 6 7 8 9 10 11
14 15 16 17 18 19 20 12 13 14 15 16 17 18
21 22 23 24 25 26 27 19 20 21 22 23 24 25
28 29 30 26 27 28 29 30 31
Leyenda
1 instalacion parada sin datos

1 funcionamiento aire-agua

1 funcionamiento agua-agua acoplada al terreno

Figura 4.1 Calendario de operacion de la instalacion GeoCool afio 2005
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2006
enero febrero
1
2 3 4 5 6 7 8
9 10 11 12 13 14
1 2
3 4 5 6 7 8
15 16 17 18 19 11 12 13 14 15 16
20 21 22 23 24 25 26 17 18 19 20 21 22 23
27 28 29 30 31 24 25
9 10 12 13 14
15 16 17 18 19 20 21
22 23 24 25 26 27 28 19 22
29
4 5 6
17 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 30
31
septiembre octubre
1
2 3 4 5 6 7 8
9 10 11 12 13 14 15
20 21 22 23 24 16 17 18 19
25 26 27 28 29 30
30 31
noviembre diciembre
1 2 3 4 5 1 2 3
6 7 8 9 10 11 12 4 5 6 7 8 9 10
13 14 15 16 17 18 19 11 12
20 21 22 23 24 25 20 21 22 23 24
28 29 30 25 26 27 28 29 30 31
Leyenda
1 instalacion parada sin datos

1 funcionamiento aire-agua

1 funcionamiento agua-agua acoplada al terreno

Figura 4.2 Calendario de operacion de la instalacion GeoCool afio 2006
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2007
enero febrero
1 2 3 4 5 6 7
8 9 10 11 12 13 14 6 7 8 9 10 11
15 16 17 18 12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25
26 27 28
marzo abril
1 2 3 4
5 6
17 18 19 20 21 22
23 24 25
mayo junio
2 1
4 5 6
14 15 16 17 18 19 20 11 12 13 14 15 16 17
21 22 18 19 20 22 23 24
28 29 30 31 25 26 27 28 29 30
1 1 2 3 4 5
2 3 4 5 6 7 8 6 7 8 9 10 11 12
9 10 11 12 13 14 15 13 14 15 16 17 18 19
16 17 18 19 20 21 22 20 21 22 23 24 25 26
23 24 25 26 27 28 29 27 28 29 30 31
30 31
septiembre octubre
1 2 1 2 3 4 5 6 7
3 4 5 6 7 8 9 8 9 10 11 12 13 14
10 11 12 13 14 15 16 15 16 17 18 19 20 21
17 18 19 20 21 22 23 22 23 24 25 26 27 28
24 25 26 27 28 29 30 29 30 31
1 2 3 4 1 2
5 6 7 8 9 10 11 3 4 5 6 7 8 9
12 13 14 15 16 17 18 10 11 12 13 14 15 16
19 20 21 22 23 24 25 17 18 19 20 21 22 23
26 27 28 29 30 24 25 26 27 28 29 30
31
Leyenda

1 instalacion parada
1 funcionamiento aire-agua

Figura 4.3 Calendario de operacion de la instalacion GeoCool afio 2007

sin datos

1 funcionamiento agua-agua acoplada al terreno

El sistema de adquisicion de datos, tal y como se describe en el

apartado 3.2.4, genera un fichero diario que contiene las medidas
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registradas cada minuto, ordenadas en cincuenta y dos columnas, una por

cada parametro medido (véase tabla 4.1).

A partir de estas medidas se han calculado los valores horarios,
diarios y mensuales que permiten caracterizar el funcionamiento de un

sistema de bomba de calor acoplada al terreno, éstos son:
- Demanda térmica de la instalacion
- Rendimiento del sistema
- Energia inyectada o extraida del terreno

- Temperaturas de trabajo del intercambiador de calor
enterrado (temperaturas del fluido, evolucion de la

temperatura en el terreno...)

Tabla 4.1 Listado de medidas registradas en la instalacion GeoCool con sus
cddigos de adquisicion

Localizacion Caodigo Descripcion

P1E Temperatura agua entrada

Captador vertical 1 -
P1S Temperatura agua salida

P2E Temperatura agua entrada

Captador vertical 2 -
P2S Temperatura agua salida

P3E Temperatura agua entrada

Captador vertical 3 -
P3S Temperatura agua salida

P4E Temperatura agua entrada

Captador vertical 4 -
P4S Temperatura agua salida

P5E Temperatura agua entrada

Captador vertical 5 -
P5S Temperatura agua salida

P6E Temperatura agua entrada

Captador vertical 6 -
P6S Temperatura agua salida

AE Temperatura de entrada a los fancoils

Grupo hidradlico interno

AS Temperatura de salida de los fancoils
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Localizacion Caodigo Descripcion
TE Temp. de entrada al intercambiador de calor
o enterrado
Grupo hidradlico externo - - -
TS Temp. de salida del intercambiador de calor
enterrado

P4-1 Temperatura del terreno a -2.5 m.

P4-2 Temperatura del terreno a -10 m.

P4-3 Temperatura del terreno a-17.5 m,

Captador vertical 4 P4-4 Temperatura del terreno a -25 m.

P4-5 Temperatura del terreno a -32.5 m.

P4-6 Temperatura del terreno a -40 m.

P4-7 Temperatura del terreno a -47.5 m.

P5-1 Temperatura del terreno a -2.5 m.

P5-2 Temperatura del terreno a -10 m.

P5-3 Temperatura del terreno a-17.5 m.

Captador vertical 5 P5-4 Temperatura del terreno a -25 m.

P5-5 Temperatura del terreno a -32.5 m.

P5-6 Temperatura del terreno a -40 m.

P5-7 Temperatura del terreno a -47.5 m.

P6-1 Temperatura del terreno a -2.5 m.

P6-2 Temperatura del terreno a -10 m.

P6-3 Temperatura del terreno a-17.5 m.

Captador vertical 6 P6-4 Temperatura del terreno a -25 m.

P6-5 Temperatura del terreno a -32.5 m.

P6-6 Temperatura del terreno a -40 m.

P6-7 Temperatura del terreno a -47.5 m,

Grupo hidradlico interno CA L Caudal en el circuito interno

Grupo hidradlico externo CT L Caudal en el circuito externo

POT1 Consumo eléctrico de la bomba de calor
agua-agua y de la bomba de circulacién del
grupo externo o de la bomba de calor aire-
Cuadro eléctrico agua incluyendo el ventilador

POT2 Consumo eléctrico de la bomba de
circulacion del grupo interno y de los
fancoils
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Localizacion Caodigo Descripcion
Sala S2 (multiusos) Q_ Temperatura aire interior
Sala S1 (informética) Q26 Temperatura aire interior
Despacho D1 Q4 Temperatura aire interior
Despacho D2 Q5 Temperatura aire interior
Despacho D3 Q6 Temperatura aire interior
Despacho D4 Q7 Temperatura aire interior
Despacho D5 Q8 Temperatura aire interior
Despacho D6 Q9 Temperatura aire interior
Despacho D7 Q10 Temperatura aire interior
Despacho D8 Q11 Temperatura aire interior
Despacho D9 Q12 Temperatura aire interior

4.2 Calculo de la demanda energeética

La demanda energética del edificio proporcionada por la
instalacion GeoCool se ha determinado mediante la diferencia de entalpia
del fluido del circuito interno a la entrada y la salida de la bomba de
calor, expresion 4.1. Hay que destacar que esta demanda se ha
suministrado al edificio tanto mediante el sistema geotérmico como
mediante la bomba de calor aire-agua, dependiendo del modo de

funcionamiento de la instalacion experimental en cada momento.
Q(t) = hint,out (t) - I:]int,in (t) = mintcp[Tint,out (t) _Tint,in (t)] (41)

Los valores de Mint, Tintour Y Tinwin SON l0S registrados en el circuito
interno correspondientes a los cddigos CA_L, AE, AS (tabla 4.1.).
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Los valores horarios, diarios y mensuales se han calculado
integrando la expresiéon 4.1 durante el periodo de tiempo deseado (ec.
4.2).

To+At

Q= [ Qydt (4.2)

En las figuras 4.4, 4.5y 4.6 se muestran las curvas de demanda
térmica horaria, diaria y mensual del edificio en el afio 2005 (sin incluir
el mes de enero porque no se dispone de datos). Como se puede observar,
la demanda en calefaccion y refrigeracion esta bastante compensada
debido al tipo de edificio, ya que un uso docente presenta una demanda
energeética baja en época estival. Por ejemplo, en agosto el edificio estuvo
cerrado, desplazdndose los méaximos consumos de refrigeracion al mes de
junio, cuando la temperatura exterior generalmente no es tan elevada.
También se puede observar que la temporada de calefaccion se extiende
desde enero hasta principios de mayo (dia 9), y desde finales de octubre
(dia 19) hasta diciembre.

83



4 Andlisis de Datos Experimentales

20

§
4
- 0N O M N = 1 O MmN~ S W0 o MMM~ S W oo mMmNN S Wn o0 MmN~ A W0
M O© O M N~ O M NN O N O X I o & N o 0 o3 S 0 o 1 ©
M © O M © O M © O M © O M © O M © O M © O M © O M O
I =2 =4 N N N OO M MO F TN NN O © O N~ N~NN~N WO o0 o
hora afio

Figura 4.4 Curva de la demanda energética horaria del edificio en el afio 2005
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Figura 4.5 Curva de la demanda energética diaria del edificio en el afio 2005
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kWh

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

mes afo

Figura 4.6 Curva de la demanda energética mensual del edificio en el afio 2005

Las curvas de la demanda energética del edificio en los afios 2006 y
2007 no son tan completas debido a que en algunos meses no se dispone
de datos, no obstante en las figuras 4.7 y 4.8 se pueden ver los datos de
demanda energética horaria registrados en estos afios. De estas gréficas
cabe destacar la mayor duracion de la temporada de refrigeracion en
contraste con el afio 2005, del 29 de marzo al 16 de noviembre en el afio
2006 y del 7 de marzo al 29 de octubre en el afio 2007.
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Figura 4.7 Curva de la demanda energética horaria del edificio en el afio 2006
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Figura 4.8 Curva de la demanda energética horaria del edificio en el afio 2007

Se han calculado, tanto para calefaccion como para refrigeracion,
los valores promedio de demanda térmica horaria para los tres afios

analizados (tabla 4.2), obteniendo que son muy similares en ambos
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modos de funcionamiento para cada anualidad, lo que confirma que la
demanda energética proporcionada por el sistema es bastante equilibrada.
Comparando entre afios, se puede ver que es el afio 2006 el que registra
valores méas bajos en ambas estaciones, debido principalmente a que no
se dispone de la mayoria de los datos correspondientes a los meses mas
extremos (enero-febrero, junio-julio). La diferencia entre los valores
promedio del afio 2005 y 2007 puede explicarse porque en el afio 2007 la
demanda de calefaccién se concentra en los meses mas frios, por lo que
el promedio de calefaccion en el afio 2007 es mas elevado que el del afio
2005, mientras en refrigeracion, en el afio 2007 existe demanda durante
toda la primavera y la mayor parte del otofio, bajo condiciones mas
suaves, por lo que el promedio es mas bajo que el del afio 2005, en el que

la mayor parte de la demanda se concentra en los meses estivales.

