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Estado del arte de sistemas de bombas de calor acopladas al terreno

RESUMEN

La bomba de calor acoplada al terreno o bomba de calor geotérmica es
simplemente una bomba de calor que intercambia energia térmica en forma de calor con
el terreno. A pesar de ser una tecnologia ampliamente difundida en la mayoria de paises

del Norte de Europa y América, en Espafia todavia es algo emergente.

El presente proyecto fin de carrera se ha realizado por peticiéon de una asociacién
de dos empresas de Zaragoza, Geoscan y Dolmen Ingenieria, que estadn tratando de
implementar en su campo de trabajo las instalaciones de bombas de calor acopladas al
terreno. La principal preocupacién que surge es la disminucién o aumento de la
temperatura del terreno con el paso del tiempo debido a que no se extrae/inyecta la
misma cantidad de energia térmica que se inyecta/extrae, y las consecuencias que esto
conlleva. Aparte de estudiar este fendmeno, como proyecto fin de carrera se han
propuesto otros objetivos: analizar la incertidumbre de los test de respuesta térmica, la
metodologia de disefio de los intercambiadores de calor acoplados al terreno y la
idoneidad de sus parametros, el software actual identificando fortalezas y debilidades, los
métodos de aproximacion del rendimiento medio estacional y el valor minimo para
cumplir la normativa europea y la situacién en Zaragoza, ciudad pionera en Espafia en

bombas de calor acopladas al terreno mediante captacién hidrica del acuifero urbano.
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1. Introduccion.

Por su principio de funcionamiento, la bomba de calor acoplada al terreno es
simplemente una bomba de calor que intercambia energia térmica en forma de calor con
el terreno. Esto posibilita una menor demanda de energia primaria por parte del
compresor debido a que en muchos momentos el suelo posee condiciones de temperatura
mas favorables que el aire. Por otro lado implica una gestiéon energética mas compleja que
en el caso del aire, puesto que el terreno posee caracteristicas térmicas mas complejas y,
con frecuencia, poco conocidas. Segin la guia técnica del IDAE sobre bombas de calor
geotérmicas, este intercambio de energia térmica con el terreno es posible gracias a la
estabilidad de temperaturas del terreno a partir de los 10-15 metros de profundidad como
se vera mas adelante. La bomba de calor acoplada al terreno también se denomina bomba
de calor geotérmica de muy baja temperatura, aprovechando terrenos cuya temperatura

es inferior a 25°C.

La figura 1 muestra el esquema basico de funcionamiento de la bomba de calor
acoplada al terreno. Un fluido caloportador (agua o agua con anticongelante
normalmente) circula por el intercambiador de calor enterrado, GHE (del inglés, Ground
Heat Exchanger), y se encarga de la transferencia de calor entre el terreno y el fluido
circulante por la bomba de calor. En verano, se cede calor al terreno, mientras que en

invierno se extrae calor del mismo.

VERANO (REFRIGERACION) INVIERNO (CALEFACCION)

Calor Calor
introducido  Bomba de calor extraido Bomba de calor
enla tierra delatierra

[
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lavivienda
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Figura 1: Esquema de funcionamiento de la bomba de calor acoplada al terreno.
Fuente: Guia técnica del IDAE sobre bombas de calor geotérmicas.
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Los sistemas de bomba de calor acoplada al terreno consisten en tres bucles o

ciclos, tal y como se muestra en la figura 2 (Andrew D. Chiasson, 1999).

+— +—
Retun from To Retum from To
Cooling Load “Load-Side™ Cooling Load Heating Load “Load-Side” Heating Load
Heat n Cycle Heat N Cycle
Water-Refrigerant Water-Refrigerant
or or

Compressor Air-Refrigerant
omp Heat Exchanger

Expaznsion
Devi .
i Refrigerant ~

/|~ Cycle
R o
- Reversing
: Valve

Water-Refrigerant
Heat Exchanger

Air-Refrigerant Compressor

Heat Exchanger

Expansion
Device

il

Refrigerant
{ - Cycle

2

Reversing
Valve

Water-Refgerant
Heat Exchanger

Warmer Fhud Cooler Fhud Cooler Fhud Warmer Fhud
Retum Supply Retum Supply
1 Ground-Source N Ground-Source
Heat Exchanger Heat Exchanger
Cycle Cycle
— E—

Figura 2: Ciclo esquematico de un sistema GSHP en modo refrigeracion (izqda) y en modo calefaccién (dcha)
Fuente: Andrew D. Chiasson 1999.

El primer bucle (inferior) es el que realiza el fluido entrante en el intercambiador
de calor acoplado al terreno. Después, este fluido circulante va a intercambiar calor con el
segundo bucle (centro), que corresponde a la bomba de calor, por la cual circula un fluido
refrigerante. Este intercambio de calor se lleva a cabo mediante el condensador si es
verano y el evaporador si es invierno. El tercer bucle es el encargado de compensar las
cargas térmicas del espacio a climatizar. El refrigerante intercambiara calor con aire o
agua mediante el evaporador si es verano y el condensador si es invierno. Con la misma
bomba de calor podemos realizar la calefaccion y la refrigeraciéon gracias a la valvula de
cuatro vias, que permite invertir el ciclo. Tal y como se muestra en la figura 2, este
proyecto esta basado en ciclos de refrigeracién por compresion, dejando a un lado de los

ciclos de refrigeracién por absorcion.
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A pesar de ser una tecnologia ampliamente difundida en la mayoria de paises del
Norte de Europa y América (B. Sanner et al 2003), 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 es muy elevado. En el afio 2010 se estimaba que la
potencia instalada en Espana era de 60 a 100 MWt (GEOPLAT 2010), de los cuales mas de
30 MWt son aportados por Zaragoza, ciudad pionera en Espafia de los sistemas abiertos de

bombas de calor acopladas al terreno, como se vera posteriormente.

Respecto al resto de Europa, en el siguiente mapa se puede observar la situaciéon
del desarrollo de las bombas de calor geotérmicas. Mientras que en la zona sur del
continente es un mercado emergente, en centro Europa y por el norte ya es algo reciente
pero fuerte. Por otro lado los paises mas consolidados en esta tecnologia son Suecia,

Alemania, Austria y Francia.

Mercado europeo de las
bombas de calor
geotérmicas

O Consolidado y fuerte
( P) Reciente y fuerte

Emergente

Figura 3: Desarrollo del mercado de las bombas de calor geotérmicas en Europa.
Fuente: EGEC.
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La tabla 1 muestra las unidades de bombas de calor acopladas al terreno y la
potencia instalada en los paises mas avanzados en el afio 2008. Se observa que Espafia no
aparece en dicha tabla. Con mucha diferencia Suecia es el primer pais tanto en unidades
(320.687) como en potencia instalada (2.909 MWt), seguida de lejos por Alemania y
Francia. Aunque Finlandia tiene menos unidades que Austria, su potencia instalada es
mayor. Holanda también tiene bastante potencia instalada (508 MWt) respecto al resto de

paises que estdn menos avanzados.

Pais Unidades Potencia instalada
(MWt)
Suecia 320687 2909,0
Alemania 150263 1652,9
Francia 121886 1340,7
Finlandia 46412 857,9
Austria 48641 544,8
Holanda 19310 508,0
Polonia 11000 180,0
Irlanda 9673 157,0
Italia 7500 150,0
Republica Checa 9168 147,0
Reino Unido 10350 134,6
Dinamarca 11250 123,8
Bélgica 9500 114,0
Estonia 4874 63,0
Hungria 350 15,0
Eslovenia 1125 12,2

Tabla 1: Paises con mas unidades de bombas de calor geotérmicas y mas potencia instalada en Europa.
Fuente: Egec.

1.1. Objetivos del proyecto.

El presente proyecto fin de carrera se ha realizado por peticién de una asociacion
de dos empresas de Zaragoza, Geoscan y Dolmen Ingenieria, que estdn tratando de
implementar en su campo de trabajo las instalaciones de bombas de calor acopladas al
terreno. La principal preocupacién que surge es la disminucién o aumento de la
temperatura del terreno con el paso del tiempo debido a que no se extrae/inyecta la
misma cantidad de energia térmica que se inyecta/extrae, y las consecuencias que esto

trae como se vera mas adelante. Aparte de estudiar este fenémeno, como proyecto fin de
4



Estado del arte de sistemas de bombas de calor acopladas al terreno

carrera se han propuesto otros objetivos, los cuales se muestran en la siguiente tabla junto

al capitulo en el que se trata.

OBJETIVO CAPITULO
Analizar la incertidumbre en los test de respuesta térmica 4
Estudiar la metodologia de disefo de los intercambiadores de calor acoplados
al terreno 5,11
Idoneidad de los parametros de un intercambiador de calor enterrado para
obtener un mayor COP/EER 6
Métodos de aproximacion al valor del rendimiento medio estacional y cdlculo
del valor minimo para cumplir la directiva europea 7
Estudio de la disminucidn del rendimiento por calentamiento/enfriamiento
del terreno a medio/largo plazo 8,9
Analizar el software actual sobre dimensionado de intercambiadores de calor
acoplados al terreno (fortalezas y debilidades) 11
COP y EER de las instalaciones verticales en Espafia 13
Situacién en Zaragoza 14

Tabla 2: Objetivos del proyecto fin de carrera.
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2. Clasificacion de los intercambiadores de calor.

En una GSHP nos podemos encontrar varios tipos de intercambiadores de calor
acoplados al terreno, entre los que se selecciona en funciéon de diferentes parametros:
espacio superficial disponible, necesidades de calefaccién/refrigeracién en el edificio,
costes de instalacion, condiciones climaticas, nivel de agua superficial, tipo de suelo. En
primer lugar se va a describir una clasificacién a groso modo segin la ASHRAE, y después

una clasificacion mas extensa segln la guia técnica sobre bombas de calor geotérmicas.

2.1. Clasificacion segun la ASHRAE (American Society of Heating,

Refrigerating and Air-Conditioning Engineers).

La ASHRAE, denomina a los sistemas de bombas de calor acopladas al terreno
GSHP (del inglés Ground Source Heat Pump). En espafol también se encuentra la

denominaciéon BCG (Bomba de Calor Geotérmica). Dichos sistemas se clasifican en:

1. Ground Water Heat Pump (GWHP). La bomba de calor aprovecha el flujo de

las aguas subterraneas.

2. Surface Water Heat Pump (SWHP). Se trata de un intercambiador cerrado

que intercambia calor con aguas superficiales (acuiferos).

3. Ground Coupled Heat Pump (GCHP). El intercambio de calor con el terreno
se lleva a cabo con un intercambiador de calor enterrado y cerrado acoplado al

terreno.

En un sistema SWHP, la extraccion e inyeccion de energia térmica en forma de
calor se lleva a cabo a través de un fluido circulante mediante tuberias de alta densidad de
polietileno posicionadas a una adecuada profundidad en un lago, estanque o embalse
(acuifero). La conveccién natural es el principal causante de la transferencia de calor en
los sistemas SWHP. La mayor desventaja de estos sistemas es que la temperatura del agua
se ve mas afectada por las condiciones climaticas, sobre todo en invierno (H.Yang et al,

2010).

En la siguiente figura se observa el esquema de cada uno de estos tipos.
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from from
Tospace €= — flom 7o space ¢— «—
_Heatpump| space  To spr(—-Hea i € cpace Heat pump|” _ *P2°

—  J(.

. Lake or pond
M L ) [\
Extraction well Rejection well Borehole
Ground-water heat pumps Suirface water heat pumps Ground-coupled heat
(GWHP) (SWHP) (G%I-P) P

Figura 4: Esquema de los diferentes tipos de GSHP.
Fuente: H. Yang et al 2010.

A continuacion se pasa a la descripcion segiin la guia técnica sobre bombas de

calor geotérmicas.

2.2. Intercambiadores de calor abiertos.

Se realiza la captacion de un recurso hidrico (acuifero, lago, rio...) para
intercambiar calor devolviéndose posteriormente a su origen, correspondiéndose con el
sistema Ground Water Heat Pump visto en el apartado anterior. Hay varios factores
importantes a considerar en un sistema abierto. En primer lugar la calidad del agua, lo que
puede dar lugar a ensuciamiento, corrosion u obstruccién en el intercambiador de calor
primario (con el refrigerante). En segundo lugar la disponibilidad adecuada de agua,
porque es necesaria una gran cantidad y puede afectar a la regulacién del recurso hidrico.
Y en tercer lugar, es qué hacer con el agua de descarga. El agua se necesita re-inyectar en
un pozo separado al de extraccién a un rio o lago. Los cédigos locales y regulaciones
también pueden afectar la factibilidad de estos sistemas. Debe realizarse un estudio y
asegurar que el balance global de energia térmica aportada al acuifero sea nulo, es decir,
se debe garantizar que no se modifican las temperaturas del acuifero con el paso del

tiempo (Guia técnica IDAE sobre bombas de calor geotérmicas).


http://www.sciencedirect.com.roble.unizar.es:9090/science/article/pii/S0306261909001743
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<

Figura 5: Intercambiador de calor abierto.
Fuente: Geoprodesign.

Una buena configuracién de un sistema abierto, puede suministrar los mas altos
requerimientos de cargas de calefaccion/refrigeracion. Con el sistema abierto se consigue
un COP mas alto, porque la conductividad térmica del agua freatica puede ser mayor que la
de la tierra, para mismos niveles de temperatura, debido al coeficiente de adveccién y a

que la temperatura se mantiene mas constante.

2.3. Intercambiadores de calor cerrados.

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 (sistemas SWHP). Dentro de los intercambiadores de calor cerrados se

clasifican segtn la orientacién en horizontal y vertical.
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Figura 6: Disposicion horizontal del intercambiador de calor enterrado.
Fuente: Geoprodesign.

Figura 7: Disposicion vertical del intercambiador de calor enterrado.
Fuente: Geoprodesign.

La configuracion en horizontal presenta las siguientes diferencias frente a la
vertical: tiene mayor dificultad para determinar las condiciones del terreno, tiene mayor
influencia de las condiciones climatolégicas, mas incertidumbre en el disefio, requiere
mayor margen de seguridad y es mas barato. La configuracion horizontal puede emplearse
cuando los requerimientos de las cargas de calefaccion/refrigeracion sean menores

(Goran Hellstrém 2005).

2.3.1. Intercambiadores de calor horizontales.

Se trata de la configuracion mas barata cuando se dispone de un espacio
suficientemente extenso para hacer la instalacidn. El fluido circula a través de las tuberias
en el sistema cerrado. El intercambiador horizontal es el sistema mas facil de instalar
mientras el edificio se estd construyendo. Sin embargo los nuevos sistemas de excavacion

9
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hacen posible que también se puedan instalar estos intercambiadores en edificios que ya
existen con la minima perturbaciéon de la capa superior del suelo. A continuacién se

muestran diversos esquemas de los intercambiadores horizontales:

1. Segun el numero de tubos, puede ser simple, doble, triple, etc.

Figura 8: Configuracién simple (izquierda) y configuracién doble (derecha) en GHE horizontal.
Fuente: Guia técnica del IDAE sobre bombas de calor geotérmicas.

2. Segun la trayectoria del fluido, la configuracién del intercambiador puede ser

en serie o en paralelo.

Serie horizontal

v 'da»
» «_)

Figura 9: Configuracidon en serie para GHE horizontal.
Fuente: Guia técnica del IDAE sobre bombas de calor geotérmicas.

4

Retorno

Paralelo horizontal

Colector ida Ramal ,— Colector
L{ / /_ retorno

£y

Figura 10: Configuracion en paralelo para GHE horizontal.
Fuente: Guia técnica del IDAE sobre bombas de calor geotérmicas.

10
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3. La configuracién rizada (o slinky, en inglés) es una variante de la horizontal,
consistente en disponer la tuberia formando bucles o espiras, que se emplea
para instalar la mayor longitud de intercambiador con la menor excavacién
posible. Se puede hacer uso de esta tipologia tanto en zanjas horizontales como

en zanjas verticales.

Figura 11: Configuracion slinky.
Fuente: Geoprodesign.

2.3.2. Intercambiadores de calor verticales.

Son ampliamente utilizados cuando se dispone de poca superficie y es necesaria
una cantidad de energia considerable, ademas de cuando se desea una interrupciéon
minima del paisaje. La profundidad que alcanzan estos intercambiadores es de 50-150
metros, de modo que aprovecha la propiedad del terreno de que a cierta profundidad la
temperatura se mantiene constante durante todo el afio. En funcién de la litologia y el
nivel fredtico se elige un tipo de relleno que garantice la conductividad y altere
minimamente las condiciones del terreno. Generalmente es caro de instalar, aunque se
necesita menos tuberia que en el intercambiador horizontal. A continuacién se muestran

diversos esquemas de los intercambiadores verticales:

1. Dependiendo del tipo de tuberia instalada distinguimos entre: simple U, doble U y
coaxial. La configuraciéon coaxial es mas facil de instalar y es posible su uso en
pozos de mayor profundidad, mientras que la configuracién en U requiere

separadores de los tubos para evitar la transferencia de calor con el tubo de

11
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entrada, el fluido no entra en contacto con la roca y tiene un bajo coste (Géran

Hellstrém 2005).

a)

Figura 12: Configuracion vertical en simple U (a), y configuracion coaxial (b).
Fuente: Goran Hellstrom 2005.

Cuando la configuraciéon es en simple U esta formada por dos tubos, mientras que

si es en doble U esta formada por 4.

Figura 13: Tubos en U-simple.
Fuente: Juan Franqueza 2008.

Figura 14: Tubos en U-doble.
Fuente: Juan Franqueza 2008.

12
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Kim Reese (2008), estableci6é una comparativa entre ambos tubos.

Simple U Doble U
Mas barato que doble U Mas caro
Mas facil de instalar Mas pesado y dificil de instalar
Extrae/inyecta menos energia Mayor extraccién/inyeccion de energia

Tabla 2: Comparativa entre tubos en U simple y en U doble.
Fuente: Kim Reese 2008.

2. Al igual que en la configuraciéon horizontal, segiin la trayectoria del fluido, la

configuracién del intercambiador puede ser en serie o en paralelo.

Serie vertical

/—lda

=

Retorno

Figura 15: Configuracién en serie para GHE vertical.
Fuente: Guia técnica del IDAE sobre bombas de calor geotérmicas

Paralelo vertical Colector ida

e

Colector retomo —, :]‘ ]' )

Figura 16: Configuracion en paralelo para GHE vertical.
Fuente: Guia técnica del IDAE sobre bombas de calor geotérmicas.

2.4. Cimentacion termoactiva.

La cimentacién termoactiva es una tecnologia aplicable a los elementos de las
estructuras de hormigén armado de las cimentaciones especiales, "pilotes” y "pantallas”,

para la obtencion de energia térmica para climatizacion de edificios a partir del subsuelo.

13
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El intercambio geotérmico se puede realizar por medio de un circuito cerrado instalado en

las armaduras de la cimentacién (Alberto Mazariegos et al, 2009).

Dentro de las cimentaciones termoactivas, se han desarrollado dos lineas de

actuacion, clasificadas por el procedimiento constructivo, en los siguientes tipos:

o Pilotes termoactivos:
- Pilote termoactivo hormigonado in situ.
- Pilote termoactivo prefabricado.

o Pantallas termoactivas:

- Pantalla continua termoactiva.

Los pilotes termoactivos se definen como una cimentacién profunda (funcién
resistente) con la capacidad de llevar a cabo intercambio de calor geotérmico (funcién

térmica) con el subsuelo y el agua subterranea.

Las pantallas termoactivas se definen como un elemento de contencion de tierras
para realizar excavaciones verticales (funcidn resistente) con la capacidad de llevar a cabo

intercambio de calor geotérmico (funcién térmica) con el subsuelo y el agua subterranea.

Fotografia 1: Pilote termoactivo.
Fuente: Alberto Mazariegos, 2008.

14
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Fotografia 2: Pantalla termoactiva.
Fuente: Ingeopres.

2.5. Conste de instalacién de un Ground Heat Exchanger.

En la Guia Técnica de Sondeos Geotérmicos Superficiales (2009) podemos

encontrar costes orientativos de una instalacion geotérmica.

A fecha de 2009, se podian considerar los siguientes costes unitarios de

perforacion:

e Terrenos consolidados = 40-60 €/m.

e Terrenos poco consolidados con inyeccion de lodos = 50-70 €/m.

Asociado a la perforacion, nos encontramos el coste de traslado y establecimiento
del equipo en obra, que dependera de la distancia a la que se encuentre la misma. Los

costes orientativos son los siguientes:

e Sila distancia de traslado es menor de 150 kilémetros — 1500 €.
e Si la distancia de traslado es mayor de 150 kilometros y menor de 300
kilémetros — 3000 €.

e Siladistancia de traslado es mayor de 300 kilémetros — 6500 €.

Aunque los precios de los intercambiadores de calor o sondas geotérmicas

dependeran del tipo elegido y del fabricante, los costes mas comunes son los siguientes:

e 900a1300€/100m.
15
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Para el interconexionado entre perforaciones se requieren otros materiales cuyos

costes se pueden cifrar en:
e 4a7€/m.

Respecto al material de relleno, para los didmetros mas comunes, el coste puede

oscilar entre:
e 35a5€/m.

El fluido caloportador que rellena las sondas, en concentraciones de

anticongelante del orden del 25% tiene un coste de:
e 5a7€/m.

En el caso de la existencia de residuos o lodos, se pueden utilizar contenedores

para su retirada, con un coste de:
e 100a200€/m3.

Si ademas se requiere de una planta movil para el filtrado de lodos el coste oscilara

entre:

e 1500a 1800 €/dia.

2.5.1. Ejemplo del coste de una instalacion de GHE.

A continuacion se va a calcular el coste de una instalacién a modo de ejemplo, para
observar a qué cifras puede llegar en total instalar un GHE. Vamos a considerar un sistema
GHE, con 8 pozos de 100 metros de profundidad cada uno, sin existencia ni necesidad de
lodos en la perforacién. Dentro de los intervalos de costes descritos anteriormente,

escogeremos siempre el caso mas desfavorable, es decir, el mas caro.

e Costeperforacion = 60 €/m * 100 m/pozo * 8 pozos = 48000 €.

e  Costedesplazamiento = 6500 €.

o (Costeintercambiador = 1300 €/ 100 m * 200 m/pozo * 8 pozos = 20800 €.
Debemos tener en cuenta que aunque la perforacion sea de 100 metros, la
longitud del intercambiador debe ser el doble (ida y vuelta).

o (Costeinterconexion = 7 €/m * 10 m/pozo * 8 pozos = 560 €. Suponiendo que

por cada pozo sean necesarios unos 10 metros.
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o (Costerelleno = 5 €/m* 100 m/pozo * 8 pozos = 4000 €.
o (Costefluido = 7 €/m* 100 m/pozo * 8 pozos = 5600 €.
e Costetotal = 48000 + 6500 + 20800 + 560 + 4000 + 5600 = 85460 €.

Con diferencia, el mayor coste es el de perforacion, seguido del coste del
intercambiador de calor enterrado. Se demuestra que el coste de perforacion es el
principal causante del encarecimiento de las instalaciones GCHP verticales, ya que en el
caso de GCHP horizontales este valor disminuye significativamente, y mas adn si se instala
el sistema horizontal en el momento en el que se construye el espacio a climatizar.
Respecto a los costes de desplazamiento, material de relleno y fluido caloportador, no
podemos afirmar rotundamente mediante este estudio cudl es mas caro, ya que son
precios que no se llevan mucho y pueden variar dependiendo de varios factores: distancia
del desplazamiento necesario de la maquinaria de obra, concentracién de anticongelante
en el fluido caloportador, distinta concentracién de cemento y bentonita en el material de
relleno, etc. Ademas, cuanto mayor sea la profundidad del pozo, mayor sera el precio del
material de relleno y del fluido caloportador, pero el coste de desplazamiento sera el

mismo. El material de interconexidn de pozos va a ser lo mas barato de la instalacién.

17
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2.6. Resumen de los intercambiadores de calor acoplados al terreno.

(Elaboracion propia)

Sistema abierto ———— 3 GWHP

Intercambio con acuifero ——p SWHP

GSHP » Sistema cerrado Serie
Vertical 4 Paralelo
Intercambio con terreno Slinky
Horizontal Serie
Paralelo
Pilote

Cimentacion termoactiva

Pantalla

16
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3. Propiedades térmicas del terreno.

Para realizar una correcta instalacion GSHP vertical u horizontal es necesario
conocer las propiedades térmicas del terreno, que se pueden determinar mediante el Test
de Respuesta Térmica (TRT), el cual se explicara mas adelante. Uno de los parametros mas
importante es la conductividad térmica, con la que podremos estimar la energia térmica

que vamos a poder extraer o inyectar mediante el intercambiador de calor enterrado:

dr
Qe=-A-A— (3.1)
Siendo:

e Alaconductividad térmica (W/mK).

e Qelflujo de calor por unidad de tiempo que atraviesa el espesor (W).

e Acelareade la superficie a través de la cual se produce la transferencia de calor
(m2).

T .
. Z—x representa el gradiente de temperatura (K/m).

Algunos de los valores mas usuales para la conductividad térmica, y también de la
capacidad térmica volumétrica, se recogen en la tabla 4 de acuerdo al tipo de terreno
(Paud 2002). Como se observa, los valores tipicos de la conductividad térmica van de 0,4 a
6 W/mK. Lo valores mas elevados son cuarcita y sal, con 6 y 5,4 W/mK respectivamente.
Debemos tener en cuenta que no es comun encontrar este tipo de terrenos con
conductividades tan elevadas, y que los siguientes valores superiores en la tabla estan en

torno a 3 W/mK.
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Conductividad térmica

Capacidad térmica volumétrica

Tipo de roca (W/mK)

Min. | Valor tipico Max. MJ/m3K
Rocas magmaticas
Basalto 1,3 1,7 2,3 2,3-2,6
Diorita 2 2,6 2,9 2,9
Grabo 1,7 1,9 2,5 2,6
Granito 2,1 3,4 4,1 2,1-3,0
Peridotita 3,8 4 5,3 2,7
Riolita 3,1 3,3 3,4 2,1
Rocas metamorficas
Gneis 1,9 2,9 4 1,8-2,4
Marmol 1,3 2,1 3,1 2
Metacuarcita Aprox. 5,8 2,1
Micasquistos 1,5 2 3,1 2,2
Esquistos arcillosos 1,5 2,1 2,1 2,2-2,5
Rocas sedimentarias
Caliza 2,5 2,8 4 2,1-2,4
Marga 1,5 2,1 3,5 2,2-2,3
Cuarcita 3,6 6 6,6 2,1-2,2
Sal 5,3 5,4 6,4 1,2
Arenisca 1,3 2,3 5,1 1,6-2,8
Limolitas y argilitas 1,1 2,2 3,5 2,1-2,4
Rocas no consolidadas
Grava, seca 0,4 0,4 0,5 1,4-1,6
Grava, saturada de agua Aprox. 1,8 Aprox. 2,4
Arena, seca 0,3 0,4 0,8 1,3-1,6
Arena, saturada de agua 1,7 2,4 5 2,2-2,9
Arcilla/limo, seco 0,4 0,5 1 1,5-1,6
Arcilla/limo, saturado de
agua 0,9 1,7 2,3 1,6-3,4
Turba 0,2 0,4 0,7 0,5-3,8
Otros materiales
Bentonita 0,5 0,6 0,8 Aprox. 3,9
Hormigén 0,9 1,6 2 Aprox. 1,8
Hielo (-10°C) 2,32 1,87
Plastico (PE) 0,39
Aire (0 - 20°, seco) 0,02 0,0012
Acero 60 3,12
Agua (+ 10°C) 0,58 4,19

Tabla 4: Conductividad y capacidad térmica de algunos tipos de roca.
Fuente: Paud, D. Geothermal energy and heat storage, 2002.
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Por otro lado, la difusividad térmica se define como el ratio entre la capacidad de
conduccioén del terreno y la capacidad térmica volumétrica del terreno. Un valor alto de la
difusividad térmica quiere decir que el terreno conduce el calor mucho mejor de lo que lo
almacena, y un valor bajo significa que el terreno sera buen almacenador respecto a cdmo

conduce el calor.

(3.2)

Donde:

e ¢ es ladifusividad térmica (m2/s).
e Alaconductividad térmica (W/mK)

e (la capacidad térmica volumétrica (J/m3K)

En la mayoria de los casos la determinacion de las propiedades térmicas de los
suelos es muy complicada. Labs y Harrington (1982) realizaron un analisis de los valores
de difusividad térmica calculados por Kusuda (1968). El rango de valores para la
difusividad térmica que obtuvieron va desde 0,36 106 m2/s hasta 0,8 m2/s,
correspondientes a suelos secos, medio y himedo. Givoni y Katz seleccionaron como
valores limites a = 0,4 10-¢ m2/s para suelo secoy a = 1,08 10-¢ m2/s para suelo hiumedo. El
efecto de la humedad es aumentar la conductividad térmica del suelo. Existen estudios
realizados sobre la forma en que esta humedad se encuentra dentro de los suelos (en
forma de vapor o en forma de agua liquida). En el caso de encontrarse como vapor, los
efectos convectivos del vapor de agua entre los granos del suelo hacen que la transferencia
de calor sea mas eficiente que si se tratara de agua liquida. Algunos de los valores mas

usuales para la difusividad térmica de acuerdo al tipo de suelo se encuentran en la tabla 5.