Tabla 4.2 Valores promedio de demanda térmica horaria

Afio Calefaccion (kwWh) Refrigeracion (kWh)
2005 2.50 2.75
2006 2.00 1.90
2007 2.62 2.45

4.2.1. Comparativa de la demanda energetica experimental

con la demanda energetica de disefio

Con el objeto de validar el modelado térmico realizado para el
disefio del sistema de bomba de calor acoplada al terreno (apartado
3.2.1), se ha comparado la demanda tedrica obtenida con el programa
CALENER [41] con las demandas experimentales de los tres afios

analizados (figuras 4.9, 4.10 y 4.11). La comparativa se ha realizado con
87



4 Andlisis de Datos Experimentales

valores diarios medios mensuales, es decir, con los valores
experimentales de demanda térmica mensual divididos por el nimero de
dias al mes en los que se dispone de datos; de este modo se puede
comparar con los diferentes afios aunque no haya datos en algunos dias.
Hay que destacar que, tal y como calcula el programa de disefio, los
valores mensuales considerados son los totales y, en los meses en los que
existe demanda de calefaccion y de refrigeracion, el valor mensual es la
suma de ambos (siendo el valor de refrigeracion de signo negativo). Por
este motivo, en estos meses (octubre, abril o mayo), la demanda

energética es relativamente baja.

La correspondencia entre las cargas térmicas de disefio y las
experimentales es elevada, sobre todo en el afio 2005, en el que la mayor
diferencia se da en el mes de diciembre. En el afio 2006 no se dispone de
datos en febrero, junio y agosto. Las diferencias registradas en ese afio,
meses de marzo y abril, se deben a que la componente de refrigeracion
durante esos meses fue elevada, mientras que en el modelo de disefio,
ademas de durante los meses estivales, unicamente existe demanda de
refrigeracion en los meses de mayo y octubre. Ademas, observando que
la demanda experimental es inferior en calefaccion y superior en
refrigeracion, se puede concluir que las condiciones climatoldgicas del
afio 2006 fueron calurosas, mas que la media para Valencia, y los datos
climatoldgicos considerados por el programa de disefio son datos
sintéticos obtenidos a partir de los valores medios registrados en la

ciudad.
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Figura 4.9 Comparativa de la demanda energética experimental con la demanda
energética de disefio. Afio 2005
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Figura 4.10 Comparativa de la demanda energética experimental con la demanda
energética de disefio. Afio 2006
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Figura 4.11 Comparativa de la demanda energética experimental con la demanda
energética de disefio. Afio 2007

Por dltimo, en la curva experimental del afio 2007 se observa un
comportamiento similar al afio 2006 en los meses de abril y mayo,
porque tienen componente de demanda de refrigeracion, y parecido al
2005 en los meses de septiembre a diciembre, siendo este Gltimo mes el
que presenta mayores diferencias con el modelo de los cuatro. El distinto
comportamiento en los meses estivales puede deberse a la hipotesis
considerada sobre la ocupacién del edificio, ya que el modelo supone una
ocupacion mas baja en julio que en junio y nula en agosto. Como se
puede observar en la grafica en el afio 2007, el horario de funcionamiento
fue distinto. La diferencia en los meses de enero y, sobre todo en febrero,

se explica gracias a condiciones climatolégicas méas benignas.
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4.3 Calculo del rendimiento del sistema

El rendimiento del sistema (performance factor, PF) se define
como el cociente entre la energia térmica suministrada y el consumo
eléctrico necesario para suministrarla, en el intervalo de tiempo
considerado (ec. 4.3). Para calcular el rendimiento experimental se han
tomado los valores calculados mediante la expresion 4.2 y dividido entre
los consumos eléctricos registrados en los periodos de tiempo analizados,
calculados de acuerdo con la ecuacion 4.4, donde W, representa el
consumo eléctrico de la bomba de calor agua-agua y W, el consumo
eléctrico de la bomba de circulacion del grupo hidraulico externo,
registrados conjuntamente por el sistema de medida (cédigo POT1, tabla
4.1)

_Q
PE = 4.3)

To+AL

W= [(W,, @0 +W, 0Ht (4.4)

To

Dependiendo del periodo de integracion, el rendimiento puede ser
mensual, horario, diario o estacional, que es el rendimiento que mejor
caracteriza al sistema, ya que representa el rendimiento de la instalacion

en cada modo de funcionamiento (calefaccion o refrigeracion).
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En las gréaficas siguientes (figuras 4.12 y 4.13) se representan los
rendimientos experimentales analizados [102-104]. En la primera se
observa el rendimiento estacional de la instalacion en el afio 2005, los
valores obtenidos han sido de 3.5 en modo calefaccion y 4.3 en modo
refrigeracion. Estos resultados demuestran la viabilidad de la aplicacion
de sistemas de bomba de calor acoplada al terreno en climas
mediterraneos, y validan las ventajas de este tipo de tecnologia en cuanto
a su eficiencia energética, principalmente en refrigeracion, que es el

modo de funcionamiento de estos sistemas menos contrastado.

Rendimiento estacional (SPF)

1-Feb

|=——CALEFACCION ~—— REFRIGERACION |

Figura 4.12 Rendimiento estacional de la instalacion de bomba de calor acoplada
al terreno en el afio 2005
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Figura 4.13 Rendimientos diarios de la instalacién de bomba de calor acoplada al
terreno en el afio 2005

En la figura 4.13 se puede ver el rendimiento diario en algunos dias
de funcionamiento. Al igual que ocurre con el rendimiento estacional, el
sistema presenta una mayor eficiencia en refrigeracién, con rendimientos
diarios superiores a 4 generalmente. En calefaccion, el rendimiento diario
disminuye los dias en los que las temperaturas son mas suaves (abril,
octubre...) y, por tanto, la carga térmica menor, debido a que
funcionando en estas circunstancias la bomba de calor trabaja a carga
parcial, ya que se encuentra sobredimensionada para la demanda
energética que debe suministrar y el consumo del compresor en los

arranques y paradas influye negativamente en el rendimiento del sistema.
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En las figuras 4.14 y 4.15 se muestra la evolucion del rendimiento

diario en los afios 2006 y 2007; a pesar de que en estos afos la serie de

medidas experimentales no es tan completa como en el afio 2005, los

valores presentan la misma tendencia, mejores en refrigeracion que en

calefaccién y con valores generalmente cercanos a 4 en el modo frio y

entre 3y 3.5 en modo calor.

Rendimiento diario (DPF)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 4 _ad
-
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|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, J - ___
250 - mmmmm e m o m e m e m
200 f - -
S e i
O e
050 - - - m s - mm o m o oo
c c c Qo Qo = = = = > > = c = = = o o o o
S8 8P g2z 28332%7%3 383
ST B A < T~ =T R S T - B~ T R S T B
B CALEFACCION REFRIGERACION

Figura 4.14 Rendimientos diarios de la instalacion de bomba de calor acoplada al

terreno en el afio 2006
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Rendimiento diario (DPF)
w

B CALEFACCION REFRIGERACION

Figura 4.15 Rendimientos diarios de la instalacion de bomba de calor acoplada al
terreno en el afio 2007

Las diferencias de rendimiento observadas en el afio 2006 entre los
primeros dias funcionando en refrigeracion y los Gltimos se explica, tal y
como se ha comentado anteriormente, por el funcionamiento a carga
parcial de la bomba de calor. En las figuras 4.16 y 4.17 se observa la
evolucion del consumo eléctrico del sistema en dos dias que presentan
rendimientos medios diarios bastante diferentes: 21 de julio, que tiene un
rendimiento medio diario de 3.06, y 22 de septiembre, con un
rendimiento medio diario de 4.20. Como se puede apreciar, el dia 21 de

julio el sistema trabaja de modo mas intermitente que el dia 22 de
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septiembre por lo que el funcionamiento del sistema a carga parcial

disminuye el rendimiento de la bomba de calor (véase capitulo 6).
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Figura 4.16 Evolucion del consumo eléctrico del sistema el dia 21 de julio de

2006
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Figura 4.17 Evolucidn del consumo eléctrico del sistema el dia 22 de septiembre
de 2006
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4.4 Calculo de la energia intercambiada con el

terreno

La energia absorbida del terreno en modo calefaccion o cedida al
terreno en modo refrigeracidon se puede calcular mediante la expresion
4.5.

Qt (t) = hext,out (t) - hext,in (t) = mextcp[Text,out (t) _Text,in (t)] (45)

Los valores de Meyi, Textou Y Textsin SON 10S registrados en el circuito

externo correspondientes a los codigos CT_L, TS, TE (tabla 4.1.).

Los valores horarios, diarios y mensuales se han calculado
integrando la expresion 4.5 durante el periodo de tiempo deseado (ec.
4.6).

To+At

Q= [ Qdt (4.6)

La relacion entre la energia intercambiada con el terreno y la
energia suministrada al edificio a climatizar viene determinada
teoricamente por las expresiones 4.7 y 4.8, relacionandose ambas

mediante el rendimiento del sistema (COP y EER).

COP-1

= L= = 4.7
Qt Qcalefaccmn COP ( )
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EER+1 (4.8)

Qt = Qrefrigeracién EER

En la figura 4.18 se muestra la evolucion diaria de la energia

intercambiada con el terreno y la energia suministrada al edificio durante

el afio 2005.
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-50 1

-100
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dia afio

Carga diaria (kWh) — Energia terreno diaria (kWh) ‘

Figura 4.18 Evolucién de la energia diaria intercambiada con el terreno y de la
carga térmica diaria en la instalacion GeoCool en el afio 2005

De acuerdo con las expresiones 4.7 y 4.8, se observa como la
energia absorbida del terreno en calefaccidn es inferior a la carga térmica
suministrada mientras que la energia cedida al terreno en refrigeracion es
superior a la carga térmica en frio. Si se representa la evolucion diaria
mensual en valores absolutos (figuras 4.19 y 4.20) se observa mas
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claramente esta relacién. Los dias en los que se representa carga térmica

pero no energia en el terreno son los que funciond la bomba aire-agua.