Tipo de suelo | Hamedo Rocoso Humedo y Secoy Humedo y Secoy
compacto | compacto ligero ligero
A (W/mK) 2,4 2,4 1,3 0,87 0,87 0,35
o (m2/s) 1,02x10-¢6 | 1,02x10-¢ | 0,64x10-6 0,52x10-6 | 0,52x106 | 0,29x10-6
Tabla 5: Conductividad y difusividad térmica para distintos tipos de suelo.
Fuente: Labs y Harrington 1982.
3.1. Evolucién de la temperatura con la profundidad.

Las condiciones climatoldgicas del ambiente, van a influir en los primeros metros

de la profundidad del terreno, pero a medida que aumenta la profundidad se llega a una

temperatura constante durante todo el afio (aproximadamente a partir de 10-15 metros).
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En la siguiente figura se muestra un ejemplo a modo de comparaciéon de la evolucion
mensual de la temperatura del ambiente (rojo), del agua del freatico (azul) y del terreno a

poca profundidad amarillo) (CTEC, 2005):

25 1
—~ 201
QO
L.
w 15"
=
@
& 101 L N\ _
@
£ 51
g \
Q 0
-5 | )
JFMAMIJASONTPD
== Ambient Air Earth == Groundwater

Figura 17: Variaciéon mensual de la temperatura en distintos medios.
Fuente: CTEC 2005.

A continuacién se muestra una figura que representa la evolucién diaria de las
temperaturas a lo largo de un afio para un punto situado a diferentes profundidades bajo

la superficie. Las temperaturas son tipicas de Valencia (Teresa Magraner 2010).
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Figura 18: Evolucién anual de la temperatura a distintas profundidades.
Fuente: Teresa Magraner 2010.

Se observa que, a medida que se incrementa la profundidad, la amplitud de las
oscilaciones térmicas decrece y sus maximos y minimos se van desfasando. La curva de
color rojo corresponde a la oscilacién inmediatamente bajo la superficie. En magenta, azul

claro, amarillo y azul oscuro se representan respectivamente la temperaturaa 1 m, 2 m, 3

my 10 m.
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El gradiente geotérmico es el aumento de la temperatura con la profundidad y se
estima que empieza a partir de unos 100 metros de profundidad, con un aumento de la
temperatura de 1,5-3 °C cada 100 metros. Por este motivo, solo se va a considerar en

instalaciones geotérmicas verticales cuya profundidad supere los 100 metros.

3.1.1. Métodos para calcular la evolucion de la temperatura del

terreno.

Suponiendo un suelo homogéneo con propiedades térmicas constantes, la
temperatura a cualquier profundidad z puede calcularse a partir de la siguiente expresién

(Kusuda y Achenbach, 1965):

365 na

T (z,t) = Tm - As e N3¢ cos [Zﬂ <t —t, — g ﬁ)] (3.2)

Donde:

e T (zt) eslatemperatura en °C del suelo en el tiempo t a una profundidad z.

e Ty, esla temperatura media anual del suelo en °C a una profundidad donde no
son perceptibles las variaciones de temperatura, es decir, la temperatura que
permanece constante en el terreno durante todo el afio. Se asume como
constante hasta profundidades de 100 metros.

e Asla oscilacién anual de la temperatura superficial. Depende de la localizacién,
del tipo de suelo y del contenido en agua.

e teseltiempo en dias.

e tpes el desplazamiento de la temperatura superficial con la profundidad. Esto
es el retraso en dias de las temperaturas maximas y minimas del suelo a cierta
profundidad comparado con las temperaturas maximas y minimas en la
superficie.

e o esladifusividad térmica del terreno en m2/dia.

La ecuacion anterior es valida cuando la variaciéon de temperatura ambiente es
senoidal. En climas secos esta aproximacion no es valida; la temperatura ambiente se
aproxima mas a una parabola seguida de una exponencial decreciente que a una curva del

tipo senoidal.
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Figura 19: Ejemplo de temperatura ambiente para climas secos.
Fuente: Silvana Flores et al.

En estos casos, se realiza un desarrollo en serie de Fourier de la temperatura

ambiente:

2nm

Tans (1) = T = £ Ay €05 (355, — b0 ) (33)

En donde A4,, y ¢, son los coeficientes de amplitud y fase del desarrollo de Fourier
de la temperatura ambiente y T, es la temperatura ambiente media anual. Se toman
cuatro términos del desarrollo en serie. Estos cuatro términos son suficientes para
representar las distribuciones de temperatura ambiente y del suelo (Erbs et al.,, 1983;
Flores Larsen y Lesino, 1999). A continuacion, los parametros de Fourier obtenidos

(amplitud y fase) son integrados en la nueva ecuacion (Carlslaw y Jaeger, 1959).

T (zt) = Tm- Yoeq 4n e_z\/% cos (% — ¢, — 2z 32:0() (3.4)

En donde « es la difusividad térmica del suelo, t el tiempo y z la profundidad. De la
ecuacion 3.4 se puede ver que la amplitud de oscilacién de la temperatura del suelo
disminuye con la profundidad, por lo que a mayor profundidad se encuentra una
temperatura mas estable y cercana a la media anual. Las hipétesis con las que se trabaja es
que la distribucién de temperatura del suelo no se ve afectada significativamente por la
presencia del GHE, debido a que el intercambio de calor con la gran masa del suelo
permite considerarlo como una fuente (o sumidero) de calor. Resulta llamativo que por un
lado se denomina al terreno como un foco, con lo que, por su propia definicién, no varia su
temperatura. Por otro lado un problema en las bombas de calor geotérmicas es el aumento
o0 la disminucién de la temperatura del terreno con el paso del tiempo debido a que se
extrae/inyecta mas energia térmica de la que se inyecta/extrae en el terreno. Por tanto las
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hipétesis anteriores son cuestionables y pierden validez cuando se trabaja con el suelo

como acumulador estacional.

Otras formas para determinar las temperaturas del suelo parten del conocimiento
de las condiciones de temperatura locales del suelo basadas en la experiencia o datos
medidos. Existen graficas de disefio como las de la figura 20, llamadas curvas de embudo,
para determinar la temperatura maxima y minima del suelo en funciéon del dia y de la

profundidad del suelo (Guia técnica IDAE sobre bombas de calor geotérmicas).
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Figura 20: Evolucion de la temperatura del terreno con la profundidad, curva de embudo.
Fuente: Guia técnica del IDAE sobre bombas de calor geotérmicas.

La curva roja corresponde al dia 30 del afo, la curva magenta al dia 90, la azul claro al 180

y la amarilla al dia 270.
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4. Test de respuesta térmica.

Para disefar el intercambiador de calor enterrado para el sistema GSHP o para un
sistema de almacenamiento térmico subterraneo (UTES, Underground Thermal Energy
Storage), es imprescindible conocer las propiedades térmicas del terreno. En pequefias
instalaciones basta con estimar estas propiedades, pero en instalaciones a gran escala se
debe realizar una medida in situ de la conductividad térmica del terreno. Una herramienta
util para llevar a cabo esta tarea es realizar un test de respuesta térmica en un pozo piloto
que después sea utilizado en la instalacién. Basicamente consiste en introducir en el pozo
una carga térmica y observar la variacion de temperatura del fluido circulante. Desde los
afios 90 estad tecnologia se estd haciendo popular y en algunos paises se lleva a cabo
rutinariamente para dimensionar intercambiadores enterrados basandose en datos del

terreno (B. Sanner et al 2003).

El parametro mas importante es la conductividad térmica del terreno, ya que es
especifica del lugar. El contacto térmico de las paredes del pozo y el fluido circulante,
puede ser controlado mediante diversos parametros, como son el didmetro del pozo y la
tuberia, el material de la tuberia, el material de relleno entre pozo y tuberia, o el fluido

circulante.

Asi pues podemos decir que el test de respuesta térmica (TRT) es un método
adecuado para determinar la conductividad térmica efectiva del terreno y la resistencia
térmica del pozo. Otros efectos como el transporte de calor por conveccién (en capas
permeables con agua del freatico) y otras posibles perturbaciones se incluyen en el

estudio, por eso es mas correcto hablar de conductividad térmica efectiva (Aefr).

4.1. Funcionamiento del test.

La disposicién general de un TRT se muestra en la figura 21. Para obtener buenos
resultados, es crucial configurar el sistema correctamente y minimizar las influencias
exteriores. Esto se hace mdas facilmente con el calentamiento del terreno (mediante
resistencias eléctricas) que con la refrigeracion del terreno (mediante la bomba de calor).

Sin embargo, y también con las resistencias eléctricas, puede haber fluctuaciones en la
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tension del generador, lo que puede llevar a fluctuaciones de la potencia térmica inyectada

en el terreno (B. Sanner et al 2003).
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Figura 21: Configuracién de un TRT.
Fuente: B. Sanner et al 2003.

Un equipo de recogida de datos ira evaluando el aumento de las temperaturas de
entrada y salida del fluido circulando por el pozo, llevando a cabo una grafica de la
evolucion de la temperatura frente al tiempo, como la que se muestra en la grafica 1. En

este caso la linea amarilla se corresponde a la temperatura del fluido caloportador a la

salida y la linea azul a la temperatura de entrada.
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Grafica 1: Evolucién de las temperaturas a la entrada y salida del pozo en un TRT.
Fuente: B. Sanner et al, 2007.

Las siguientes fotografias corresponden a un test de respuesta térmica donde se
puede apreciar el conjunto en si de los equipos. En la fotografia 3 se muestra la toma de

agua que viene de la boca de incendios y va acoplada al resto del equipo, en la fotografia 4
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el generador y el equipo de recogida de datos y en la fotografia 5 la sonda geotérmica con

los tubos de ida y retorno.

Fotografia 3: Toma de agua del TRT.
Fuente: Elaboracién propia.

Fotografia 4: Generador y equipo de recogida de datos del TRT.
Fuente: Elaboracién propia.
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Fotografia 5: Sonda geotérmica del TRT.
Fuente: Elaboracién propia.

4.2. Evaluacién del TRT.

La manera maés facil de evaluar los resultados del TRT es utilizar el modelo
matematico de la teoria del foco lineal desarrollada por Kelvin en 1861, aplicada al
acoplamiento en el terreno por Ingersoll y Plass en 1948. El modelo del foco lineal se
basa en la aproximacion de que el intercambiador vertical es una fuente lineal infinita,

considerando el suelo como un medio homogéneo a una temperatura inicial constante Ts.

T O_r P
q (Wim)
- .
-« e
-« e T.
- - »>

W/

Figura 22: Modelo de conduccidn de calor alrededor de una linea infinita.
Fuente: Samuel Iglesias 2010.
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Posteriormente, EKI6f y Gehlin, aproximaron una férmula a partir de este modelo,

que es la empleada para hallar la conductividad térmica del terreno:

_Q
Aeff =i (4.1)
Siendo:

e k el valor del coeficiente de regresion obtenido de la grafica de la temperatura
frente al tiempo en escala logaritmica (K/In(s)).

e (Q la potencia térmica inyectada/extraida (W). Los test comunes inyectan en el
terreno una potencia mayor de 50 W/m (Henk J. L. Witte, 2012).

e Hlaprofundidad del intercambiador enterrado (m).

e Aeff la conductividad efectiva del terreno, incluyendo el posible flujo de las aguas

subterraneas (W/mkK).

Una vez calculada la conductividad, podemos calcular la resistencia del pozo con la

siguiente expresién (Bruno 2011):

Ro=2(m—T,) -

1 4%
471_1 lll’l <¥> - )/l] (4.2)

Siendo:

e m el valor de la interseccion del coeficiente de regresion de la temperatura con el
logaritmo neperiano del tiempo (K).

o T, latemperatura media del terreno (K).

e 19 el valor del radio del pozo (m).

e vlaconstante de Euler: 0,577215.

e cla capacidad calorifica especifica del fluido (J/kg-K).

4.3. Errores en los TRT.

Henk ]. L. Witte (2012), ha expuesto recientemente un analisis de errores en los
TRT, clasificandolos en errores de medida, errores de pardmetro, errores de propagacion

o combinacién y errores de modelo. A continuacidn se explican cada uno de ellos.
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4.3.1. Errores de medida.

Estos errores son los asociados a la precision de los sensores usados en el equipo y
las variaciones en medidas llevadas a cabo repetidamente durante el experimento. Los

errores de medida durante un test son un resultado de los errores de precisién y

perturbacion y se deben a tres motivos:

1. La calibracion del aparato de medida.

2. Precision debido a que el aparato debe medir repetidamente bajo condiciones

perfectamente constantes. Aqui entra en juego la forma en la que se ha instalado el

sistema.

3. Perturbacion del valor actual del parametro medido. Por ejemplo, la

temperatura del fluido caloportador estd variando constantemente mientras

realiza una medida.

Dentro de los errores de medida se encuentran el caudal, las temperaturas de ida y

retorno del fluido caloportador en el GHE, la medida de la potencia inyectada y el tiempo.

Caudal. Existen distintos tipos de caudalimetros, aunque en general la medida en
un TRT se lleva a cabo por un caudalimetro electromagnético. Los errores relativos y
absolutos de algunos caudalimetros dados por fabricantes se muestran en la siguiente

tabla. El error absoluto se ha calculado con un caudal de referencia de 1,5 m3/h y 20°C,

que suele ser las condiciones para las que se da el maximo error en un TRT.

Caudalimetro

Error relativo (%)

Error absoluto

Electromagnético instalado en tuberia de

+0,33 + 0,005 m*/h
didmetro nominal 50 mm. (0-1,5 m>/h).
Coriolis (masa) +0,15 + 3,36 kg/h
Coriolis (volumen) +0,25 +0,0004 m3/h
Ultrasénico +0,5 +0,0075 m3/h

Tabla 6: Errores tipicos en distintos tipos de caudalimetros.
Fuente: Henk J.L. Witte, 2012.

Temperatura de ida y retorno del fluido. Debido a su robustez, estabilidad de
medida en poco tiempo y facilidad de instalacién, normalmente se utilizan sondas PT100.
Estas se encuentran disponibles en diferentes clases, la tolerancia de la clase A es 0,15 +
0,002*|T| ; la tolerancia de la clase B es 0,3 + 0,005*|T|. El intervalo de error a la hora de

calcular la diferencia entre la temperatura de ida y retorno del GHE, puede ir de 0,21 a

0,35 K.
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Sonda termométrica Error relativo (%) Error absoluto (K)
PT100 (a 0,5 °C) +30,0 +0,15
PT100 (a 50 °C) +0,5 +0,25
PT100 (AT 5°C) +54 10,27
PT100 (a 0,5 °C) +1,2 + 0,06 K

Tabla 7: Errores tipicos en sondas termométricas PT100.
Fuente: Henk J.L. Witte, 2012.

Medidor de potencia. Mide la potencia inyectada en el terreno. El error relativo

de esta medida es menor del 2 %.

Medida del tiempo. En un test de 100 horas el error de tiempo puede ir de 8,6:10-4

a 1,6:103 segundos. No es un error relevante y se ignora.

4.3.2. Errores de parametro.

Errores en los parametros que se miden una vez y por separado (por ejemplo, la
longitud del pozo o la densidad del fluido caloportador) o que se estiman o son obtenidas

de otra fuentes (tales como la capacidad calorifica del terreno o el fluido).

Densidad y capacidad calorifica media del fluido. Estos valores se necesitan
para calcular la potencia inyectada. Varian con el tipo de fluido, el ratio de mezcla y la
temperatura. Debido a su dependencia con la temperatura, varian durante todo el
experimento. Normalmente la mezcla es agua con anticongelante glicol monopropileno
(MPG) o monoetileno (MEG). A partir de las propiedades de los fluidos puros, podremos
calcular las propiedades del fluido mezclado. Considerando un 35 % de anticongelante en

la mezcla, los errores maximos en las propiedades se consideran los de la tabla 8.

Fluido Propiedad Error relativo (%) | Error absoluto
MPG Densidad 1,5 16,2 kg/m’*
MPG Ratio de mezcla 2,9 1%

MPG Capacidad calorifica 2 90 J/kgK
MEG Densidad 1,5 13,8 kg/m’*
MEG Ratio de mezcla 2,8 0,98%
MEG Capacidad calorifica 2 90 J/kgK

Tabla 8: Maximo error en las propiedades del fluido para MPG (35%) y MEG (35%).
Fuente: Henk J.L. Witte, 2012.

30



Estado del arte de sistemas de bombas de calor acopladas al terreno

Capacidad calorifica volumétrica del terreno. Se suele estimar a partir del perfil
geologico del terreno. No es facil de definir, pero en un rango de capacidad calorifica de 2,0
- 3,4 MJ/m3K un error absoluto de *+ 0,2 - 0,51 MJ/m3K (error relativo de 10-15%) puede

ser razonablemente conservador.

Longitud activa del GHE. Antes de introducirse el tubo en el pozo deberia ser
medido, sin olvidarnos de la calibracién de la cinta métrica y su precision (si mide en
centimetros, milimetros, etc). Cuando un pozo no estd correctamente rellenado, el tubo
puede hundirse, cambiando de esta manera la longitud activa del pozo y por tanto la tasa

de inyeccion de calor.

Radio del pozo. Debemos tener en cuenta que el radio del pozo deberia ser
constante a lo largo de su profundidad, pero esto no siempre es asi. Witte, considera un

error absoluto de + 0,02 m para un valor de referencia de 0,1 m.

Coeficientes k y m (ecuaciones 4.1 y 4.2). Sugiere calcular su error a partir de
sus desviaciones estandar. Se puede calcular el error absoluto con un intervalo de

confianza del 95% con la expresion + 1,96 * desviacién estandar (k).

4.3.3. Errores de propagacion o combinacion.

Son los errores causados por la combinaciéon de los parametros y medidas
explicadas anteriormente, ya que a partir de ellas sera necesario hallar otros parametros
mediante férmulas. A continuaciéon se van a exponer las féormulas que nos van a
determinar el error de los parametros necesarios para calcular la conductividad y

resistencia térmica, basadas en estadistica basica.

Diferencia de temperatura de ida y retorno.

SAT =/ (8Tyer )2 + (8T;y )2 (4.3)
Donde:

o O8T.; es el error absoluto de la temperatura de retorno del fluido caloportador
(incertidumbre de la sonda PT100).

e 0T, es el error absoluto de la temperatura de ida del fluido caloportador
(incertidumbre de la sonda PT100).

e OAT es el error absoluto de la diferencia entre ambas temperaturas.
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Temperatura del terreno.

/ 1=1(6Tg(d))?

n

(4.4)
Donde:

0Ty es el error absoluto de la temperatura del terreno.
8T, (d) es el error absoluto de cada medida que tomamos del terreno. Por ejemplo,

si en un pozo de 100 metros colocamos una sonda termométrica cada 5 metros,

8T, (d) seria el resultado de cada una de las 20 sondas.

Temperatura media. El error de la temperatura media va a depender si

realizamos una media aritmética o logaritmica.

- Aritmeética.

\/(STret )2+(8Tin )2
f= 2

oT

(4.5)

Donde:

O0T,e: es el error absoluto de la temperatura de retorno del fluido caloportador

(incertidumbre de la sonda PT100).
OT;, es el error absoluto de la temperatura de ida del fluido caloportador

(incertidumbre de la sonda PT100).

0T¢es el error absoluto de la temperatura media del fluido caloportador.

- Logaritmica.

2 2 2
- |(Ax ATy om ATy
8T = ( i 5Tg> +( o 8Ty ) + ( i 8Ty ) (4.6)

Donde:

ATy es el incremento de la diferencia entre la temperatura de ida y retorno del
fluido caloportador, respecto a las variables por las que estd dividida en cada

término dentro del radical.
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Potencia inyectada. El generador que utilicemos para inyectar la potencia en el
terreno vendra con su potencia nominal. No obstante se puede calcular con la

siguiente expresion:
Q= qypcdTy (4.7)
Donde:

Q esla potenciaen W.

g, es el caudal en m3/s.

p es la densidad del fluido caloportador en kg/m3.

c es la capacidad calorifica del fluido caloportador en J/kg-K.

ATr es el incremento de la diferencia entre la temperatura de ida y retorno del

fluido caloportador en K.

La expresion que determina el error absoluto de la potencia inyectada es la

siguiente:

R ORICECOl “

Donde:

6Q es el error absoluto de la potencia inyectada.
8q, es el error absoluto del caudal.
Sc es el error absoluto del calor especifico.

OAT; es el calor absoluto del incremento de temperaturas.

Conductividad térmica.

S G+ () C GG o
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Donde:

e OArpr es el error absoluto de la conductividad térmica del terreno obtenida por el
TRT.
e OHes el error absoluto de la profundidad del pozo.

e Gkes el error absoluto del coeficiente de regresion.

Resistencia térmica del pozo.

SR, =
28y oV 4+ (2R 50V + (e sm) 4+ (2o st ) 4 (2o 52V + (%o sc) + (e sy )
(AHSH) +(AQ6Q) +(Am6m) +(ATg6Tg> +(A,1 M) +(A66C) +(Ar06r0)

(4.10)

Donde:

e AR, es el incremento de la resistencia térmica del pozo, respecto a las variables
por las que esta dividida en cada término dentro del radical.

e dm es el error absoluto del el valor de la interseccion del coeficiente de regresion
de la temperatura con el logaritmo del tiempo.

e {1y es el error absoluto del radio del pozo.

Los resultados del estudio realizado por Witte, muestran un ranking de las
magnitudes de diferentes errores individuales en los analisis de TRT. Se encuentran
grandes errores relativos en el radio del pozo, capacidad calorifica del terreno y diferencia
de temperaturas de ida y retorno. La mayor contribucién al error total en la conductividad
térmica corresponde al error cometido en el calculo de la diferencia de temperaturas
(70%), seguido del error de la capacidad calorifica del fluido (15,5%) y el error de k
(6,9%). Respecto a la resistencia térmica, el mayor responsable de su error absoluto es la

conductividad térmica (93%), seguido del radio del pozo (5,8%) y el valor de m (0,66%).

En las referencias, se puede encontrar una direccion web, Excel (Witte, 2012), en
la cual se halla una aplicaciéon con todas las férmulas mostradas implementadas en una

hoja Excel. En la siguiente figura se muestra la apariencia de dicha hoja.
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Figura 23: Errores en los TRT, Excel.
Fuente: Henk J.L. Witte, 2012.

Solamente se pueden cambiar las casillas en blanco. En la columna "value"
deberemos poner el valor medido para cada variable. En la columna "uncertainty” el error
absoluto dependiendo del aparato que utilicemos para medir cada una de las variables.
Automaticamente se calcula el error relativo y absoluto de las variables que nos interesan,
es decir, la conductividad térmica del terreno y la resistencia térmica del pozo. Se observa
que las casillas "value" de conductividad y resistencia son blancas, y que somos nosotros
quienes deberemos introducir su valor dependiendo del método de evaluaciéon de TRT que
usemos. Conocidos los errores absolutos de conductividad y resistencia, podremos
dimensionar para los casos mas desfavorables: minima conductividad térmica (valor
nominal menos error absoluto) ; maxima resistencia térmica (valor nominal mas error
absoluto). De esta forma, se tendra mas seguridad a la hora de dimensionar y que la

instalacién cumpla con los requisitos correctamente.
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4.3.4. Errores de modelo.

El TRT se basa en un modelo, como el modelo del foco lineal, que asume ciertas
hipétesis muy especificas. Si alguna de estas hipdtesis no es cierta, el procedimiento de
medida no se deberia usar para obtener los pardmetros de interés (conductividad térmica
efectiva y resistencia térmica del pozo). Aunque los valores medidos sean los correctos, el
resultado final es solo una aproximacién del valor real. Algunas de las hipédtesis que se

asumen en la realizacién de un TRT son:

1. La transferencia de calor en el terreno es solo por conduccion.

2. La conductividad térmica en el volumen de terreno probado es isotropica y

constante en el tiempo y espacio.

3. No hay transferencia de calor en la direcci6n axial.
4. No hay efecto de la capacidad calorifica del pozo.
5. El GHE se aproxima a un foco lineal.

6. Después de un estado transitorio inicial, hay un estado estacionario de la

resistencia térmica del pozo.
7. La potencia inyectada es constante.

Algunos procesos que invalidan las hipdtesis se exponen a continuacion,

mostrando entre paréntesis el nimero de hipétesis que incumpliria:
Flujo de aguas subterraneas (1,2).

Variaciones en la geologia y conductividad térmica asociada de los materiales

compuestos, por ejemplo inclusiones de grava o arena (2).

Variaciéon de las aguas del freatico (2,3,6).

Cambio grande de la temperatura superficial o gradiente geotérmico (3).
Pozos con didmetro muy elevado o mucho material de relleno (4).

Pozos poco profundos (5).

Fluctuaciones en la potencia inyectada (7).
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Por su parte, Marc Sauer (2012), en base a su experiencia, ha desarrollado
algunos procedimientos de rutina obligatorios a realizar antes del comienzo del TRT, con

el fin de ayudar a evitar incidentes:

e Comprobar la fuente de alimentaciéon. Una mala graduaciéon puede dar
lugar a un sobrecalentamiento del dispositivo y a una combustién lenta de
la instalacion del TRT. Una fuente de alimentacién inestable puede
conducir al desarrollo desigual de temperaturas, haciendo dificil o
imposible llevar a cabo el TRT.

e Comprobar que en el fluido no existen burbujas o inclusiones, ya que
podria bloquear el desarrollo del TRT.

e Aislar la instalacién y las conexiones. La influencia del ambiente debe
mantenerse tan baja como sea posible, ya que no puede ser controlada y
afecta fuertemente al TRT de manera similar a como lo puede hacer las

fluctuaciones de tensién de la fuente de alimentacion.

Con el método de andlisis secuencial de los datos, se muestra directamente en un
grafico la conductividad térmica del terreno frente al tiempo. Estas graficas nos van a
servir para detectar algun efecto anémalo. Por ejemplo en el caso de la grafica superior, la
evaluacion del TRT seria perfecta, pues en un tiempo prolongado el valor de Ia
conductividad se mantiene constante, mientras que en la grafica inferior el valor de la
conductividad no se estabiliza debido a las fluctuaciones de la potencia suministrada en el

TRT.
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stepwise evaluation
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Grafica 2: Analisis de datos secuencial.
Fuente: Marc Sauer, 2012.

Otro error que se comete en los test de respuesta térmica es que solo se realiza el
ensayo en un pozo, y tener resultados de un solo pozo no es un resultado representativo
de todas las perforaciones. Petr Hemza et al (2012) ha tenido la ocasiéon de realizar una
serie de TRT en varios pozos de una misma instalaciéon en Republica Checa. Dichos pozos
estaban en condiciones geolédgicas practicamente idénticas. La disposicién de los mismos

se observa en la siguiente figura:

1 5
» o ‘e "e

2. 6. 10. 14.

2,10
VM3 O
3 ® 7 ® 11 - 15 ®
2,35 2,16 2,02 2,34

25m

9 t@ 2@ e .

217

25m

Figura 24: Disposicion de los pozos para un TRT en la misma instalaciéon.
Fuente: Petr Hemza et al, 2012.

La distancia entre cada pozo es 2,5 metros. A continuacion se detallan los valores

de conductividad térmica y resistencia térmica obtenidos.
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Pozo 3 5 7 9 10 11 12 15
A 2,35 12,51 (2,16| 1,84 | 2,1 | 2,02 | 2,17 | 2,34
Ry 0,077|0,081|0,06 (0,093 |0,081|0,092|0,065|0,076

Tabla 9: Resultados del TRT para distintos pozos en una misma instalacién.
Fuente: Petr Hemza et al, 2012.

Se observa que la diferencia entre la conductividad mas alta (pozo 5) y la mas baja
(pozo 9) es 0,67 W/mK, lo cual es bastante elevado. El valor medio de todas las

conductividades térmicas es 2,19 W/mK.

A partir del experimento realizado por Petr Hemza, he llevado a cabo una
simulacion mediante el software GEOZ2, el cual se vera posteriormente, para determinar
cuanta diferencia en la profundidad de las perforaciones habria debido a las distintas

conductividades térmicas del terreno.

La simulacién consta de 3 casos: la mayor conductividad térmica (2,51 W/mK), la
media (2,19 W/mK) y la menor (1,84 W/mK). En la siguiente tabla se pueden observar los
datos de la simulacidn. En la parte superior y en color anaranjado se encuentran los datos
comunes a las tres simulaciones. Al igual que en el estudio de Miguel Zamora del apartado
6.1, se tiene un edificio de oficinas en Madrid cuya potencia de calefaccion maxima es 30

kW y su potencia de refrigeracion maxima es de 25 kW.

Por colector se entiende las tuberias que conectan la bomba de calor con el
intercambiador acoplado al terreno. Como terreno he seleccionado piedra arcillosa, ya que
cambiando su humedad se puede conseguir las conductividades térmicas descritas
anteriormente en el software GEO2. Por otra parte, en cada caso he tenido que variar la
configuracién de los pozos para encontrar un compromiso correcto entre la presiéon que
soporta el GHE y la velocidad del fluido circulante. Las temperatura de aplicacién para

calefaccion es 30°C y para refrigeracién 5°C.

39



Estado del arte de sistemas de bombas de calor acopladas al terreno

Edificio de oficinas en Madrid

Potencia calorifica maxima 30 kW ; Potencia de refrigeracion maxima 25 kW

Bomba de calor seleccionada: Potencia de calefaccion 31,3 kW; Consumo de calefaccion 5,5 kW;
Potencia refrigeracion 25,9 kW ; Consumo de refrigeracion 5,5 kW

Colector: Material polietileno; Presién nominal 6 bar; Diametro nominal 50 mm; Espesor 4,9 mm; Longitud 20 metros.