140

120 +

100 +

AL

kWh

‘ Carga diaria (kWh) = Energia terreno diaria (kWh)‘

Figura 4.19 Evolucion de la energia diaria intercambiada con el terreno y de la
carga térmica diaria en febrero de 2005 (valor absoluto)
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180

160 +

140 +

120

100 +

kWh
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\ Carga diaria (kWh) =— Energia terreno diaria (kWh)

Figura 4.20 Evolucién de la energia diaria intercambiada con el terreno y de la
carga térmica diaria en julio de 2005 (valor absoluto)

4.5 Analisis de las temperaturas de trabajo en el

intercambiador de calor enterrado

La completa sensorizacion de la instalacion experimental permite
conocer un gran numero de datos de funcionamiento de la instalacion,
sobre todo de temperaturas de trabajo. Ademas de registrar los saltos
térmicos en los circuitos interior y exterior, se dispone del salto térmico
en cada uno de los captadores verticales (midiendo temperaturas a la
entrada y a la salida de las seis tuberias en U). Asimismo, en tres de los
pozos se registran las temperaturas del terreno a diferentes profundidades
(véase tabla 4.1.) que permiten estimar la temperatura media del terreno.

Es decir, en total se han registrado 35 valores de temperatura de trabajo
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del intercambiador de calor enterrado, incluyendo tanto temperaturas del

fluido como temperaturas en el terreno.

4.5.1. Temperatura del fluido en el intercambiador

Los valores de temperatura de entrada y salida del fluido del
intercambiador enterrado se han empleado para calcular la energia
intercambiada con el terreno, tal y como se explica en el apartado 4.4. El
analisis de estos valores en relacion con otros pardmetros de la
instalacion, aunque no es objeto de este trabajo, puede dar lugar a
estudios muy interesantes. Como ejemplo, en las figuras 4.21 y 4.22 se
representa la evolucion de los valores de temperatura de entrada y salida
del intercambiador de calor (promedios horarios), de energia horaria
intercambiada con el terreno y de rendimiento medio horario (hourly
performance factor, HPF) en el mes de febrero (calefaccion) y julio
(refrigeracion) del afio 2005.

Sin realizar un andlisis en profundidad de los datos representados
en las gréficas 4.21 y 4.22, se puede ver que el intercambiador de calor
enterrado trabaja con temperaturas muy suaves en calefaccion, alrededor
de 18 °C de entrada a la bomba de calor y en refrigeracion, aunque en
este Gltimo modo la gréfica muestra un incremento en las dos dltimas
semanas del mes, pasando de una temperatura media de entrada a la
bomba de calor de 22 °C a 25 °C. Como se observa en la grafica 4.20, la
demanda energética del edificio en las dos ultimas semanas de julio
aumento respecto las dos primeras, lo que explica este aumento en la

temperatura medida del fluido. En general, esos valores suaves de
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temperatura de trabajo corresponden con un intercambiador de calor un

poco sobredimensionado, principalmente en calefaccion.
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Figura 4.21 Evolucién horaria de la temperatura de entrada y salida del fluido del
intercambiador enterrado en funcion de la energia extraida del terreno
y el rendimiento de la instalacién (febrero de 2005)
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Figura 4.22 Evolucién horaria de la temperatura de entrada y salida del fluido del

intercambiador enterrado en funcion de la energia inyectada al terreno
y el rendimiento de la instalacion (julio de 2005)

4.5.2. Temperatura media del terreno

La estimacion de la temperatura media del terreno se ha realizado

promediando las temperaturas registradas en los pozos a diferentes

profundidades (ec. 4.9), obteniendo la temperatura media en el entorno

del captador correspondiente y, posteriormente, promediando estas

temperaturas para determinar la temperatura media del terreno en la zona

donde se ubica el intercambiador enterrado vertical (ec. 4.10 y figura

4.23).

m,i

z=7.|__
T _Zzzl Iz (49)

7
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T = YT (4.10)
"3 '

Siendo i el numero de captador (4, 5 0 6) y z el nivel de
profundidad a la que se encuentra instalado el sensor de temperatura.

‘ooo ‘ooo X X ) ‘ooo ‘ooo
oee (X1 000 cee eCce

Figura 4.23 Esquema de los sensores de temperatura en el terreno. Estimacion de
la temperatura media

En las figuras 4.24 y 4.25 se observa la evolucion de la temperatura
del terreno cuando el sistema funciona en refrigeracion (julio de 2005) y

en calefaccion (diciembre de 2005).
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\—Energia terreno diaria 2005 (kWh) ——T media terreno 2005\

Figura 4.24 Evolucion de la temperatura media del terreno en régimen de
refrigeracion (julio de 2005)
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Figura 4.25 Evolucion de la temperatura media del terreno en régimen de

calefaccion (diciembre de 2005)

En la primera grafica se observa como aumenta la temperatura del

terreno, alrededor de 1.5 - 2 °C, cuando la energia inyectada es mayor, en

este caso en las dos Ultimas semanas del mes debido a la mayor carga

térmica demandada por el edificio. No obstante el terreno se regenera

rapidamente cuando el sistema geotérmico para, manteniéndose el

subsuelo a una temperatura media inalterada de unos 20°C.

En el caso de calefaccién también se observa la variacion de la

temperatura media del terreno ante el funcionamiento prolongado del

sistema, aunque en menor medida que en refrigeracion. En este modo,

cuando la carga térmica del edificio es mayor, la temperatura media del
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terreno disminuye al estar extrayendo energia del mismo. Cuando el
sistema deja de trabajar la temperatura media del terreno aumenta y se

mantiene en torno a los 19 °C.

Aunqgue se ha realizado el anélisis de las temperaturas medias del
terreno en los afios 2006 y 2007, debido a la falta de continuidad de
funcionamiento de la instalacion geotérmica dentro de la planta GeoCool,
no se pueden obtener resultados de como afecta a la temperatura media
del suelo el funcionamiento de la instalacién a lo largo varias estaciones
completas, andlisis que seria interesante para determinar la afeccion

térmica del suelo en funcién del balance térmico en el mismo.
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CAPITULO 5

Modelado y Simulacion de la
Instalacion Experimental

5.1 Modelado de sistemas de intercambiador de

calor enterrado vertical en TRNSYS

El programa de simulacion TRNSYS (Transient Systems
Simulation Program) esta considerado como uno de los programas de
disefio de intercambiadores de calor acoplados al terreno mas avanzados
[69]. Dentro del paquete que conforman las librerias TESS (Thermal
Energy System Specialists) del programa se encuentran los componentes
(types) que describen los sistemas de bomba de calor acoplada al terreno
[105], tales como modelos de tuberias enterradas, de evolucion de la
temperatura del terreno o de bombas de calor. Respecto al modelado de

sistemas de intercambiador de calor enterrado vertical, principalmente
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existen tres modelos distintos que se pueden acoplar a TRNSYS para
realizar la simulacion global del sistema: TRNSYS-DST, TRNSYS-
SBM, TRNSYS-EWS (véase tabla 5.1). El modelo DST (Duct Ground

Heat Storage Model), incluido en la libreria TESS, es uno de los modelos

mas empleados en la simulacion de intercambiadores de calor verticales,

tanto en investigacion como en disefio de ingenieria, y es el que se ha

utilizado en el modelo realizado en este trabajo (apartado 5.2.3).

Tabla 5.1 Modelos de intercambiador de calor enterrado vertical en TRNSYS

Modelo TRNSYS-DST

= Modelo muy validado y bien documentado
= Empleado para configuraciones de varios captadores, calcula la

§ interaccion entre ellos a largo plazo
R = Empleado para disefio de almacenamiento térmico, calcula el calor
15 . . -y 7 .
S almacenado considerando un volumen de almacenamiento cilindrico
§ alrededor del captador
8 = Para célculos de un nimero elevado de captadores verticales, es mas
rapido que el modelo SBM
§ =  Propiedades térmicas del suelo (pueden definirse distintas capas de
3 terreno con diferentes propiedades térmicas)
% 8 = Distribucién del campo de captadores y propiedades de las tuberias y
s O del fluido caloportador
Q=
85 = Calor a transferir por el intercambiador o temperatura de entrada al
S35 intercambiador y caudal
e = Temperatura inicial del terreno
= .
a = Temperatura de la superficie del terreno
(5]
wn ©
D wn
c O m i i
oI o = Temperatura de salida del fluido
T Q= .
£ ES =  Balance de calor en el sistema
C @
o g
o
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Modelo TRNSYS-EWS

= Esun modelo de calculo més detallado que el modelo DST (seleccién

§ de condiciones de contorno, simulacion dinamica del comportamiento del
2 fluido caloportador...)
= . . . . .
5] *  Puede simular intercambiadores verticales con tuberia en doble U
Q . . , .
& = Permite calcular el perfil de temperatura del suelo en el area simulada
8 (de 2 metros de radio alrededor del captador)

=  Propiedades térmicas del suelo (pueden definirse distintas capas de
- S terreno con diferentes propiedades térmicas)
= § s = Distribucién del campo de captadores y propiedades de las tuberias y
g g g del fluido caloportador
£ ‘® S = Calor a transferir por el intercambiador
o ...

s =  Temperatura inicial del terreno

= Temperatura de la superficie del terreno
38 ke
8 g = =  Temperatura de salida del fluido
2 S o = Temperaturas en el terreno
~ © O
o o

Modelo TRNSYS-SBM

§ = Esel modelo de calculo mas completo ya que describe en 3-D el
ke proceso de transferencia de calor para uno o varios captadores
) =  Cada captador se define especificamente y se considera la interferencia
§ térmica entre ellos por métodos de superposicion
8 = Se pueden definir captadores inclinados
w =  Propiedades térmicas del suelo, temperaturas
£28 | = Configuracion del de captad
S5 ® onfiguracion del campo de captadores
S % = =  Propiedades del fluido caloportador
o (<5} . - T
= g @ = Conexiones hidraulicas entre captadores

= Temperaturas de entrada y caudales en los captadores
838
E = g = Balance de calor (ratios de transferencia)
S E E = Temperatura de salida del fluido
e
Eg5 = Temperaturas en el terreno

o
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5.2 Descripcion del modelo

Los principales componentes del modelo TRNSYS de la
instalacion del proyecto GeoCool son los que se representan en la figura
5.1 y se describen en los apartados posteriores: cargas térmicas del
edificio, bomba de calor agua-agua (WWHP), bomba de circulacion del
circuito exterior (CP) e intercambiador de calor enterrado vertical
(VGHE).

Para implementar el modelo se han empleado componentes
existentes en las librerias del programa, seleccionando los méas adecuados
de acuerdo con las caracteristicas de los equipos a modelar y/o los
parametros de entrada disponibles, a excepcion de las cargas térmicas del
edificio, ya que se han utilizado las cargas térmicas calculadas a partir de
los datos experimentales registrados en la instalacion. De este modo el
modelo mejora los disefios habituales de sistemas de bomba de calor
acoplada al terreno, en los que las cargas térmicas se modelan a partir de
las caracteristicas constructivas y de uso del edificio, permitiendo
estudiar mejor el comportamiento de los modelos de bomba de calor e

intercambiador de calor enterrado seleccionados.

X e
LOAD 84'—1F\\; W HP4>—"_®4’J VGHE

CP

Figura 5.1 Principales componentes del modelo TRNSYS de la instalacion
GeoCool
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5.2.1. Modelo de bomba de calor

El modelo de bomba de calor agua-agua seleccionado es un modelo
de bomba de calor reversible con compresor de una etapa (Type 668)
desarrollado por la organizacién Thermal Energy System Specialists (Jeff
Thornton, 2004).