Caso 1

Caso 2

Caso 3

Terreno piedra arcillosa

A=2,51
Cp=2,34 MJ/K-m*

A=2,19
Cp=2,3 MJ/K-m?

A\=1,84
Cp=2,246 MJ/K-m>

Material polietileno
Presiéon nominal 10 bar

Didmetro nominal 16 mm

Material polietileno
Presién nominal 10 bar

Diametro nominal 16 mm

Material polibutileno
Presién nominal 10 bar

Didmetro nominal 12 mm

GHE vertical Espesor 2,5 mm Espesor 2,5 mm Espesor 1,3 mm
Fluido térmico agua Fluido térmico agua Fluido térmico agua
Tuberia doble U Tuberia doble U Tuberia doble U
16 pozos (4x4 separados 1 metro) 18 pozos (6x3 separados 1 metro) 22 pozos (11x2 separados 1 metro)
Longitud pozo 62,16 metros Longitud pozo 62,82 metros Longitud pozo 57,58 metros
Eres,min = 83,82% Eres,min = 83,82% Eres,min = 83,82%
Resultados

COPmin = 6,18 ; EERmin = 5,2

Longitud total 994,56 metros
Precio perforacion 49.728 €

COPmin = 6,18 ; EERmin = 5,2

Longitud total 1130,76 metros
Precio perforacion 56.538 €

COPmin = 6,18 ; EERmin = 5,2

Longitud total 1266,76 metros
Precio perforacion 63.338 €

Tabla 10: Simulacién en GEOZ2 para analizar la profundidad de los pozos con el cambio de la conductividad térmica.

Fuente: Elaboraci6n propia.
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Los COPmin, EERmin ¥ Eresmin SOn los mismos valores en los 3 casos. Esto se debe a
que la bomba de calor seleccionada es la misma en todos ellos, la demanda del edificio de
oficinas es la misma y dichos parametros se calculan a partir del método IGSHPA, el cual se
vera posteriormente. Las siguientes graficas muestran la variacidn de la perforacion total
y el coste de la perforacion con el cambio de la conductividad térmica, considerando un

valor de 50 €/m, aceptable segun la guia técnica de sondeos geotérmicos superficiales,

visto en el capitulo 2.

Longitud total perforacion vs conductividad térmica
1300

1250 ~
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1150 \
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1050 \
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950 T T T T
1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7

I‘total (m)

A (W/mK)

Gréfica 3: Variacién de la longitud de perforacién total en GHE vertical debido al cambio de A.
Fuente: Elaboracién propia.

Coste total perforacion vs conductividad térmica
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Grafica 4: Variacion del coste de perforacion total en GHE vertical debido al cambio de A.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa que la instalacidn de la simulacién pasa de necesitar 994,56 a 1266,76

metros cuando la conductividad térmica varia de 2,51 a 1,84 W/m-K. En cuanto el precio

total de la perforacién aumenta de 49.728 a 63.338 euros, un valor bastante considerable.

Queda patente que tomar el valor de conductividad térmica de un solo pozo como

representativo de todo el terreno puede acarrear graves consecuencias: que la bomba de

calor no sea capaz de suministrar las cargas térmicas requeridas o que por el contrario se

tenga sobredimensionada la instalaciéon habiendo asumido un gasto econémico mucho

mayor del necesario.

4.4,

Contenidos de un informe de un test de respuesta térmica.

Debido a que durante la elaboracidn de este proyecto he tenido ocasién de acceder

a informes reales de test de respuesta térmica, se va a describir brevemente los apartados

que aparecen en tales informes.

Introduccién que pone de manifiesto los objetivos del trabajo, describiendo
también los equipos que se van a utilizar, y la localizacién.

Descripcion de los trabajos realizados, fecha, datos sobre la instalacion de la
sonda geotérmica, duracién del ensayo, periodo de estabilizaciéon y si ha
habido alguna incidencia.

Encuadre geoldgico y geotérmico, en el que se describe desde el punto
geoldgico el emplazamiento, asi como su estratigrafia, aspectos estructurales,
anomalias geotérmicas (térmicas o gradientes por ejemplo) y la hidrogeolégia
de modo que quede plasmada la situacion del nivel freatico.

Evaluacion de los parametros geotérmicos. Aqui nos encontramos con datos
sobre el pozo (longitud, tipo de colector, didmetro) y datos del ensayo
(intervalo de medicion, temperaturas ambientes maximas y minimas durante
el ensayo, temperatura inicial del agua, potencia nominal inyectada, y caudal
del fluido caloportador). En este apartado también aparece la determinacién
de la temperatura del terreno y las graficas obtenidas para las temperaturas
del fluido caloportador. Si el método utilizado es secuencial, entonces
apareceran las graficas de la conductividad térmica con el tiempo. Sera
necesaria una explicacion del método de evaluacién del TRT para saber de

dénde se han obtenido los resultados.
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e Discusion de los resultados. Finalmente, se expone de manera clara y
ordenada todos los datos técnicos del ensayo y el resultado final de la

conductividad térmica del terreno y la resistencia térmica del pozo.

4.5. Empresas en Espafia que realizan Test de Respuesta Térmica.

En la tabla 11 se muestran las caracteristicas de algunas empresas espanolas que
realizan TRT. Se trata de empresas que como se puede ver no llevan mucho en activo (7
afios como mucho), ni tampoco se han realizado muchas mediciones (a excepcion de
Ingeo) prueba de que en Espafia la bomba de calor acoplada al terreno esta emergiendo.
Las caracteristicas entre ellas son similares, a excepciéon de la empresa vasca Cidemco
Tecnalia que solo realiza TRT de extraccion de energia térmica del terreno y su método de
evaluacién es inicamente numérico. Por otra parte, es importante tener un control remoto
de operacidn, para controlar en todo momento si el TRT se sigue ejecutando sin ningun

problema y sin necesidad de tener que estar a pie de obra.
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Energesis Ingenieria Ingeo Sialtec Geotermia
Tipo de TRT Inyeccién y extraccion Inyeccién Inyeccién
Control remoto de operacién SI NO NO
Ciudad Valencia Qurense Gerona
Afios en activo 6 7 3
Mediciones realizadas 15 comerciales = 80 4 comerciales
Longitud tipica del pozo 100 m > 280 m 50-150m
Tipo de colector Simple y doble U Simple y doble U, cualquier relleno Simple y doble U
Fluido caloportador Agua Agua Agua
Temperaturas de trabajo 18 °C 10-22°C 14 -16°C
Area geogrifica Espafia Europa Sur de Europa
Método de analisis Numérica/Linea fuente | Numeérica/ Linea fuente + parametro de estimacién con software Linea fuente

TECSE Ingenieria del terreno S.L.L. | Blue Energy Intelligent Services Cidemco Tecnalia
Tipo de TRT Inyeccién Inyeccién Extraccion
Control remoto de operaciéon SI SI NO
Ciudad Algemesi (Valencia) Madrid / Cadiz Azpeitia (Guipuzkoa)
Afios en activo 3 3 3
Mediciones realizadas 3 comerciales 12 investigaciones/comerciales 2 investigaciones
Longitud tipica del pozo 100-150 m 100 m 100 m
Tipo de colector Simple, doble y triple U, coaxial Simple y doble U Simple U
Fluido caloportador - Agua y agua con glicol Agua
Temperaturas de trabajo 15-22°C 16-19°C 15°C
Area geogrifica Espaiia Andalucia / Madrid Pais vasco
Método de analisis Numérica/Linea fuente Linea Fuente Numérica

Tabla 11: Empresas espafiolas que realizan TRT.
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos en thermalresponsetest.org.
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5. Diseio del intercambiador de calor enterrado.

El método IGSHPA de la International Ground Source Heat Pump Association
desarrollado por la Universidad de Oklahoma, ha probado su validez como técnica
de disefio en multitud de instalaciones por todo el mundo. A continuacién se va a
detallar su metodologia, valida para una primera aproximacién al disefio de sistemas
geotérmicos (guia técnica IDAE sobre bombas de calor geotérmicas). Este método esta

basado en la teoria del foco lineal infinito desarrollado por Ingersoll y Plass.

Es un método de calculo estacionario que asume que el sistema funciona durante
un tiempo determinado a una carga constante y con el suelo a la temperatura mas
desfavorable, y con una temperatura de agua fija. Durante los restantes meses, la
temperatura del aire sera mas moderada, y por lo tanto la carga calorifica o frigorifica sera
menor. Ademas el suelo no estara tan frio (en inverno) o tan caliente (en verano), lo que
hara que la temperatura del agua sea mas moderada y el sistema funcionara con un mayor

rendimiento.

5.1. Eleccién de la bomba de calor.

Las especificaciones de la bomba de calor fijan varios parametros de disefio del
intercambiador de calor enterrado, ya que nos determinan el calor intercambiado con el
suelo y el caudal circulante por el intercambiador de calor, ademas de fijar el COP del

sistema.

La seleccion de la bomba de calor en Espafia se realiza a partir de un célculo de
cargas térmicas de acuerdo a las exigencias de disefio y dimensionado especificadas en el

Reglamento de Instalaciones Térmicas en la Edificacion (RITE).

5.2. Eleccién del fluido circulante.

Por lo general el fluido circulante por el intercambiador de calor enterrado es agua
0 agua con anticongelante, si se prevé que el intercambiador geotérmico puede tener

riesgo de congelacion. Los factores a considerar principalmente son la conductividad
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térmica y viscosidad, punto de congelacidn, requerimientos de presién y caidas de presiéon
por rozamiento, comportamiento respecto a la corrosion, toxicidad, inflamabilidad y coste.

A continuacion se muestran las propiedades fisicas de los fluidos mas empleados.

Densidad a 2o °C (g/cm?) 1 0,9250 0,8630 0,6585
Punto congelacion °C (30% volumen) 0 -13 -12 -26
Punto ebullicion °C 100 197 187 64
Calor Especifico a 15 °C (k] /Kg.K) 4,187 2,185 2,50371 2,47021
Viscosidad a 0 °C (Pa.s) -107 1,70 57.4 243 0,87
Viscosidad a 2o °C (Pa.s) -10” 1,01 20,9 60,5 0,60
Viscosidad a 40 °C (Pa.s) -10° 0,655 9,5 18,0 0,45
Conductividad térmica a zo °C (kW/m.K) 10 0,60 0,26 0,20 0,21

Tabla 12: Propiedades fisicas de los fluidos caloportadores.
Fuente: Guia técnica IDAE sobre bombas de calor geotérmicas.

5.3. Eleccién de la configuraciéon a emplear.

El siguiente paso es elegir la configuracion del tipo de intercambiador de calor
enterrado a emplear, eligiendo entre los descritos en el capitulo 3 (tipos de
intercambiadores de calor). Esta eleccion va a estar condicionada principalmente por los
siguientes factores: espacio disponible, dificultad de implementacién del intercambiador

en el terreno debido a su accesibilidad y demanda del espacio a climatizar.

5.4. Elecciéon de los tubos.

Algunos de los términos normalizados para designar a los tubos en los catdlogos
son los siguientes (Juan Franqueza 2008):

PE: polietileno.

SDR: parametro adimensional que expresa el cociente entre el didmetro del tubo y
su espesor. Por ejemplo: 32/2,9 significaria un didmetro exterior de 32 mm y un
espesor de 2,9 mm.

PE-100: El nimero 100 nos indica la rugosidad del interior del colector, cuanto
menor sea la rugosidad menores seran las pérdidas de carga. Cuanto menor sea el

numero mayor sera la rugosidad.
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PE-X: es un polietileno mas resistente pero triplica en precio al normal. Polietileno
reticulado.

PN: presién nominal.

5.4.1. Eleccion de los materiales.

El polietileno y el polibutileno son los materiales mas comunes en los
intercambiadores de calor enterrados. Ambos son flexibles a la vez que resistentes y
pueden unirse mediante fusion por calor para formar empalmes mas fuertes que el tubo
mismo. Los parametros que van a marcar la eleccion de uno u otro material es la presién a
la que pueden trabajar y el valor de de la conductividad térmica. Dicha conductividad
térmica es de 0,33 W/m-K para el polietileno de baja densidad, 0,5 W/m-K para el
polietileno de alta densidad y 0,22 W/m-K para el polibutileno. Sera también necesario
analizar las temperaturas maximas y minimas del fluido circulante, para comprobar que

los materiales de los tubos se van a comportar correctamente.

5.4.2. Eleccion del diAmetro.

Se debe llegar a un compromiso entre la caida de presién y el funcionamiento
térmico. Por un lado debe ser lo suficientemente grande para producir una pérdida de
carga pequefia y asi necesitar menor potencia de bombeo. Por otro lado debe ser lo
suficientemente pequefio como para garantizar un régimen turbulento, de manera que se
favorezca el traspaso térmico entre el fluido que circula y la pared interior. Para asegurar

turbulencia se debe cumplir:

_4Q
Re =—%>2300 (5.1)

Donde:

e Re es el nimero de Reynolds, que caracteriza si un flujo es turbulento o laminar.
e Qeselcaudal en m3/s.
e D el didmetro del tubo en m.

e U eslaviscosidad cinematica (m2/s).
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5.5. Calculo de la longitud del intercambiador de calor enterrado.

A continuaciéon se va a proceder a desarrollar el método de IGSHPA para el
dimensionado de los captadores en las estaciones de invierno (calefacciéon) y verano

(refrigeracion), tal y como se puede encontrar en la bibliografia consultada (Samuel

Iglesias, 2010).

El intercambiador de calor vendra fijado por la diferencia de temperaturas entre el
suelo y el fluido que circule por el intercambiador, por lo tanto, para dimensionar el

intercambiador de calor enterrado en primer lugar se determinan estas temperaturas.

5.5.1. Determinacion de la temperatura maxima y minima de la tierra.

A partir de la ecuacion de Kusuda y Achenbach,

Tz t)=Tm-As e N3¢ cos [Zﬂ <t —t, —= ﬁ)] (3.2)

% 24 ma

se calculan las temperaturas maximas (Tu) y minimas de la tierra (T.) que ocurren
durante el ciclo anual para cualquier profundidad (Xs), cuando el coseno se hace maximo y

minimo. Las ecuaciones analiticas son las siguientes:

Ty (Xs) = T - As - e<_XS Jg) (5.2)

Th (Xs) = T + As - e<_X5'J%> (5.3)

La temperatura media de la tierra Ty se puede tomar como la temperatura seca
media anual del lugar. La amplitud anual de la temperatura media diaria (As) se puede
determinar a partir de datos tabulados para localizaciones geograficas especificas,
calculando el valor medio entre la temperatura media del mes mas caluroso y la
temperatura media del mes mas frio. En los sistemas verticales se puede considerar As
igual a 0, puesto que asumimos que a la profundidad que esta instalado la temperatura es
constante. Los valores de la difusividad térmica del suelo, o, dependen del tipo de suelo y

del contenido de agua.