En este modelo, el usuario puede definir en dos ficheros (uno para
el modo calefaccién y otro para el modo refrigeracion) las caracteristicas
de catélogo de la bomba de calor comercial a modelar, es decir, potencia
calorifica o frigorifica y potencia absorbida por el compresor en funcion
de las temperaturas de salida del agua caliente y del agua fria. Para el
modelo de GeoCool se han modificado estos ficheros introduciendo los
parametros de catdlogo de la unidad comercial instalada en la planta
piloto (Modelo I1ZE-70, Marca CIATESA) [96], previamente corregidos
para considerar las mejoras de rendimiento realizadas durante el proyecto
al sustituir el refrigerante R-407C por propano [9] (incremento del 34%
del EER y del 15% del COP). Estas correcciones se han implementado
disminuyendo el valor de la potencia absorbida por el compresor para la

misma potencia térmica generada.

En la tabla 5.2 se muestran las variables de entrada y de salida de
este componente, asi como los valores iniciales considerados para las

primeras.
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Tabla 5.2 Caracteristicas del modelo de bomba de calor agua-agua (Type 668)

Principales pardmetros del modelo

Calor especifico del fluido de la carga (circuito interior) Cpjy

4.19 kikg K

Calor especifico del fluido de la fuente (circuito exterior) Cpey

4.19 kikg K

N° de datos de temperaturas (carga-fuente) en el fichero de
refrigeracion

(fichero.dat) 6-4

N° de datos de temperaturas (carga-fuente) en el fichero de
calefaccion

(fichero.dat) 5-4

Variables de entrada

Temperatura de entrada del fluido del circuito exterior 20°C

(intercambiador de calor enterrado, fuente) Tey in

Caudal masico del circuito exterior Mey 3500 kg/h

Temperatura de entrada del fluido del circuito interior (fancoils, | 20°C

Carga) Tint, in

Caudal masico del circuito interior mjq 3500 kg/h

Sefial de control refrigeracion 1

Sefial de control calefaccién 0
Variables de salida

Temperatura de salida del fluido al circuito exterior °C

(intercambiador de calor enterrado, fuente) Tey, out

Caudal masico del circuito exterior Mey kg/h

Temperatura de salida del fluido al circuito interior (fancoils, °C

carga) Tint, out

Caudal masico del circuito interior mjq kg/h

Calor transferido al circuito interior (carga) Quw kJ/h

Calor transferido al circuito exterior (fuente) Qapsorbedrejected kd/h

Potencia eléctrica consumida Wy, kd/h

COP
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Los valores tomados inicialmente son los correspondientes a la
bomba de calor 1ZE-70 para los caudales masicos del circuito interno y
externo, el valor por defecto que tiene el modulo para la temperatura
inicial en el circuito interior y el valor promedio registrado
experimentalmente de la temperatura del fluido del intercambiador
enterrado a la entrada de la bomba de calor para la temperatura inicial en

el circuito exterior.

Este componente entra en funcionamiento dentro del modelo global
cuando la sefial de control de uno de los dos modos, calefaccion o
refrigeracion, es igual a 1. Entonces, el modelo Ilama al fichero interno
correspondiente y calcula el COP, la energia absorbida o inyectada y las
temperaturas de salida del agua al circuito interno (carga) o externo

(fuente). Estos valores los determinan las siguientes expresiones.

Modo calefaccion

Cop = Duweaing. (5.1)
W ww, heating
Qabsorbed = wa,heating _W ww, heating (52)
Text,out = Text,in - 'Qabﬂ (53)
Mex Cp ext
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wa eatin

Tint,out = Tint,in - & (54)
Mint Cpint

Modo refrigeracion
COP = M (5.6)
W ww, cooling

Q rejected wa,cooling +W ww,cooling (57)

Text,out = Text,in + _Qreﬂ (58)
Mex Cpext

Tint,out = Tint,in + M (59)
Mint Cpint

Donde todas las variables estan definidas en la tabla 5.2.
Particularmente, Q. representa la capacidad de la bomba de calor en
calefaccién o refrigeracion, W,,, la potencia eléctrica absorbida por el
compresor en cada modo, Qasorbeds €l calor absorbido del terreno
funcionando en calefaccion y Qrejectea €l calor cedido al terreno en modo

refrigeracion.

Es importante destacar que el modelo de bomba de calor puede

interpolar entre los valores especificados en los ficheros de datos pero no
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extrapolar méas alla del rango de valores. Las tablas de temperatura-
potencia de la bomba de calor 1ZE-70 implementadas en los ficheros
proporcionan valores de potencia térmica y potencia absorbida para
rangos de temperatura de trabajo de agua fria entre -2 y 12 °C y de agua

caliente entre 25 y 55°C.

5.2.2. Modelo de bomba de circulacién

Para modelar la bomba de circulacion del circuito externo se ha
utilizado el Type 3b (Solar Energy Lab -University of Wisconsin para la
version TRNSYS v7.5). Es un modelo de bomba de circulacién de caudal
variable en funcién del valor de la sefial de control f, cuyo rango de
valores oscila entre 0 y 1. El usuario fija el flujo maximo circulante, en
este caso determinado por la bomba de calor, y el modelo calcula el
consumo eléctrico del sistema de acuerdo con la funcion lineal
representada en la expresion 5.10. El resto de caracteristicas del mddulo

se muestran en la tabla 5.3.

m m max, ext f

! W f (5.10)
m

max, cp

max, ext max, ext

Donde Wmax, ¢p and m max, ext representan la potencia consumida y el
caudal trasegado cuando opera con la capacidad maxima y mey es el
caudal circulante en cada intervalo de tiempo, obtenido multiplicando el
caudal a capacidad méxima por la sefial de control. Para la instalacion
modelada el valor de f es siempre 1, ya que la bomba de circulacién de la

instalacion es de caudal constante, y los valores maximos considerados
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son los del punto de trabajo de la instalacion. Al igual que en la
instalacion real, la bomba funciona s6lo cuando arranca la bomba de

calor.

Tabla 5.3 Caracteristicas del modelo de bomba de circulacién (Type 3b)

Principales parametros del modelo

Caudal masico maximo 3500 kg/h
Calor especifico del fluido 4.19 kJ/kg K
Potencia maxima consumida 1512 kJ/h (datos modelo CH

4-20 GRUNDFOS)

Fraccién de la potencia convertida en energia térmica | 0

Coeficiente de potencia (coeficientes de la ec. que 1 (ec. lineal)
relaciona caudal y potencia)

Variables de entrada

Temperatura de entrada del fluido 20 °C (por defecto)

Caudal masico de entrada (valor empleado para 100 kg/h (por defecto)
estudiar la convergencia)

Sefial de control f 1
Variables de salida

Temperatura de salida del fluido °C
Caudal masico de salida kg/h
Potencia eléctrica consumida kJ/h

5.2.3. Modelo de intercambiador de calor enterrado
vertical
El modelo de intercambiador de calor enterrado vertical debe
analizar la interaccién térmica entre los captadores verticales y el terreno,

incluyendo tanto la transferencia térmica local alrededor de las tuberias

como el proceso global a traves del volumen de relleno y el terreno
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circundante. EI modelo empleado, tal y como se ha mencionado en el
apartado 5.1, ha sido el modelo DST (Duct Ground Heat Storage Model)
[106], Type 557. Este modelo asume que los captadores verticales
disponen de un volumen cilindrico de terreno a su alrededor (vease figura
5.2), existiendo una trasferencia de calor del fluido caloportador por
conveccidén con las tuberias y por conduccion con el volumen de terreno
alrededor. El usuario puede definir la geometria de tuberia en U simple o
concéntrica. La temperatura del terreno se calcula mediante la
superposicion de tres procesos: la evolucion de la temperatura global del
terreno y de la temperatura local en la zona de intercambio se resuelve
mediante métodos explicitos de diferencias finitas mientras que la
solucion del problema de intercambio con un flujo estacionario se

obtiene analiticamente.

Captadores veticales

O O

“olurmen
Alrmacenarnianto
Tetreno

1
Ly A

“alurmen
Alrnacenarniento
Tetreno

SECCIOM LATERAL SECCION PLAMNTA

Captadores weicales

Figura 5.2 Geometria de calculo del modelo TRNSYS de intercambiador
enterrado vertical

En la tabla 5.4 se muestran las principales caracteristicas del

modelo empleado. El disefiador debe definir los pardmetros del modelo
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que caracterizan la configuracion del campo de captadores verticales
(ndmero, volumen de almacenamiento, profundidad, radio, etc.), las
caracteristicas de las tuberias (radio, distancia entre centros,
conductividad del material, caudal circulante...), las caracteristicas del
fluido caloportador (densidad y calor especifico) y las propiedades

térmicas del suelo.

Salvo las propiedades térmicas del suelo, el resto de parametros
vienen determinados por el disefio de la instalacion y se han descrito en
el capitulo 3. Respecto a la caracterizacion térmica del suelo, los

parametros que se deben definir en el modelo son los siguientes:

conductividad térmica (en el volumen de almacenamiento)

capacidad térmica (en el volumen de almacenamiento)

temperatura imperturbada del terreno

gradiente térmico inicial

conductividad térmica del relleno

El valor de conductividad térmica del terreno considerado ha sido
determinado en laboratorio con muestras de terreno de la zona donde esta
instalado el intercambiador de calor. El ensayo se realizé de acuerdo con
el estandar ASTM D 5334-92 y el valor obtenido fue de 1.43 + 0.6
W/mK. El valor de la capacidad térmica volumétrica adoptado es un
valor medio tedrico para grava y arcilla saturada, al igual que el valor de
la conductividad térmica del material de relleno (arena himeda). Por
altimo, como valor de la temperatura imperturbada del suelo se ha

tomado el valor registrado al principio del funcionamiento de la
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instalacion geotérmica, cuando el terreno ain no estaba alterado

térmicamente por el intercambio de calor.