48



Estado del arte de sistemas de bombas de calor acopladas al terreno

5.5.2. Determinacion de las temperaturas maximas y minimas de

entrada del fluido a la bomba de calor.

El disefiador del sistema debe elegir la temperatura del fluido circulante por el
intercambiador de calor enterrado. Debe encontrarse un compromiso 6ptimo entre las

siguientes consideraciones:

- Cuanto mas baja sea la temperatura en invierno (mas alta en verano),
mayor sera la diferencia con la temperatura del suelo, y menor tendra que
ser el intercambiador enterrado para el mismo intercambio de calor, por lo
que se reducen los costes de inversion.

- Cuanto mas alta sea la temperatura en invierno (mas baja en verano),

mayor sera el COP del sistema, por lo que el ahorro energético sera mayor.

Asi pues con estas premisas se elegiran las temperaturas maximas y minimas de

trabajo (Twmax, Tmin).

5.5.3. Dimensionado en régimen de refrigeracion.

A continuacién se muestra, en la figura 25, un esquema global del intercambio de
flujos en el sistema completo intercambiador de calor - bomba de calor - local a

climatizar.
Qc =W + Q| (5.4)
Donde:

e (Qceslapotencia térmica a ceder en el intercambiador enterrado (W).
e W eslapotencia eléctrica absorbida de la red (W).

e Qreslapotencia térmica a extraer del local a climatizar (W).

W]
- -, Qe - = ~, Qr - -

Intercambiador | Bomba de [ . ' Local a
I

enterrado | ) calor Climatizar

Figura 25: Esquema global de refrigeracion.
Fuente: Samuel Iglesias 2010.
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Si este flujo de calor se expresa por unidad de longitud de intercambiador

enterrado se tiene:

Qe=1- (5.5)
Donde:

e (c es la potencia térmica a ceder en el intercambiador enterrado por unidad de
longitud (W/m).

e Lreslalongitud de intercambiador enterrado (m).

Una vez determinado el flujo de calor en el sistema global se va a estudiar el

intercambiador en régimen estacionario:

Qc=—%— (5.6)
Donde:

e Rreslaresistencia térmica del conjunto (mK/W).
e Treslatemperatura en el seno del fluido (K).

e Tseslatemperatura en la superficie del intercambiador (K).

La ecuacion 5.6 se obtiene aplicando la ley de Fourier en el sistema representado

en la figura 26.

Tf o { — ¢ Ts

Figura 26: Balance en el intercambiador enterrado.
Fuente: Samuel Iglesias.
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Rt se calcula como:

Rr=R¢+ Rs'Fu,r (57)

Donde:

Rt es la resistencia térmica de la tuberia (mK/W).
Rs es la resistencia térmica del suelo (mK/W).
Fur es el factor de utilizacion de la instalacion (adimensional). Es la fraccién de

tiempo en el cual la bomba de calor permanece en funcionamiento.

Se ha de observar la introduccién del factor de uso en la ecuaciéon 5.7. El fenémeno
de transferencia de calor que estamos analizando es en realidad transitorio, pero
mediante la utilizacidn del factor de utilizacién podemos hacer una aproximacion

para tratar el sistema como estacionario.

Por otro lado la resistencia térmica de la tuberia se puede expresar como:

Ri=5—1In(3) (5.8)

Donde:

At es la conductividad térmica de la tuberia (W/mK).
Dj es el didmetro interior de la tuberia (m).

De es el didmetro exterior de la tuberia (m).

Si sustituimos la ecuacién 5.4 en 5.5 e igualamos 5.5 y 5.6 obtenemos:

W+|Qf| _ Tf_Ts

L, . (5.9)
de donde podemos despejar Lc:
_ (W+10s1)-Rr
L= (5.10)
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y sustituyendo 5.7 en 5.10, se obtiene la longitud necesaria de intercambiador

enterrado, 5.11.

— (W+|Qf|)'(Rt+Rs'Fu’C)

L
' Tp—Ts

(5.11)

Si ademas se toman las temperaturas maximas para obtener el caso extremo, Twmax
del fluido y Ty del suelo, y se expresan las potencias en funciéon del EER de la bomba de

calor, se obtienen las expresiones que describen el método IGSHPA:

EER = %! (5.12)
w
EER+1
W Qe =1 Qe — % (5.13)

Finalmente se obtiene que la longitud del intercambiador necesaria para el

régimen de refrigeracion es:

EER +1
_ |Qf| EER ‘(R¢+Rs Fy,1)

Ty—Tmax

L (5.14)

5.5.4. Dimensionado en régimen de calefaccion.

Analogamente al régimen de refrigeracion, se desarrollan los calculos que siguen

para obtener el intercambiador enterrado para el régimen de calefaccién en invierno.

W
- Qf - : ot Qe -,
Intercambiador : Bomba de | Local a
. I
enterrado : calor I climatizar
Figura 27: Esquema global de calefaccién.
Fuente: Samuel Iglesias 2010.
1Qf|=Qc-W (5.15)

Donde:

e Qreslapotencia térmica a absorber en el intercambiador enterrado (W).
e W es la potencia eléctrica absorbida de la red (W).

e (Qceslapotencia térmica a ceder al local a climatizar (W).
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Si este flujo de calor se expresa por unidad de longitud de intercambiador

enterrado se tiene:

s
L¢

lar |= (5.16)
Donde:

e (res la potencia térmica por unidad de longitud a absorber (W/m).

e Lceslalongitud de intercambiador enterrado (m).

En el intercambiador se tiene:

\ <L‘- }

\_‘,/
qf

Figura 28: Balance en el intercambiador enterrado.
Fuente: Samuel Iglesias 2010.

Ts—T
lar ==+ (517)
T

Donde:

e Rreslaresistencia térmica del conjunto (mK/W).
o Treslatemperatura en el seno del fluido (K).

e Tseslatemperatura en la superficie del intercambiador (K).

Conociendo el valor de Rr, que se ha explicado en el apartado anterior y sustituyendo la

ecuacion 5.15 en 5.16 e igualando 5.16 a 5.17 obtenemos:

Q.—Ww _ Tf_Ts

— =L (5.18)
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de donde podemos despejar Lc:

_ (@+W)-Ry

L
T Tp-Ty

(5.19)

y sustituyendo el valor de Rr en 5.19, se obtiene la longitud necesaria de
intercambiador enterrado, 5.20.

_ (Qc+W)-(Re+RgFy )

L
¢ Ts—Tf

(5.20)

Si ademads se toman las temperaturas minimas para obtener el caso extremo, Twmin
del fluido y T del suelo, y se expresan las potencias en funcién del COP de la bomba de

calor, se obtienen las expresiones que describen el método IGSHPA:

=%
COP == (5.21)
_ cop-1
Qe-W=Qe— 5 (5.22)

Finalmente se obtiene que la longitud del intercambiador necesaria para el

régimen de calefaccion es:

CoP -1
L. = Qc—op
c=
Tuivn —TL

‘(R¢+RsFy,0)

(5.23)

La longitud que se empleard en el sistema sera la mayor de las obtenidas en
regimenes de refrigeracion y calefaccion, para cumplir asi las especificaciones en las dos

estaciones.

5.6. Eleccién del material de relleno.

El material de relleno se ubica en el espacio anular que queda entre las tuberias del
intercambiador de calor y las paredes del hueco del sondeo (Guia Técnica de Sondeos
Geotérmicos Superficiales, 2009). Debe obtener un buen contacto térmico entre el
intercambiador vertical y el terreno, que asegure el transporte de calor del terreno al
fluido caloportador durante la época de extraccién de energia térmica y en sentido
contrario durante la inyeccién de energia térmica al subsuelo. Ademaés, debe cerrar el

sondeo desde la superficie para evitar la entrada de contaminantes externos y sellar los
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acuiferos que hayan podido ser atravesados durante la perforaciéon. Las propiedades mas

importantes que debe reunir el material de relleno para sondeos geotérmicos son:

e Elevada conductividad térmica.

e Baja permeabilidad.

e Buena adhesion ala sonday al terreno.

e Elevada resistencia a las heladas.

e No ser perjudicial para las aguas subterraneas.

La eleccién de un material para relleno dependera de las condiciones geoldgicas

del terreno atravesado por el sondeo y de las medidas que sea preciso tomar para

preservar la calidad de las aguas subterraneas.

En la siguiente tabla se muestra los materiales de relleno mas comunes y sus

conductividades térmicas.

Conductividad Facilidad Impacto
MATERIAL térmica de producido
(W/mK) bombeo por la helada
Arena saturada de agua 1,7-25 -
Arena seca 0,3-0,6 -
Arcilla 09-14 Mala Existe
Bentonita (1,3 g/cm3) 0,7 Buena Alto
Bentonita con arena 1,4-1,8 Mala Medio
Bentonita - cemento 0,6-1,0 Buena Bajo
Lechada térmicamente
mejorada 1,6 -2,0 Buena Bajo

En el mercado existen materiales para el sellado en forma de pellets, cuyo
componente principal es bentonita, a la que se puede afnadir grafito para aumentar la
conductividad térmica del producto. Los pellets de bentonita térmicamente mejorados

poseen conductividad térmica e impermeabilidad elevadas y una expansion superior al

Tabla 13: Materiales de relleno.
Fuente: Guia Técnica de Sondeos Geotérmicos Superficiales, 2009.

35% con lo que se consigue un sellado eficaz entre la sonda geotérmica y el terreno.
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6. Sensibilidad del COP variando los parametros de disefio.

Miguel Zamora (2008), realiz6 un analisis paramétrico de la sensibilidad del COP
y EER de la instalacién GCHP variando algunos de los pardmetros de disefio mediante el
software GEOZ, el cual se verd posteriormente. Las simulaciones que llevé a cabo se

exponen a continuacién.

6.1. Influencia de la distancia entre pozos.

Esta simulacién trata de un edificio de oficinas situado en Madrid, cuya carga
calorifica maxima es 30 kW y la carga frigorifica maxima es 25 kW. El terreno seleccionado
es granito, cuyos valores de conductividad térmica van de 2,1 a 4,1 W/mK, aunque el
valor tipico es 3,4 W/mK (Paud 2002). En ninguno de los siguientes estudios el autor
Miguel Zamora facilita las conductividades térmicas que ha empleado. La longitud total del
GHE es 800 metros, distribuida en 4 pozos de 100 metros y en una configuracidn 2x2 tal y

como se muestra en la figura 24.

O O 1u

D
O O v
+“— D—>

Figura 29: Configuracién de los pozos empleada en la simulacién de M.Zamora.
Fuente: Miguel Zamora 2008.

La distancia entre los pozos se toma como variable. Se observa que a mayor
distancia entre pozos se aumenta el COP y el EER, debido a que la interferencia entre los
mismos pozos va a disminuir. La mejora en el caso de calefaccion es leve, pero en el caso
de la refrigeraciéon es bastante notable, aumentando el COP hasta un 9% cuando la
distancia entre pozos se aumenta de 1 a 4 metros. La evolucién del COP se muestra en las

graficas 5y 6.
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Gréfica 5: Evolucién del COP con la distancia entre pozos.
Fuente: Miguel Zamora 2008.
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Gréfica 6: Evolucién del EER con la distancia entre pozos.
Fuente: Miguel Zamora 2008.

6.2. Influencia de la configuracién de los pozos.

En este caso se estudia como variable la configuracion de los pozos en un edificio
de oficinas en Malaga, cuya carga calorifica maxima es de 20 kW y su carga frigorifica
maxima es de 25 kW. Se ha supuesto que el terreno esta formado de calizas en forma de
margas. El valor tipico de la conductividad térmica de la caliza es 2,8 W/mK, mientras que
el de la marga es 2,1 W/mK (Paud 2002). La longitud total del GHE es de 960 metros, en
12 pozos de 40 metros y separados entre ellos siempre 1 metro. Las configuraciones a

estudiar son 12x1, 6x2 y 4x3.
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Caso 12x1
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Figura 30: Configuracion de los pozos en la simulacion de M.Zamora.
Fuente: Miguel Zamora 2008.

Nuevamente se observa que la diferencia mas notable tiene lugar en el EER, y que
la mejor configuracion es la de 12x1, es decir, cuanto menos compacta sea la configuraciéon
de los pozos se obtiene mejor COP y EER, puesto que los pozos interfieren menos entre

ellos.

COP vs Compacidad

N3

3,5

3.4

3.3

3.2

ad

12x1 B 43

Grafica 7: COP para distintas configuraciones de los pozos.
Fuente: Miguel Zamora 2008.

EER vs Compacidad
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Gréfica 8: EER para distintas configuraciones de los pozos.
Fuente: Miguel Zamora 2008.
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la diferencia de que la configuraciéon a emplear ahora sera de 4x1 y se variara la longitud

6.3.

Influencia de 1a longitud de los pozos.

de los pozos.

La situacién a tratar en este apartado va a ser la misma que en el apartado 6.2. con

D=1

Figura 31: Configuracién de los pozos empleada en la simulacion de M.Zamora.
Fuente: Miguel Zamora 2008.

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras y graficas 9 y 10.
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Gréfica 9: Evolucién del COP con la profundidad del pozo.
Fuente: Miguel Zamora 2008.
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Gréfica 10: Evolucién del EER con la profundidad del pozo.

Fuente: Miguel Zamora 2008.
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Queda patente que con el aumento de profundidad aumenta el COP y el EER de la
instalacién, obteniendo para el caso del EER una mejoria enorme (aumento del 27%) al
aumentar la profundidad del pozo de 40 a 100 metros. En el caso de calefaccion el COP va
aproximadamente de 2,85 a 3,05 aumentando también la profundidad del pozo de 40 a
100 metros, lo que podria llevar a plantearse hasta qué punto es rentable hacer un

aumento de la profundidad de los pozos.

La notable diferencia entre la mejora del EER y la del COP se debe a la radiacién
solar. En verano incide mas que en invierno, y esto provoca un calentamiento de los
primeros metros de profundidad del terreno. Por otra parte la temperatura del terreno
mas profundo es menor comparada con la temperatura ambiente y la temperatura de
dichos primeros metros de profundidad del terreno. Este efecto produce un aumento del
salto térmico del fluido circulante por el GHE y por tanto mas potencia térmica cedida al

terreno, lo que aumenta el EER.

Figura 32: Efecto de la radiacidn solar en verano.
Fuente: Elaboracion propia.

6.4. Resumen.

A continuacion se expone una tabla resumen de los casos vistos en los apartados

anteriores.
COP EER
Aumento distancia entre pozos T T
Aumento compacidad pozos x l
Aumento profundidad de los
pozos T T

Tabla 14: Resumen de la sensibilidad del COP variando los parametros de disefio.
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de Miguel Zamora (2008).
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7. Energia renovable aportada por la bomba de calor.

La Directiva 2009/28/CE del parlamento europeo y del consejo de 23 de abril de
2009 relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables considera
que la cantidad de energia aerotérmica, geotérmica o hidrotérmica capturada por bombas
de calor que debe considerarse energia procedente de fuentes renovables, Erss, se

calculara de acuerdo con la formula siguiente:
Eres = Qusable * (1 - 1/SPF) (71)
Siendo:

e Qusabie €l calor 1util total estimado proporcionado por bombas de calor conformes a
los criterios mencionados en el articulo 5, apartado 4*, aplicada como sigue: solo se

tendran en cuenta las bombas de calor para las que:

SPF > 1n—15 (7.2)

e SPF el factor de rendimiento medio estacional estimativo para dichas bombas de
calor, incluyendo la bomba de calor y sus equipos auxiliares y sirviendo al edificio
concreto del proyecto.

e 1 el cociente entre la produccidn total bruta de electricidad y el consumo primario
de energia para la produccién de electricidad, y se calculard como una media de la

UE basada en datos de Eurostat.

* La energia geotérmica capturada por las bombas de calor se tendra en cuenta a
efectos del apartado 1, letra b)**, siempre que la produccion final de energia supere de
forma significativa el consumo de energia primaria necesaria para impulsar la bomba de

calor.

**El consumo final bruto de energia procedente de fuentes renovables en cada
Estado miembro se calculara como la suma del consumo final bruto de energia procedente

de fuentes renovables para la calefaccion y la refrigeracion.
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La expresion 7.1 parece légica siguiendo un sencillo razonamiento. Tal y como se

muestra en la figura se tiene:
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Figura 33: Energia renovable en régimen de calefaccion.
Fuente: Guia técnica del IDAE sobre bombas de calor geotérmicas.

Qusable = 1Qc] (7.3)
= 10|
SPF = " (7.4)
Sustituyendo en 7.1 queda:
w |Qc|_W Q
ERES=|Qc|'(1_m)=|Qc|'(TC|)=|Qc|'||Q_I:||=|Qf| (7.5)

Se deduce que se considera energia renovable tinicamente a la energia térmica que

se absorbe del terreno, |Qf |

La Comision ha dejado de plazo hasta el 1 de enero de 2013 para que los Estados
miembros establezcan los valores y métodos de calculo para Qusable y para SPF. La directiva
no lo indica expresamente, por lo que puede quedar la duda de si el valor del SPF debe
hacer referencia al COP medio estacional de la instalacién proyectada, incluyendo la
bomba de calor y sus equipos auxiliares, y sirviendo al edificio concreto del proyecto, o

hacer referencia a un valor estandar del equipo, calculado segin una norma (M. Zamora
etal, 2012).
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Cuando hablamos del rendimiento medio estacional en régimen de calefaccion, nos
estamos refiriendo al HSPF (Heating Seasonal Performance Factor), mientras que si
hablamos del rendimiento medio estacional en régimen de refrigeracién nos estamos

refiriendo al CSPF (Cooling Seasonal Performance Factor):

HSPF = Ziz1%i (7.6)
=1 Wh,i
CSPF = ﬁ (7.7)

Donde Q representa la carga térmica proporcionada por el sistema en calefaccién
(h) o refrigeracién (c) para el mes i y W es el consumo eléctrico del sistema para cada

modo y mes.

Con objeto de cuantificar los érdenes de magnitud que han sido requeridos en
cuanto a rendimiento medio estacional para cumplir la normativa, se ha calculado la
ecuaciéon 7.2 a partir de los datos medios europeos del EUROSTAT de produccion bruta
total de electricidad y consumo de energia primaria para la produccién de electricidad. Los
datos que se han encontrado en la web van del afio 1990 al afio 2010. En la tabla 15 se
observa el valor de 1, con el cual se calcula el valor minimo del SPF para que el sistema

GSHP cumpla con la ecuacion 7.2 y se considere que parte de su energia es renovable.

En la grafica 12 podemos observar la evolucién que ha tenido el SPF minimo en los
ultimos afos. Ha habido un gran decrecimiento de este factor, debido a que ha disminuido
mucho mas el consumo de energia primaria para produccién de electricidad de lo que ha
aumentado la generacién bruta total de energia eléctrica (aumento del factor n). Esto en
parte se debe al aumento en Europa de la generacion de electricidad por parte de energias

renovables y una mayor eficiencia.

63



Estado del arte de sistemas de bombas de calor acopladas al terreno

0,46

0,45

0,44

0,43

Titulo del eje

0,42

0,41

0,4

Evolucion de n

/\/

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Ano

Grafica 11: Evolucién de 1 en los ultimos afios.
Fuente: Elaboracidon propia a partir de datos de EUROSTAT.
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Grafica 8: Evoluciéon del SPF minimo en los dltimos afios.
Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos de EUROSTAT.
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EU-27 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000
Produccién total bruta de electricidad (PJ) 9.244| 9.402| 9.336| 9.350| 9.504| 9.767|10.121]10.172|10.392]10.492|10.788
Consumo primario de energia para la produccion |, g,q |53 598122 984 |22.852 | 23.039 | 23.656 | 24.400 | 24.359 | 24.651 | 24.794 | 25.223
de electricidad (P])

1 (eta) 0,4049 | 0,4037 | 0,4062 | 0,4092 | 0,4125]0,4129]0,4148]0,4176|0,4216 | 0,4232 | 0,4277
SPFminimo 2,84 2,848612,83122,8105]2,7878 12,7853 2,7724 | 2,7539 | 2,728]2,7175|2,6888
EU-27 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Produccién total bruta de electricidad (PJ) 11.080|11.15811.477 | 11.717 | 11.790 | 11.949 | 12.002 | 12.024 | 11.440 | 11.931
Consumo primario de energia para la produccion | ¢ oo |96 997126512 |26.902 | 26.799 | 27.120 | 27.307 | 26.924 | 25.351 | 26.206

de electricidad (P])
1 (eta) 0,427]0,4254]0,4329]0,4355]0,4399 | 0,4406 | 0,4395 | 0,4466 | 0,4513 | 0,4553
SPFminimo 2,6934 |2,7031|2,6566 | 2,6404| 2,6142,6101|2,61662,5751|2,5483| 2,526

Tabla 15: Rendimiento medio estacional minimo para cumplir la directiva europea.

Datos obtenidos a fecha 18/11/2012 en:

Fuente: Eurostat tabla n.

http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/energy/other_documents
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7.1. Estimacion del rendimiento medio estacional en bombas de

calor acopladas al terreno.

Para obtener el rendimiento medio estacional real de una instalacién con bomba
de calor acoplada al terreno se hace necesario monitorizarla para tener en cada momento
la demanda energética, el consumo energético y el factor de utilizacién, de modo que el
calculo sera exacto. Otra posibilidad de obtener un valor mas o menos preciso es mediante
el uso de programas de simulacién energética en edificios, como se puede hacer en los
programas TRNSYS o Design Builder entre otros, aunque esta simulaciéon no es facil.
Recientemente Miguel Zamora et al (2012), ha propuesto unas aproximaciones sencillas

del lado de la seguridad para la determinacién del SPF.

7.1.1. Aproximacion al SPF a partir del rendimiento de disefo

calculado segiin el método IGSHPA.

El COP instantaneo de disefo, calculado segun el método IGSHPA, es un valor
suficientemente conservativo para el SPF. En el método IGSHPA se calcula la longitud del
intercambiador necesaria para satisfacer la demanda pico de la instalacién en el momento
mas desfavorable, es decir, al final de la temporada de calefaccion. En ese momento el COP
es minimo. A lo largo del resto de la temporada las condiciones exteriores seran mejores y
el terreno no estara tan afectado térmicamente como por el propio uso de la bomba de
calor, por lo que el COP instantaneo sera mayor. Por lo tanto, el SPF estacional de
calefaccion, que es la integral del COP instantaneo, solo puede ser mayor o igual que este
COP minimo, pudiendo ser usado para calcular la contribucién de energia renovable

minima segun la férmula de la directiva.

7.1.2. Correccion por funcionamiento a carga parcial.

Como se ha visto en el capitulo 5, el método IGSHPA tiene en cuenta el
funcionamiento a carga parcial de la bomba de calor mediante el factor de utilizacién. A la
hora de computar el SPF e integrar el consumo del equipo de climatizacion a lo largo de
toda la temporada, también sera necesario computar el efecto de la carga parcial en el

consumo del equipo.
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Esta plenamente admitida por la comunidad cientifica la separacion de variables al
evaluar la dependencia del COP en equipos de climatizacién con las temperaturas y con el

grado de carga parcial. De tal forma que el COP en un instante se puede expresar como:
COP(Tas,Fu) = COP(Tas)*f(Fu) (7.8)
Donde:

e f: es la funcion de dependencia del COP con el grado de carga parcial o factor de

utilizacion.

Si se dispone de una cota inferior para ese valor de f(Fu) puede obtenerse un
nuevo COP minimo mas conservativo que tenga en cuenta los efectos de funcionamiento a

carga parcial:
COP(T25,Fu)min = COP(T25)min*f(FU) | min (7.9)
Donde:
e COP(Tas)min = COP minimo calculado por el método IGSHPA.

Segun la norma prEN 14825 y Teresa Magraner et al (2010) se propone que

f(Fu) se calcule con la siguiente expresion:
f(Fu) = 1-Cd-(1-Fu) (7.10)
Donde:

e (d es el coeficiente de degradacién que corresponde al valor de la correccién al
20% de carga parcial. Como dato representativo para las bombas acopladas al
terreno se propone Cd=0.15. Para obtener f(Fu)|min Se debera introducir un factor

de utilizacién minimo (Fumin) en la expresion 7.7.

7.1.3. Correccion por consumos de las bombas de circulacion de agua.

La Uni6on Europea ha dado de plazo hasta el 1 de enero de 2013 para establecer los
métodos de calculo de SPF. Esta por regular o normalizar, por ejemplo, como incluir los
consumos eléctricos de las bombas de circulacion de agua. Resulta mas ajustado a la
realidad el computar los consumos totales de las bombas. El COP minimo calculado por el
método IGSHPA puede modificarse incorporando el consumo de bombeo de la siguiente

forma simplificada:
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cop=2e=  C (7.11)

Pa Pammp +Papomb

Siendo:

e (Qcla potencia térmica suministrada por la bomba de calor acoplada al terreno (W).
o Womp la potencia eléctrica consumida por el compresor (W).

o  Whyomb la potencia eléctrica consumida por las bombas de circulacién (W).

Ahora bien, se puede hacer la siguiente simplificacidon:

1 _ Pa_ VVcomp +Wb0mb . 1 n a
cop Qc Qc COPcomp COPcomp
1
COP = COPcomp 'E (7.12)
Siendo:
_ W bomb
a= e (7.13)

68



Estado del arte de sistemas de bombas de calor acopladas al terreno

8. Aumento/disminucion de la temperatura del terreno a

largo plazo.

Uno de los principales problemas que estan surgiendo en los sistemas GCHP es que
no se cumple el balance térmico del terreno, lo que implica que la temperatura de este se
va a ir incrementando o decreciendo con el paso del tiempo. Esto se debe a que no se
inyecta la misma cantidad de energia térmica que se extrae o viceversa, pudiendo ocurrir

con mayor frecuencia en instalaciones con un régimen estacional mayor que otro:

e Si un edificio tiene una mayor demanda de refrigeracién que de calefaccién, la
temperatura del terreno va a ir aumentando a lo largo del tiempo, con lo que el
rendimiento medio estacional de refrigeracion (CSPF) disminuira pero el rendimiento
medio estacional de calefaccion aumentara (HSPF), tal y como se puede observar en el
grafico 13.

e Al contrario, en un edificio con mayor demanda de calefaccién que de refrigeracion, la
temperatura del terreno ird disminuyendo, y en consecuencia el HSPF disminuira
mientras que el CSPF aumentara. Se puede afirmar que este fenémeno se ha

convertido en uno de los mayores inconvenientes de los sistemas GCHP.

47
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anos

e HS PF e CSPF

Grafico 13: Evolucion del HSPF y CSPF cuando hay desequilibrio en el balance térmico del terreno.
Fuente: Teresa Magraner 2010.
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8.1. Influencia del régimen intermitente.

Con el fin de optimizar la condicién de funcionamiento del sistema, se necesita
algiin tiempo para que el terreno se “recupere”, esto es que el terreno recupere su
temperatura inicial. Yong Wang et al (2012) presenta un estudio sobre distintos modos
de funcionamiento del sistema GCHP en régimen intermitente con el objetivo de analizar
la influencia de este régimen en el balance térmico del terreno. Para ello lleva a cabo una
simulacién en un edificio de oficinas de cuatro plantas de 3273 m?, de los cuales se
climatizan 1369 m? situado en Chongging (China) donde las temperaturas son calidas en
verano y frias en invierno. La instalacidn estd formada por 48 pozos verticales en U simple
con 80 metros de profundidad y una distancia entre pozos de 4m. Los tubos son de
polietileno, con 0,032m de diametro exterior y 0,026m de diametro interior, y la distancia

entre los tubos es 0,05m. Los pardmetros fisicos de los distintos materiales fueron los

siguientes:
Material Densidad Conductividad Calor especifico
(kg/m3) térmica (W/mK) (J/kgK)
Tubo de PE 950 0,44 1000
Terreno 2570 2,035 921,1
Material de relleno 1600 1,5 1200

Tabla 16: Datos del estudio realizado por Yong Wang.
Fuente: Yong Wang et al, 2012.

La metodologia que emplea se divide en dos modelados: uno en 2D, que esta
basado en el modelo matematico del foco lineal y por ello hace una simulacién anual; otro
en 3D, introduciendo un modelo matematico distinto cuyas ecuaciones gobernantes
aparecen en su articulo, con una duraciéon semanal (del 1 al 7 de julio). Los programas

utilizados son:

o DeST para establecer el modelo de cargas térmicas necesarias en el edificio
y calcular las cargas horarias.

e Gambit para el modelado geométrico y el mallado computacional del pozo
en el modelo de la transferencia de calor. Realiza el modelado para Fluent.

e Fluent (Software de dindamica computacional de fluidos) para la simulacion

numérica.
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Los modos de operaciéon semanales se describen a continuacién:

- Modo 1: 7 dias en régimen continuo.

-  Modo 2: 6 dias en régimen continuo y 1 en régimen intermitente. Factor de
utilizacion 1.

- Modo 3: 5 dias en régimen continuo y 2 en régimen intermitente. Factor de
utilizacién 0.7. Operacion intermitente cuando se dan las cargas pico.