Tabla 5.4 Caracteristicas del modelo de intercambiador de calor enterrado
vertical (Type 557)

Principales parametros del modelo

Volumen de almacenamiento 2338 m3 (calculado segun
manual)

Profundidad del captador vertical 50 m
Profundidad del ramal de cabecera 1m
N° de captadores 6
Radio del captador 0.120 m
N° de captadores en serie 1
N° de regiones radiales/verticales 1/10 (por defecto)
Conductividad térmica del terreno 1.43 W/mK
Capacidad térmica del terreno 2400 kJ/m°K
Radio exterior/interior tuberia 0.016/0.0131 m
Distancia entre centros de la tuberiaen U 0.035
Conductividad térmica del relleno 2 WimK
Conductividad térmica de la tuberia 0.42 WimK
Caracteristicas del espacio entre la U y el relleno 0Om
Caudal mésico por U 584 kg/h
Calor especifico del fluido caloportador 4.19 kkg K
Densidad del fluido caloportador 1000 kg/m®
Caracteristicas del aislante del volumen de acumulacién | No existe
Temperatura imperturbada del terreno 18°C
Gradiente térmico inicial Ninguno
Caracteristicas del precalentamiento del terreno No existe
Temperatura media del aire 18°C
Amplitud de la temperatura media del aire 11
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Desfase temperatura del aire 240 (por defecto)

N° de capas del terreno 1

Propiedades de las capas Mismas que terreno o por
defecto

Variables de entrada

Temperatura de entrada del fluido 20 °C (por defecto)
Flujo masico (total) 3500 kg/h
Temperatura en la parte superior del volumen de 20 °C (por defecto)
almacenamiento

Temperatura del aire 20 °C (por defecto)
Modo de circulacion del flujo 1 (por defecto)

Variables de salida

Temperatura de salida del fluido °C
Flujo masico de salida kg/h
Temperatura media de almacenamiento °C
Ratio medio de transferencia de calor kd/h
Pérdidas de calor en la parte superior del volumen de kJ/h

almacenamiento

Pérdidas de calor en el lateral del volumen de kd/h
almacenamiento

Pérdidas de calor en la parte inferior del volumen de kJ/h
almacenamiento

Variacion de energia interna kJ/h

5.2.4. Modelo de cargas térmicas

Las cargas térmicas utilizadas en el modelo son las cargas térmicas
horarias calculadas a partir de las medidas experimentales para el afo
2005 (véase figura 4.2), sin considerar la demanda térmica los dias en los
que ésta era proporcionada por la bomba de calor aire-agua. El uso de

estos valores experimentales en vez del modelado térmico del edificio a
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climatizar mediante el TRNBuild, tal y como se realizaria siguiendo un
procedimiento convencional de disefio y simulacién de un sistema de
climatizacion geotérmica, permite validar con mayor fiabilidad los
modelos principales que componen el sistema de bomba de calor

acoplada al terreno: intercambiador enterrado y bomba de calor.

Para implementar las cargas térmicas experimentales en el modelo
del sistema se ha utilizado la posibilidad que ofrece el programa
TRNSYS de trabajar con archivos Excel (Type 62, Oertker and Wriske,
Chair of Technical Thermodynamics, RWTH-Aachen, Germany)
almacenando en un archivo .xIs las cargas térmicas horarias de entrada al
modelo (Loads.xls). Para conectar este fichero con el médulo de bomba
de calor es necesario emplear como variable de entrada la temperatura a
la que el fluido entra a la bomba de calor desde el circuito interior, por lo
que se ha considerado este circuito, es decir, las tuberias hidraulicas que
conectan la bomba de calor con los fancoils, como un volumen de
control, el balance energético del cual es el que se muestra en la ecuacion
5.11 y se ha programado en el fichero Loads, actualizdndose los valores

en cada paso de tiempo (véase figura 5.3).

Eload,in - Eload,out = mIoad Cpload (Tload,in _Tload,out) = wa_ Q (511)

Donde Q representa las cargas térmicas experimentales y Qu la
capacidad térmica de la bomba de calor. Como condiciones iniciales se
han considerado 20 °C de temperatura de entrada del agua a la bomba y

un volumen del circuito de 0.5 m®.

123



5 Modelado vy Simulacioén de la Instalacién Experimental
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Figura 5.4 Esquema detallado del modelo TRNSYS
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Para entender mejor el funcionamiento del modelo global de TRNSYS,
representado en la figura 5.4, es necesario describir con detalle el
contenido del fichero Loads.xlIs. En primer lugar, en este archivo hay dos
columnas de datos, una que contiene todas las horas del afio, desde la O
hasta la 8759, y otra con el valor de la carga térmica experimental en esa
hora (valor positivo en calefaccion y negativo en refrigeracion). Como se
observa en la figura 5.4, conectado al componente Loads mediante una
linea continua, se encuentra el componente denominado Time que sirve
para realizar la simulacion en el intervalo horario definido por el usuario.
Es decir, para comenzar la simulacion hay que definir la hora inicial y
final del periodo que se quiere simular dentro de las variables de control
del TRNSYS; el componente Time envia, para cada paso de la
simulacion, una sefial de entrada al componente Loads con este valor,
desde la hora marcada como inicio de la simulacion hasta la hora

marcada como fin.

En segundo lugar, tal y como se ha comentado, en la hoja de calculo
Loads.xls estd programada la ecuacién 5.11, donde cada uno de los
términos que la componen queda definido en una celda, para cada paso
de la simulacidn, del siguiente modo:

Q: cuando el componente Loads recibe el valor de entrada de Time, lo
busca en la columna de horas y asigna el valor de la carga experimental
correspondiente a esa hora en la celda que debe contener el valor de Q,

multiplicandolo por el paso temporal de la simulacion.

Quw: una de las entradas al componente Loads desde el componente de la

bomba de calor es la potencia suministrada por la misma, que se
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almacena en la celda correspondiente para cada intervalo de calculo, por

lo que se multiplica por el paso temporal de la simulacién.

Eload, out: inicialmente toma el valor 0 y en los siguientes pasos de la
simulacion toma el valor de Ejuq, in del instante anterior; para ello se
emplea el componente calculadora EQ-1, para asignar el valor un
pardmetro de salida en un instante a otro de entrada en el instante
siguiente. Este componente se puede ver en la figura 5.4 conectado a

Loads mediante una linea de puntos.
Eioag, in: S€ calcula a partir de la expresion 5.11.

Con este valor, en la hoja de célculo, se determina para cada instante la
temperatura del agua de entrada a la bomba de calor procedente de

circuito interior (Toaq, in), despejando de la ecuacion 5.11 y considerando:
- Cpioad: Valor constante de 1,1626 kwh/m*C
- Micad: Valor constante de 0,5 m

El fichero Loads es el que da las sefiales de control de marcha y paro de
la bomba de calor, para ello se ha fijado una temperatura de parada de la
bomba de calor de 45 °C en calefaccion y de 12 °C en refrigeracion
(temperatura del agua de entrada a la bomba procedente del circuito
interno). Para evitar que la bomba cicle alrededor de estas temperaturas
(arranque y pare constantemente), se ha programado, mediante el modelo
TRNSYS (Type 503, Jeff W. Thornton, Thermal Energy System
Specialists), un sistema de control. Para ello, como se puede observar en
la figura 5.4, conectados al componente del modelo Loads mediante una
linea de puntos hay tres componentes. Dos de ellos, Thand-1 y Thand-2,
son los controles de temperatura (Type 503) que sirven para marcar una
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banda de control de +5 °C alrededor de las temperaturas de parada de la
bomba de calor, uno en refrigeracion (12 + 5 °C) y otro en calefaccion
(45 £ 5 °C). ElI componente calculadora Eg-2 cambia de signo la
temperatura de retorno en calefaccion obtenida mediante la ecuacion 5.11

para adecuar el valor de entrada necesario en Type 503-2.

5.2.5. Componentes auxiliares del modelo

En la figura 5.4, ademas de los principales componentes del
modelo (figura 5.1) descritos a lo largo de este capitulo podemos

observar todos los componentes auxiliares empleados. Estos son:
1. Componentes complementarios del fichero Loads.xls
Descritos en el apartado anterior.
2. Componentes ON/OFF

El componente ON/OFF-1 da la orden de marcha y paro de la bomba de
circulacion. Es necesario porque el modelo de bomba de circulacion
Unicamente tiene una sefial de entrada para arrancar, mientras que el
componente Loads tiene una sefial de control para calefaccion y otra para
refrigeracion, segun impone la conexion con el modelo de bomba de
calor, por lo que la calculadora ON/OFF-1 convierte estas dos sefiales en

una sola.
El componente ON/OFF-2 tiene la misma funcién pero para activar el
integrador que sirve para calcular el rendimiento (Integral).

3. Componente COPsystem e Integral

Las variables de entrada del componente COPsystem son la carga térmica

suministrada por la bomba de calor, el consumo eléctrico del compresor
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de la bomba de calor y el consumo eléctrico de la bomba de circulacion.
Este componente calcula el cociente ente la carga térmica y la suma de
ambos consumos eléctricos, tanto instantaneamente como para un
periodo de tiempo, tomando en este caso las mismas variables integradas

mediante el mddulo Integral (véase apartado 5.3).
4. Componentes PLOT-1, PLOT-2

Ambos componentes sirven para obtener los resultados de la simulacién

tanto graficamente como en un fichero de texto.

El componente PLOT-1 lista, para cada intervalo de la simulacion, las
temperaturas de entrada y de salida de la bomba de calor en el circuito
interior, las potencias eléctricas consumidas (bomba de calor y bomba de
circulacion), la carga térmica proporcionada por la bomba de calor, el
COP instantaneo y el rendimiento del sistema para el periodo simulado.
El componente PLOT-2 representa del mismo modo las sefiales de frio y
calor del sistema, las temperaturas de entrada y salida del intercambiador
de calor enterrado, el caudal circulante por bucle geotérmico y el COP

instantaneo de la bomba de calor.

5.3 Resultados de la simulaciéon

Con el objetivo de comparar con los datos experimentales y validar
el modelo de simulacion en TRNSYS de un sistema de bomba de calor
geotérmica, en la simulacion realizada se calcula el rendimiento
estacional de la instalacion ademés de listar en ficheros .txt o graficar
todas las variables de salida de los distintos componentes (temperaturas
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de entrada y salida de la bomba de calor al terreno, consumo eléctrico de

la bomba de calor y la bomba de circulacion, etc.).

Para calcular el rendimiento se integra, en el periodo de simulacion,
la energia transferida a la carga por la bomba de calor y la suma de los
consumos eléctricos de la bomba de calor y la bomba de circulacién. El
cociente entre ambas integrales es el COP del sistema para el periodo
considerado (ecuacion 5.12).

COP, 0y = ——— (5.12)
[w,, +w,,)

El intervalo de simulacion considerado ha sido de 0.01 pasos por
hora, es decir, en cada hora se dispone de 100 datos; aunque este paso es
bastante pequefio para los periodos de tiempo considerados, ya que el
periodo minimo en el que se ha realizado una simulacién ha sido un dia,
para asegurar la convergencia del modelo se simularon varios dias con un

paso de 0.005. Como se puede ver en la figura 5.5, el modelo converge.
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Figura 5.5 Convergencia del modelo
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En las figuras 5.6 y 5.7 se pueden ver ejemplos de las simulaciones
diarias realizadas. La grafica verde representa el rendimiento estacional
del periodo simulado y la grafica morada el COP de la bomba de calor,
observandose los arranques y paradas de la misma (valores en el eje
derecho). También se han graficado las temperaturas de entrada (azul) y
salida (rojo) de la bomba de calor hacia el circuito interno (valores en el

eje izquierdo).
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Figura 5.6 Simulacion del dia 27 de diciembre
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Figura 5.7 Simulacion del dia 22 de julio

En la grafica de calefaccion se observa como el sistema arranca
cuando la temperatura de retorno de la bomba de calor es de 42,5 °C y
para cuando alcanza el valor de 47,5 °C. Por el contrario, en
refrigeracion, la instalacion empieza a funcionar cuando el valor de la
temperatura de retorno es de 14 °C y deja de funcionar cuando se enfria
hasta 9 °C. En cuanto a los rendimientos medios diarios, en calefaccion
se obtiene un valor de 4,23 y en refrigeracion de 5,21. También se puede
observar que el COP de la bomba de calor es mayor cuanto mas suave es
la temperatura de retorno (mas baja en calefaccion y mas alta en
refrigeracion), es decir, en los arranques. Esto es debido a que el modelo

TRNSYS U(nicamente tiene en cuenta aspectos termodindmicos, sin
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considerar influencias mecanicas y de degradacion del funcionamiento a

carga parcial, como se vera posteriormente.

En las figuras 5.8, 5.9, 5.10 y 5.11 se muestra la simulacién de todo
el afio 2005. La simulacion se ha dividido en cuatro periodos, dos de
calefaccion y dos de refrigeracion, excluyendo el periodo vacacional de
agosto.
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Figura 5.8 Simulacion estacional en calefaccion entre febrero y mayo (desde
hora 744 hasta hora 2903)
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Figura 5.9 Simulacion estacional en refrigeracion entre junio y agosto (desde
hora 2904 hasta hora 5015)

En estas graficas se representa el COP de la bomba de calor (linea
rosa) que indica también cuando el sistema estd en funcionamiento,
observandose que en las horas correspondientes a noches, fines de
semana Yy lunes la instalacion esta parada. El rendimiento del periodo
simulado se grafica en verde mientras que en azul y en rojo se
representan las temperaturas de entrada y salida de la bomba de calor
hacia el circuito interno. Los valores de rendimiento se pueden leer en el

eje derecho y los de temperatura en el izquierdo.
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Figura 5.10 Simulacién estacional en refrigeracion entre septiembre y octubre
(desde hora 6096 hasta hora 6839)

En el primer periodo de calefaccién (entre febrero y mayo) el valor
del rendimiento medio del sistema se mantiene estable a lo largo de todos
los meses oscilando entre 4,19 y 4,23. En el segundo periodo del afio,
comprendido entre los meses de junio y agosto y trabajando en
refrigeracion, el valor del rendimiento los primeros dias de
funcionamiento alcanza un valor de 5,33, y va disminuyendo hasta llegar
a 5,05 debido al progresivo calentamiento del terreno. Valor que se

incrementa al inicio del tercer periodo del afio (entre septiembre y
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octubre) debido a que el terreno se ha regenerado durante la parada en

agosto, alcanzando en este periodo valores entre 5,22 y 5,29.
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Figura 5.11 Simulacion estacional en calefaccion entre noviembre y diciembre
(desde hora 6840 hasta hora 8735)

Por ultimo, el comportamiento en calefaccion al final del afio, entre
noviembre y diciembre, es similar al del primer periodo, con

rendimientos comprendidos entre 4,25y 4,21.
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CAPITULO 6

Comparativa entre la Prediccion del
Modelo y los Resultados
Experimentales

6.1 Validacion del modelo

La validacién del modelo de bomba de calor acoplada al terreno se
ha realizado mediante la comparativa de los resultados de rendimiento
(performance factor) obtenidos en la simulacion con los calculados a
partir de los datos experimentales. La comparativa se ha efectuado en
ambos modos de funcionamiento del sistema, calefaccion y refrigeracion,
en el aflo 2005 y durante el mismo periodo de tiempo para el que se

dispone de datos experimentales, es decir, desde febrero hasta diciembre.
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6 Comparativa entre la Prediccion del Modelo v los Resultados Experimentales

El periodo de calefaccion considerado abarca desde principios de
febrero hasta el 6 de mayo y desde el 17 de octubre hasta finales de
diciembre, mientras que el periodo de refrigeracion comprende desde el 9

de mayo hasta el 14 de octubre, estando parada la instalacion en agosto.

Se ha comparado tanto el rendimiento para diferentes dias de
operacion del sistema, rendimiento diario, como el valor promedio

acumulado para cada modo de funcionamiento, rendimiento estacional.

La eleccion de los pardmetros de rendimiento estacional y diario
para validar el modelo de un sistema de bomba de calor acoplada al
terreno se debe a que su valor engloba todas las variables caracteristicas
de los distintos componentes que forman la instalacion. Es decir, el
rendimiento medio depende de la curva caracteristica de funcionamiento
de la bomba de calor, que relaciona la capacidad térmica con el consumo
eléctrico y las temperaturas de trabajo, asi como del consumo eléctrico de
la bomba de circulacion del intercambiador de calor enterrado. A su vez,
las temperaturas de trabajo de la bomba de calor dependen de las
temperaturas en el intercambiador de calor enterrado, que son funcion
directa de su correcto dimensionado a partir de las propiedades térmicas
del terreno, y de la carga térmica demandada por el edificio, que fija las
temperaturas del circuito de distribucion de climatizacion al edificio. Por
tanto, mediante la comparacion de los rendimientos medios del modelo
con los obtenidos experimentalmente se estd validando el modelo de
todos y cada uno de los elementos del sistema al mismo tiempo que su

correcta integracion.
Por medio de la comparativa del rendimiento estacional se esta
certificando el correcto comportamiento del modelo a largo plazo
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mientras que con la comparativa del rendimiento diario su
comportamiento bajo diferentes condiciones de funcionamiento, esto es,

distintas demandas de carga térmica.

Como se describe a lo largo de este capitulo, durante el desarrollo
de este trabajo se ha mejorado la comparativa realizada mediante la
adecuacion del modelo de la bomba de calor a las condiciones reales de
funcionamiento, ya que era el unico componente del modelo en el que,
ante la variacion de sus parametros, los resultados obtenidos presentaban
una mayor sensibilidad. Por este motivo en los siguientes apartados se
presentan tres comparativas distintas entre el modelo y el experimento.
Inicialmente se realiz6 el modelo de la instalacion con un modelo de
bomba de calor implementado a partir de los datos de catalogo del
fabricante de la unidad comercial instalada, posteriormente se considerd
en el modelo la mejora en el rendimiento del equipo al emplear propano
como refrigerante y por ultimo, en el modelo final, se ha tenido en cuenta
el comportamiento real de la bomba de calor en la instalacién al

incorporar correcciones por funcionamiento a carga parcial.
6.2 Comparativa del rendimiento estacional

El rendimiento estacional es el pardmetro que mejor caracteriza el
funcionamiento de una instalacion de climatizacion y permite comparar
entre distintos sistemas. En una instalacion de bomba de calor acoplada
al terreno es importante conocer éste valor en fase de disefio para
determinar el consumo anual de energia de los equipos y poder calcular
los ahorros energéticos respecto a otro tipo de instalaciones, asi como el

periodo de retorno de la inversion a acometer en su implantacion.
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En la figura 6.1 se muestra la evolucién del rendimiento estacional
de la instalacion GeoCool tanto para calefaccion como para refrigeracion.
La linea gris representa los valores calculados a partir de los datos
experimentales, valores representados en el capitulo 4, en la figura 4.12,
y calculados tal y como se explica en el apartado 4.3. La linea negra
muestra los resultados de la simulacién del modelo realizado, recogiendo
en una sola grafica los resultados que se muestran en el capitulo 5, en las
figuras 5.8, 5.9, 5.10 y 5.11.
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Figura 6.1 Comparativa entre el rendimiento estacional de la instalacién
experimental y el rendimiento estacional obtenido en la simulacion
del modelo

En la grafica anterior se puede observar como los resultados de la

simulacion del modelo son superiores a los resultados obtenidos
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experimentalmente;  cuantificando, los resultados del modelo
sobreestiman los valores medidos experimentalmente entre un 15 y un
20%. Considerando que los errores en los valores experimentales,
calculados teniendo en cuenta los errores de los sensores de medida
[102], son de un 17% en calefaccién y un 14% en refrigeracion, los
resultados del modelo son compatibles dentro del rango de errores. No
obstante se ha realizado un andlisis de sensibilidad de los principales
parametros de entrada del modelo para intentar explicar la razon de estas

discrepancias.

Otro aspecto muy importante que se observa en la figura 6.1 es que
los resultados entre modelo y experimento se asemejan mas en las épocas
del afio donde la demanda de calefaccion o refrigeracion es mas elevada,
es decir, ambas gréaficas se aproximan en los meses de febrero, diciembre
0 julio. Esto se debe a la influencia del comportamiento de la bomba de
calor ante demandas térmicas inferiores a su potencia nominal como se

analizara a lo largo de este capitulo.

Centrandose en el andlisis de sensibilidad realizado, en la figura 6.2
se representan los resultados de la simulacion obtenidos al modificar el
valor de la conductividad térmica del suelo que es, de las caracteristicas
térmicas del mismo, el parametro que mas influye en el comportamiento
del intercambiador de calor enterrado. Una variacion del 12% en el valor
de la conductividad térmica (considerando el valor tipico para terreno
arenoso-arcilloso de 1.60 W/mK en vez del valor medido en laboratorio
de 1.43 W/mK) précticamente no altera los resultados obtenidos en la

simulacion.
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Esta falta de sensibilidad del modelo ante la variacion de las
caracteristicas térmicas del suelo se debe al propio disefio de la
instalacion GeoCool. Este se realizo siguiendo el criterio de optimizacion
energética en vez del criterio de optimizacion economica, por lo que la
longitud de intercambiador enterrado ejecutada es ligeramente superior a
la de una instalacion comercial de la misma potencia disefiada bajo las
mismas premisas iniciales; asi el intercambiador de calor trabaja siempre

en las mejores condiciones incluso en los requerimientos maximos de

potencia.
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Figura 6.2 Analisis de la variacion del rendimiento estacional del modelo con el
pardmetro conductividad térmica del suelo

Sin embargo se observa una importante dependencia entre los

rendimientos estacionales de la instalacién modelada y los rendimientos
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nominales de la bomba de calor (COP y EER) introducidos en el modelo
mediante la descripcion de la potencia eléctrica absorbida y la potencia
térmica suministrada para diferentes temperaturas de trabajo (ver
apartado 5.2.1). Esta dependencia se puede observar si se comparan los
resultados obtenidos y mostrados en la figura 6.1 con los primeros
resultados de este trabajo [A.3.] en los que en la descripcién del modulo
de la bomba de calor aun no se habian realizado las correcciones
oportunas para incorporar la mejora del COP del equipo debida al cambio

del refrigerante R-407C por propano [9] (véase figura 6.3).

CALEFACCION REFRIGERACION CALEFACCION
6.00 : : i
I i i
5.00 A | ' i |
1 ]
) | ! ! I
——
S 400 Foee L ol
§ - m m m o m W m -I ‘I ; I- - o e W g
4 I i Periodo 1 [
S 3.00 A Vacacional! I
c 1 | \
2 ; ; I
E | ; ;
2 2.00 A I ; ; I
5 ! !
x [ ' ! |
1 1
1.00 - I i i
I ! ! I
I : : |
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
a 5 = > c S o =3 B > o
£ g B £ =2 T 82 § s & 3
— - - & — A - — - -
= = = Resultados simulacion IZE 70 Datos experimentales

Resultados de la simulacion

Figura 6.3 Comparativa entre el rendimiento estacional de la instalacién
experimental y el rendimiento estacional obtenido en la simulacion
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La gréfica de la figura 6.3 muestra la comparativa entre los valores
de rendimiento estacional de la instalacion experimental con los
resultados de la simulacion obtenidos empleando dos modelos de bomba
de calor distintos. Los valores que se muestran mediante una linea
discontinua reflejan los resultados del modelo que incorpora como
bomba de calor la unidad comercial CIATESA I1ZE-70, sin la correccion
de la mejora del propano. En este caso, los resultados de la simulacion
varian considerablemente segin el modo de funcionamiento. En
calefaccion sobreestiman un 5% aproximadamente los valores calculados
experimentalmente (linea gris) mientras que en refrigeracion, los
resultados del modelo subestiman los datos experimentales sobre un
10%.

Sin embargo, comparando los resultados obtenidos con ambos
modelos (linea negra y linea negra discontinua) se advierte una tendencia
muy similar, por lo que se puede determinar que la dependencia del
rendimiento estacional del modelo es practicamente lineal con la
variacion del rendimiento nominal de la bomba de calor. Analizando los
valores de rendimiento estacional, se observa que los cambios
introducidos en el modelo relativos a la mejora del rendimiento de la
bomba de propano (incremento del 34% del EER y del 15% del COP)
producen un incremento del rendimiento estacional entre el 13.1 y el
14.0% en modo calefaccion y entre el 31.3 el 33.3% en modo
refrigeracion, lo que ratifica la fuerte dependencia entre el rendimiento de

la bomba de calor y el rendimiento global de la instalacion.

La influencia de la correcta caracterizacion del médulo de bomba

de calor en el comportamiento del modelo global es todavia méas patente
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si adecuamos el funcionamiento de la bomba a la carga parcial del
sistema, considerando la degradacién que sufre el equipo cuando no
trabaja a potencia nominal, es decir, cuando la demanda energética del
edificio es inferior a la proporcionada por la bomba de calor bajo las
condiciones nominales de funcionamiento. Esta situacion es bastante
frecuente teniendo en cuenta que la seleccion de la potencia nominal de
la bomba de calor se realiza para las condiciones de funcionamiento mas

extremas (mes de enero en calefaccion y julio en refrigeracion).

6.2.1. Caracterizacion de la bomba de calor a carga parcial

El rendimiento de un sistema de bomba de calor a carga parcial

depende de dos fendmenos [107] que son:

- la respuesta del equipo en el arranque, usualmente definida

por una constante de tiempo o retardo

- el ciclado del equipo en la instalacion, caracterizado por las
condiciones fijadas por el usuario en el termostato de

mando y por la inercia térmica del edificio climatizado

Para introducir estas variables en el redimiendo de la bomba de
calor se debe realizar la correccion del COP nominal con el denominado
factor de degradacion (CDF, COP degradation factor, o PLF, partial
load factor, dependiendo de la bibliografia consultada [108-109]) segun

la ecuacion 6.1.

1
COPREAL = CDF 'COPNOMINAL (6.1)
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El valor de este factor de degradacion depende del ratio entre la
demanda térmica horaria requerida por el edificio y la capacidad de la
bomba de calor en condiciones nominales (PLR, partial load ratio).

Diversos autores proponen diferentes correlaciones para calcular el
CDF. La més usual, por ser tambiéen la mas sencilla, es la que muestra la
ecuacion 6.2, fue definida por Parken [110] y es la que recomienda

emplear el estandar ARI (Air Conditioning and Refrigeration Institute).
CDF =1-c¢,(1-PLR) (6.2)

Otras expresiones, como la definida por Henderson y Rengarajan
[107], nos muestran ecuaciones mas complejas en las que se tiene en
cuenta el retardo de tiempo en el arranque y el nimero méximo de ciclos
que puede realizar el termostato. También cabe destacar los trabajos de
Bettanini [108] que incorpora a sus modelos el efecto producido por un
compresor inverter introduciendo en la ecuacién la relacion entre el

consumo eléctrico del equipo a carga parcial y a potencia nominal.

En la ecuacion 6.2, el valor del coeficiente Cq4 lo debe especificar el
fabricante, aunque si se desconoce se recomienda tomar 0.25 [107-108].
Este valor por defecto implica, respecto al modelo definido por
Henderson y Rengarajan, que el retardo de tiempo en el arranque del
equipo es de 76 segundos y el numero maximo de ciclos del termostato
de 3.125 ciclos/hora. El rango de valores del tiempo de arranque suele
estar entre 30 y 80 segundos, mientras que un valor medio de los equipos

méas modernos puede considerarse en torno a un minuto. Respecto al
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numero de ciclos del termostato existen estudios experimentales que
determinan este valor, por ejemplo, en un estudio realizado en 30
viviendas de Florida, el promedio del numero maximo de ciclos del

termostato fue de 2.5 ciclos/hora [111]. Todas estas consideraciones
reducen el valor real de C4 a un rango entre 0.1 y 0.2 [107]. En la figura
6.4 se representa la ecuacion 6.2 tomando diferentes valores de Cq4, cOmo

se observa, para elevados valores del ratio de carga parcial, es decir,

cuando la carga térmica real se aproxima a la nominal, la influencia del

valor de Cq en el coeficiente de degradacion del COP es menor.
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Figura 6.4 Coeficiente de degradacion del COP para diferentes valores de Cq

La incorporacion al modelo de la instalacion del fendmeno de
degradacion del rendimiento de la bomba de calor debido a su
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funcionamiento a carga parcial se ha realizado corrigiendo el rendimiento
estacional obtenido en la simulacién por el factor de degradacion
promedio estacional. Para determinar éste Ultimo se han seguido los

siguientes pasos:

1.- Célculo del valor del ratio de carga parcial, PLR, en el afio 2005: este
valor se ha determinado mediante el cociente entre el valor experimental
de la carga térmica horaria y la potencia nominal de la bomba de calor,
tanto para el funcionamiento en calefaccién como en refrigeracion (figura
6.5).

Se observa como en ese afio la instalacion funciono todo el periodo
a carga parcial: como maximo al 75% de la carga nominal los dias en los
que se requeria mas calefaccion (diciembre y febrero) o refrigeracion
(junio) y entre el 30 y el 60% de la carga nominal la mayor parte del
resto del afio. Sélo los dias de primavera y otofio en los que
practicamente no hay demanda los valores de PLR son inferiores a 0.3
(dias en abril y mayo o septiembre y octubre). Para observar mejor los
diferentes valores del PLR en funcién de la época del afio, en las figuras
6.6, 6.7, 6.8 y 6.9 se grafica este valor para los dias 17 de febrero, 25 de
octubre, 18 de mayo y 28 de junio. Como se ha comentado
anteriormente, en estas figuras se puede ver cémo en los dias mas
invernales o estivales (febrero y junio) el valor del PLR es mayor en

todas las horas del dia.

Del analisis de las graficas también se deduce un comportamiento
distinto de la instalacion en calefaccion y en refrigeracion. En los dias en
los que la instalaciéon funciona en calefaccion (17 de febrero y 25 de
octubre), el valor del PLR es mayor a primeras horas de la mafiana y
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practicamente constante a lo largo del resto del dia. Esto se puede
explicar debido al pulso de calor que debe suministrar el sistema para
adecuar la temperatura del edificio que se ha enfriado durante la noche.
En refrigeracion no se observa tan claramente el mismo fenémeno sino
que los valores méas elevados de PLR también se dan en los momentos
del mediodia o a primera hora de la tarde, cuando la temperatura exterior

es mas elevada.
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Figura 6.5 Valores del ratio de carga parcial de la bomba de calor (PLR) en el
afio 2005
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Figura 6.8 Valores del PLR el 18 de mayo
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2.- Célculo del factor de degradacion del COP de la bomba de calor

(CFD) para cada hora del afio 2005 a partir de la ecuacion 6.2 tomando
0.25 como valor de Cq4

3.- Calculo del CFD de la bomba de calor diario y estacional mediante el
promedio de los resultados horarios obtenidos en el paso anterior (véase
figura 6.10). Como se puede observar, los valores del CFD de la
instalacion oscilan entre 0.77 y 0.89. En calefaccion se observa que el
CDF es superior a 0.8 en las épocas de mayor demanda térmica e inferior
en los meses de marzo, abril y octubre. En refrigeracion la tendencia es
mas dispar, con los valores mas elevados a finales del mes de junio y los
mas bajos a principio de mes de julio. Esto se puede explicar por el tipo

de uso docente del edificio.
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4.- Correccion de los resultados del SPF con el factor de degradacion

estacional de acuerdo con la ecuacién 6.1.

En la figura 6.11 se muestra la grafica del resultado final de la

comparativa entre la prediccion del modelo y los datos experimentales.

En esta grafica, se ha afiadido a las graficas de resultados mostradas en la

figura 6.1 el resultado obtenido de la correccion de los datos de la

simulacion con el factor de degradacion del COP de la bomba.
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Como se puede observar, los resultados del modelo considerando el
funcionamiento real de la bomba de calor son muy parecidos a los
resultados experimentales, tanto en valor como en tendencia. La similitud
es mayor en el periodo de calefaccion y a finales de la temporada de
refrigeracion, mientras que las mayores discrepancias se observan entre
los meses de mayo Yy julio donde, como se observa en la figura 6.10, el
valor del factor de degradacién del COP es mas variable. No obstante, se
puede concluir que el modelo realizado es adecuado y que el modelo
lineal de calculo del comportamiento de la bomba de calor a carga parcial

empleado se acerca bastante a la realidad de la instalacion.
6.3 Comparativa del rendimiento diario

Los valores de rendimiento determinados para diferentes dias de
operacion del sistema se representan en la figura 6.12. Las lineas negras
corresponden a los valores obtenidos en la simulacion mientras que las
lineas grises representan los valores calculados a partir de los datos
experimentales. Las lineas grises discontinuas indican la banda de error
de las medidas experimentales, valor maximo y minimo determinados
para cada valor diario [102]. Por dltimo, los valores representados
mediante puntos pertenecen a los valores de la simulacion corregidos por
el factor de degradacion del COP de la bomba de calor, calculado como
se ha descrito en el apartado anterior.
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Figura 6.12 Comparativa entre el rendimiento diario de la instalacion
experimental con el rendimiento diario obtenido en la simulacién del
modelo

Se observa como, al igual que en el caso del rendimiento
estacional, los valores de la simulacion corregidos por el factor de
degradacion del COP de la bomba se aproximan a los valores calculados
experimentalmente, produciéndose la mayor diferencia cuando la
demanda energética es mas baja (primavera y otofio), es decir, cuando el
factor de degradacion del COP de la bomba de calor es mayor.
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6.4 Analisis de errores y discusion de los

resultados

La comparativa entre los resultados del modelo y los resultados
experimentales se ha realizado para el rendimiento (estacional y diario)
de la instalacién, ya que es el parametro mas relevante a considerar en el
disefio porque determina el ahorro de energia de los sistemas de bomba
de calor acoplada al terreno respecto a los sistemas convencionales asi
como su calificacion como fuente de energia renovable [8]. Los
pardmetros méas importantes de disefio que influyen en el rendimiento son
el COP de la bomba de calor, es decir, las caracteristicas del equipo
elegido, y la temperatura de retorno del agua del intercambiador de calor
enterrado, esto es, un adecuado dimensionado del mismo que permita
trabajar a la bomba de calor en dptimas condiciones. La precision en el
resultado obtenido mediante el modelo realizado depende de los

siguientes factores:

1. Adecuacion de los modelos empleados al comportamiento

caracteristico de los distintos componentes del sistema.

En este caso se han empleado los modelos de TRNSYS
implementados en el Type 668 (bomba de calor), Type 3b (bomba
de circulacién) y Type 557 (intercambiador de calor enterado). El
modelo de bomba de calor (véase apartado 5.2.1) esta caracterizado
por las ecuaciones del ciclo frigorifico tedrico y el modelo de la
bomba de circulacion (véase apartado 5.2.2) por ecuaciones de
mecanica de fluidos. EI modelo matematico mas complejo (véase
apartado 5.2.3) es el modelo de la transferencia de calor entre los
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captadores verticales y el terreno (modelo DST); se ha elegido este

modelo porque de los tres modelos que dispone TRNSYS para

resolver este tipo de problemas es el més contrastado y validado

[65].

2. Precision del programa de TRNSYS en la simulacion:
convergencia del modelo global.

Como se observa en la figura 5.5, una modificacion del valor del
intervalo de simulacion seleccionado no supone variaciones
significativas en los resultados de la simulacion. A partir de este
analisis, el error introducido en los resultados de la simulacion al
emplear un paso temporal de 0.01 horas se cuantifica en un
porcentaje menor del 0.5 %.

3. Seleccion de los valores numéricos de las variables de entrada

al modelo.

Cuando se realiza un correcto disefio de un sistema de bomba de
calor acoplada al terreno, el disefiador conoce certeramente las
caracteristicas de catalogo de la bomba de calor seleccionada
(potencia térmica suministrada y potencia eléctrica consumida para
diferentes temperaturas de trabajo) y las propiedades térmicas del
subsuelo  (conductividad térmica y temperatura media)
determinadas a partir de un ensayo de respuesta térmica del terreno.
En este caso, estos valores también son conocidos, no obstante se
han realizado diversos analisis de sensibilidad para estos
parametros. A lo largo de este capitulo se han presentado los méas
significativos. Por ejemplo, en la figura 6.2 se muestra como la

variacién del valor de la conductividad térmica del suelo
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practicamente no altera los resultados obtenidos en la simulacidn,
es decir, cdbmo variaciones del 12% en el valor numérico del
pardmetro de entrada de conductividad térmica del suelo producen
variaciones en los resultados del modelo del 0.13% en calefaccion
y del 0.44% en refrigeracion, por lo que se puede concluir que el
error introducido en la seleccién del valor de la conductividad
térmica del suelo es despreciable. Asimismo, variaciones del
mismo orden de magnitud del resto de propiedades térmicas del
suelo producen variaciones en los valores del rendimiento

inferiores a 0.1%.

Si que es significativa la variacion de los resultados del modelo en
funcién de los valores caracteristicos de la bomba de calor (véase
figura 6.3), de aqui la importancia en los resultados de este trabajo
de la correcta caracterizacion de la bomba de calor. No obstante, el
valor de estos parametros de entrada viene determinado por el
fabricante del equipo, por lo que no depende del criterio del
disefiador y no se puede considerar como un error introducido en la

fase de disefio.

Por ultimo, tal y como se describe en el apartado 5.2., al emplear
las cargas térmicas experimentales se eliminan los posibles errores
de entrada al modelo que se podrian general mediante la simulacion
térmica del edificio. Ademas, el objeto de este trabajo no es
contrastar la bondad de los modelos de calculo de cargas térmicas
sino los modelos de bomba de calor acoplada al terreno.
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En resumen, los posibles errores en los resultados de la simulacion,
tanto los derivados de la precision del programa de simulacién como los
provenientes de la seleccion de los pardametros de entrada son, en ambos

casos, inferiores al 1%.

Concluyendo y resumiendo la discusion de los resultados realizada
en este apartado, cabe decir que el alcance de este trabajo es contrastar
los modelos de disefio de sistemas de bomba de calor acoplada al terreno
con datos experimentales empleando como herramienta integradora la
plataforma TRNSYS, lo que permite mdltiples posibilidades de
modelado. Como se muestra a lo largo de este capitulo se han realizado
tres comparaciones, que se corresponden con tres caracterizaciones
distintas de la bomba de calor: -caracterizacion de catélogo,
caracterizacion de laboratorio que incluye el cambio de fluido
refrigerante y caracterizacion de laboratorio que incluye la correccion
producida por el uso a carga parcial. Se ha incidido en la caracterizacion
de la bomba de calor porque se ha comprobado que, en este caso, el valor
del rendimiento es bastante insensible a los cambios en los parametros
del suelo, lo que ha permitido identificar el comportamiento del modelo
de la bomba de calor como el origen de la discrepancia entre modelo y
experimento. Como se ha argumentado, la principal discrepancia entre
modelo y experimento se debe a la caracterizacion del modelo de la
bomba de calor mediante las ecuaciones del ciclo frigorifico tedrico, sin
considerar aspectos importantes en el funcionamiento real de la bomba
de calor como el funcionamiento a carga parcial, por tanto, las
discrepancias entre modelo y experimento se deben a la caracterizacion

del comportamiento real de la bomba de calor.
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CAPITULO 7

Conclusiones y Trabajos Futuros

7.1 Conclusiones

En esta tesis se ha realizado la validacion experimental de un
modelo de disefio y simulacion de una instalacion de bomba de calor
acoplada al terreno funcionando en modo reversible, campo de
investigacion poco estudiado debido a que la aplicacion en refrigeracién
de este tipo de sistemas es bastante reciente.

La validacion del modelo se ha efectuado a partir de los valores de
rendimiento estacional del sistema de bomba de calor acoplada al terreno,
ya que es el parametro que mejor caracteriza el funcionamiento de la

instalacion.

El trabajo desarrollado ha completado la investigacion llevada a

cabo en el proyecto GeoCool, cuya instalacién es una de las primeras
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plantas piloto de sistemas de bomba de calor reversible acoplada al
terreno monitorizadas de Europa, y de la que se dispone, durante un
periodo de tiempo suficiente, de un importante registro de datos

experimentales para caracterizar su comportamiento.

El analisis de los datos experimentales recogidos durante el
periodo 2005-2007 ha servido para validar el modelo de la instalacion
implementado en TRNSYS. La relevancia de esta comparativa se basa
en el hecho de que el modelo se ha realizado tal y como se disefian
habitualmente los sistemas de bomba de calor acoplada al terreno, es
decir, empleando los modelos de los distintos componentes disponibles
en la libreria del programa, asi como pardmetros de entrada a los
mismos conocidos por cualquier disefiador experto en el célculo de este

tipo de instalaciones.

La principal conclusion de este trabajo es que los resultados
obtenidos en la simulacion del modelo son compatibles con los valores
calculados experimentalmente, encontrandose las desviaciones entre
ambos resultados dentro de las franjas de error de los valores

experimentales, lo que valida el disefio realizado en TRNSYS.

La segunda conclusion, de gran importancia, es la influencia que
tiene en el comportamiento global del modelo TRNSYS la
caracterizacion del modulo de la bomba de calor. Generalmente, al
realizar un disefio, se hace mayor hincapié en especificar adecuadamente
las propiedades térmicas del suelo, restando importancia a la influencia
del resto de componentes del sistema, como la bomba de calor. Los
resultados de este trabajo muestran como considerar el funcionamiento
real de la bomba de calor (modificaciones del rendimiento, carga parcial,
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etc) es importante para disefiar de manera adecuada. Cabe resaltar que se
ha podido llegar a esta conclusién debido a dos aspectos especificos del
modelo y de la instalacion. El primero es que el modelo incorpora como
variable de entrada las cargas térmicas determinadas experimentalmente
en la instalacion, con lo que desaparece cualquier aproximacion
introducida en el modelado térmico del edificio. El segundo aspecto se
debe al criterio de disefio empleado en la planta GeoCool, en el que se
primo la eficiencia energética frente a la inversion inicial, por lo que el
comportamiento del intercambiador de calor para la demanda térmica del
sistema practicamente se encuentra desacoplado de las caracteristicas

térmicas del suelo.

Por ultimo, la aplicacion mas practica del trabajo realizado es que
constituye una metodologia de calculo mediante simulacion del
rendimiento estacional de una instalacion de bomba de calor geotérmica,
parametro que es necesario determinar para clasificar la instalacion como

energia renovable segun la Directiva 2009/28/CE.
7.2 Trabajos futuros

Esta tesis se desarrolla dentro de la linea de investigacion de
modelado, simulacion y validacion experimental de sistemas térmicos en
la edificacion en la que existe un gran campo de desarrollo. A partir del
modelo TRNSYS realizado y basandose en las conclusiones de este
trabajo se abren dos nuevas lineas de trabajo. La primera de ellas se
orienta hacia la mejora del médulo que caracteriza el equipo de bomba de
calor, de modo que se adapte mejor al funcionamiento del mismo fuera

del régimen nominal.
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La segunda linea de investigacion derivada de esta tesis es el
analisis de los modelos térmicos del intercambiador de calor enterrado,

validandolos con datos experimentales.

En la primera linea de trabajo, la mejora de la caracterizacion del
funcionamiento de la bomba a carga parcial es muy importante. En esta
tesis se ha considerado una correlacion lineal para calcular el factor de
correccion de COP y se ha empleado el valor estandar del coeficiente Cq
de la ecuacion usada para determinarlo, pero existen diferentes
correlaciones que tienen en cuenta muchos mas aspectos de
funcionamiento de la bomba de calor sobre las que se puede ampliar el

trabajo, como se ha visto en el capitulo 6.

En la segunda linea de trabajo se pueden emplear los datos
experimentales analizados en los capitulos 4.4.y 4.5 para validar los
modelos térmicos de intercambiador de calor enterrado, analizando las
diferencias entre las temperaturas de entrada y salida del terreno
obtenidas experimentalmente y calculadas mediante el modelo. Por otro
lado, estos datos también permiten el analisis de la regeneracion térmica
del suelo ante diferentes picos de demanda térmica, aspecto muy

interesante que influye en el rendimiento estacional de la instalacion.
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