- Modo 4: 2 dias en régimen continuo, 2 en régimen intermitente y 3 en

continuo. Operacidén intermitente cuando se dan las cargas valle.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente grafica:

O = N W & 00 O N © O
T

Excess ground temperature ()

1 A 1 " 1 i 1 A 1 A 1 1 1 1 1 1

20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Time (h)

Grafica 14: Incremento de la temperatura semanal del terreno en diferentes modos de operacién.
Fuente: Yong Wang et al (2012).

Como se puede observar, el que menor incremento de temperatura tiene
finalmente es el modo 3, debido a que los dos ultimos dias se encuentra en régimen
intermitente. Deducimos que con la operacién intermitente podemos volver a reducir en

pocas horas la temperatura del terreno.
En cuanto a los modos de operacién anuales, se describen a continuacion:

- Modo 5: régimen continuo en periodo de refrigeracion de junio a septiembre,
régimen intermitente durante octubre y noviembre, régimen continuo en
periodo de calefaccidn de diciembre a febrero y régimen intermitente de marzo

a mayo. Ratio del desequilibrio refrigeracién/calefaccion 4,2:1.
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- Modo 6: régimen intermitente alternando con régimen continuo durante el
periodo de refrigeracidn de junio a septiembre, régimen intermitente durante
octubre y noviembre, régimen continuo durante el periodo de calefacciéon de
diciembre a enero, y régimen intermitente de marzo a mayo. Ratio del

desequilibrio refrigeracién/calefaccion 1:1.

Los resultados obtenidos se observan en la grafica 15. Se determina que con el
modo de operacién 6 el balance térmico del terreno al cabo de un afio es nulo. Sin embargo
esto parece obvio, pues el ratio de desequilibrio refrigeracion/calefacciéon del modo 6 es
1:1, inyectandose la misma cantidad térmica de energia que se extrae, mientras que en el

modo 5 dicho ratio es de 4,2:1.
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Grafica 15: Incremento de la temperatura anual del terreno en diferentes modos de operacion.
Fuente: Yong Wang et al (2012).

El régimen intermitente del sistema GSHP juega un papel importante en la mejora
de la transferencia de calor del sistema y en el aumento del rendimiento del sistema, ya
que es posible reducir el desequilibrio del balance térmico del terreno e incluso cumplir el
propio balance. Esto se puede llevar a cabo mediante el uso de sistemas hibridos, los

cuales se veran en el proximo capitulo.
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8.2. Tiempo de recuperacion del terreno.

A la luz de un estudio realizado por Yang Shang et al (2010), se va a mostrar
cuanto es el tiempo necesario para que el terreno recupere su temperatura inicial en un

ejemplo, de modo que se podra apreciar qué parametros son los mas influyentes.

Se configura un modelo 3D y se investiga mediante simulaciéon numérica el efecto
que tienen diversos parametros en la recuperaciéon de la temperatura del terreno:
conductividad térmica, porosidad, material de relleno, temperatura ambiente, radiaciéon

solar y velocidad del viento.

U tube

backfill soil

soil

Figura 34: Modelo en 3D de la simulacion de Yan Shang.
Fuente: Yang Shang 2010.

Las hipoétesis que asume el modelo son:

1. Elsuelo es considerado como un medio poroso saturado.

2. Se desprecia la influencia de la gravedad en el caudal circulante por el tubo en U.

3. Las propiedades térmicas del terreno son constantes e iguales en cualquier punto
del dominio.

4. Seignorala posibilidad de congelacion / descongelacion del fluido circulante.

Todos los resultados numéricos presentados son calculados con un intervalo de
tiempo de 1 segundo, utilizando el programa Fluent. El mallado computacional se ha
llevado a cabo mediante el software Gambit. El modelo ha sido contrastado con una

instalacién experimental, de modo que se ha podido validar dicho modelo.

La simulaciéon se lleva a cabo en régimen de calefaccién. Los resultados son

analizados después de 12 horas de funcionamiento del sistema GCHP, hasta que la
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temperatura del terreno se recupera. La temperatura inicial del terreno antes de empezar
a funcionar el sistema GCHP es de 286 K. Todas las simulaciones estan sometidas a las
mismas condiciones de funcionamiento: (velocidad del viento=0.4 m/s, temperatura
ambiente=272 K, temperatura del fluido circulante por el GHE=281 K). A continuacion se

muestran los resultados que Yan Shang obtuvo:

1. Conductividad térmica del terreno. En la grafica 16 se observa el tiempo de
recuperacién del terreno en funcion de la profundidad para distintas
conductividades térmicas del terreno. Los tiempos totales a una profundidad de 45

metros se muestran en la tabla 17:
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Grafica 16: Tiempo de recuperacion vs profundidad para distintos terrenos.
Fuente: Yan Shang et al, 2010.

Mterreno (W/mK) | Tiempo de recuperacion (h)

0,93 4,89
1,1 4,73
1,5 4,13

Tabla 17: Tiempo de recuperacién a 45 metros para distintos terrenos.
Fuente: Yan Shang et al, 2010.

Debe notarse que la grafica 16 sigue un comportamiento anémalo. Dados los
resultados, se deduce que a mayor conductividad térmica del terreno menor sera
el tiempo de recuperaciéon del mismo. Sin embargo, hay un intervalo en la

profundidad (de 7 a 23 metros aproximadamente), en el que el terreno se recupera

74



Estado del arte de sistemas de bombas de calor acopladas al terreno

antes para el caso en el que la conductividad térmica es 0,93 W/m-K que el caso en
el que dicha conductividad es 1,1 W/mK. Para el caso mas favorable, Aterreno= 1,5

W/m-K, no ocurre ninguna anomalia.

2. Porosidad. La porosidad de un suelo viene dada por el porcentaje de huecos
existentes en el mismo frente al volumen total. A efectos practicos se calcula a

partir de las densidades aparente y real del suelo:

Pm—Pa

Porosidad = (8.1)

Pm

Donde:
e p, esladensidad aparente del material (kg/m3).

e p,, esladensidad real del material (kg/m3).

Los resultados muestran que a menor porosidad, menor es el tiempo de

recuperacion.
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Grafica 17: Tiempo de recuperacion vs profundidad para distintas porosidades.
Fuente: Yan Shang et al, 2010.
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Porosidad | Tiempo de recuperacion (h)

0,2 4,21
0,37 4,54
0,47 4,73

Tabla 18: Tiempo de recuperacion a 45 metros para distintas porosidades.
Fuente: Yan Shang et al, 2010.

La explicacion de estos resultados parece ldgica. A mayor porosidad, mas aire hay
incrustado en el terreno. La conductividad térmica del aire es 0,0263 W/mK a 300
K y presion atmosférica, y como se ha visto en el apartado anterior, a menor
conductividad térmica mayor es el tiempo de recuperacidn; y por tanto, a mayor

porosidad, mayor es dicho tiempo.

Material de relleno. En la grafica 18 se muestra la evolucién de la recuperacion del
terreno, y en la tabla 19 se muestran los resultados junto con la difusividad térmica

de cada material de relleno.
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Grafica 18: Tiempo de recuperacién vs profundidad para distintos rellenos.
Fuente: Yan Shang, 2010.

El mortero de cemento (cement mortar) se recupera antes que la arcilla (clay) y la
arcilla arenosa (sandy clay), de lo que podemos deducir que a mayor difusividad

térmica, menor es el tiempo de recuperacion.
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Material de relleno | Difusividad térmica (m?/s) | Tiempo de recuperacion (h)
Mortero de cemento 0,0032 375
Arcilla arenosa 0,0025 4,37
Arcilla 0,0023 4,45

Tabla 19: Tiempo de recuperacion a 45 metros para distintas difusividades térmicas.
Fuente: Yan Shang, 2010.

4. Viento. Los resultados se muestran en la grafica 19 y la tabla 20. Se observa que la
velocidad del viento solo tiene relevancia en los primeros metros, siendo mas

desfavorable cuanto mas alta sea dicha velocidad.
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Grafica 19: Tiempo de recuperacién vs profundidad para distintas velocidades del viento.
Fuente: Yan Shang, 2010.

Velocidad del viento (m/s) | Tiempo de recuperacion (h)
0 4,73
1 4,78
3 4,75

Tabla 20:Tiempo de recuperacion a 45 metros para distintas velocidades del viento.
Fuente: Yan Shang, 2010.
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5. Radiacion solar. Este parametro influye en los metros inmediatamente inferiores a

la superficie, pero no en grandes profundidades (mayores que 10 metros). Para

distintos valores de la radiaciéon solar se obtuvieron los siguientes resultados.

Debemos tener en cuenta que la simulaciéon se ha realizado para el caso de

calefaccion, por tanto el terreno se recuperara cuando se vuelva a calentar. Por

este motivo, cuanto mayor sea la radiacién solar, menor sera el tiempo de

recuperacidn del terreno.

Tiempo de recuperacidn (h)

4.0 == ;

0 10 20 30 40
Profundidad (m)

S

Grafica 20: Tiempo de recuperacién vs profundidad para distinta radiacién solar.

Fuente: Yan Shang, 2010.

Radiacion solar (kW,/m?)

Tiempo de recuperacion (h)

0 5,1
0,6 4,87
1 4,78

Tabla 21:Tiempo de recuperacién a 45 metros para distinta radiacién solar.
Fuente: Yan Shang, 2010.

6. Temperatura ambiente. Nuevamente vemos otro parametro exterior al terreno y

que solamente tiene influencia en los primeros 10 metros aproximadamente.

Como es logico (en régimen de calefaccidn), cuando la temperatura exterior es

baja, mayor sera el tiempo de recuperacion. Los resultados se muestran en la

grafica 21 y en la tabla 22.
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Grafica 21: Tiempo de recuperacion vs profundidad para distinta temperatura exterior.
Fuente: Yan Shang, 2010.

Temperatura exterior (K) | Tiempo de recuperacion (h)

263 5,28
267 5.24
272 5.1

Tabla 22:Tiempo de recuperacidn a 45 metros para distinta temperatura exterior.
Fuente: Yan Shang, 2010.

8.2.1. Conclusiones

En primer lugar se ha de notar que, por parte del autor original, no coinciden los
resultados mostrados en los graficos con los mostrados en las tablas. No obstante, sigue

siendo igualmente valido para estudiar cdmo afectan los distintos parametros.

Tras 12 horas de funcionamiento de una GCHP se mide el tiempo de recuperacion
del terreno. La simulaciéon se lleva a cabo en régimen de calefaccion y todas las
simulaciones estan sometidas a las mismas condiciones de funcionamiento: velocidad del
viento = 0,4 m/s; temperatura ambiente = 272K; temperatura media del fluido circulante
por el GHE = 281 K. Los tiempos de recuperacién mostrados numéricamente se refieren a

una profundidad de 45 metros.
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La conductividad térmica del terreno, la porosidad y la difusividad térmica de los
materiales de relleno tienen una gran influencia en la recuperacién de la temperatura del
terreno. La temperatura se recupera mas rapido cuando la conductividad aumenta, la

porosidad disminuye y el material de relleno es mortero de cemento (mayor difusividad

térmica).

Parametro Idoneidad Valores estudio Resultado (h)
Conductividad térmica ™ 0,93;1,1;1,5(W/mK) 4,89;4,73;4,13
Porosidad J 0,2;0,37;0,47 4,21;4,54;4,73
Difusividad térmica T 0,0032 ; 0,0025 ; 0,0023 (m?%/s) |3,75;4,37 ;4,45

Tabla 23: Parametros de gran influencia en la respuesta del terreno.
Fuente: Elaboracidén propia a partir de los datos de Yan Shang, 2010.

La temperatura del aire, la radiacién solar y la velocidad del viento tienen un efecto
menor. En régimen de calefaccion, es mas favorable una velocidad del viento baja y una
radiacién solar y temperatura ambiente altas. Para el caso de refrigeracion es

completamente al revés.

Parametro Idoneidad Valores estudio Resultado (h) Idoneidad
calefaccion refrigeracion
Velocidad del viento J 0;1;3(m/s) 4,73 ;4,78 ; 4,75 ™
Radiacion solar 0 0;0,6;1(kw/m? |5,1;4,87;4,78 J
Temperatura ambiente ™ 263 ;267 ;272 (K) |5,28;5,24;5,1 N

Tabla 24: Pardmetros de leve influencia en la respuesta del terreno.
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de Yan Shang, 2010.
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9, Sistemas hibridos.

Los sistemas hibridos son combinaciones de varias tecnologias de climatizacion o
sistemas de almacenamiento térmico, que se utilizan con el fin de obtener mejoras

respecto al uso de una sola tecnologia.

Algunos de los problemas que plantea un sistema de bomba de calor acoplado al
terreno es el coste de la inversion inicial o el aumento/disminucién de la temperatura del
terreno, lo que va a llevar a que a medio o largo plazo el sistema GSHP funcione con un
rendimiento inferior. Los sistemas hibridos plantean una mejora de este rendimiento al
complementar el sistema GSHP, permitiéndose utilizar varias tecnologias
simultdneamente o intermitentemente, de manera que se pueda llegar a cumplir el
balance de energia del terreno. Ademas, puede reducir el coste de inversidn del sistema
GSHP y de todo el sistema de climatizacién global, ya que serd necesaria una menor
potencia instalada de GSHP y por tanto menores costes de perforaciéon y longitud del
intercambiador acoplado al terreno, que es principalmente lo que encarece la instalacion

como se ha visto anteriormente.
Segun Teresa Magraner (2008), 1a instalacion de un sistema hibrido permite:

Regenerar el terreno, permitiendo la recuperacion de su temperatura.
Utilizar el foco de calor mas eficiente.
Reducir el tamafio del intercambiador geotérmico.

Disminuir el tiempo de amortizacién de la instalacion.

v W N

Mejorar la eficiencia de la instalacion para obtener un ahorro energético

considerable (20 - 40%) respecto a la instalacién convencional.

A continuaciéon se describen varios sistemas hibridos, con esquemas de

funcionamiento a modo de ejemplos y datos obtenidos en diversas instalaciones reales.

9.1. Sistema hibrido GCHP - colectores solares.

Durante los dltimos 25 afios se han probado diferentes disefios de sistemas GCHP
combinados con energia solar. En estos sistemas, los colectores solares pueden cumplir

varias funciones: suministrar ACS, incrementar la temperatura del evaporador en la
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bomba de calor, almacenar energia en el pozo, o una combinacién de todas estas (X.Q.

Zhai etal, 2011).

Wang X. et al (2010) llevé a cabo un estudio experimental de estos sistemas en
zonas climaticas frias. Instald6 en Harbin (China, temperaturas severamente frias en
invierno), un sistema de colectores solares con GCHP en una vivienda unifamiliar. Parte de
la energia térmica solar se almacenaba en el terreno, dependiendo del modo de
funcionamiento del sistema. Las medidas experimentales se llevaron a cabo de abril de

2008 a abril de 2009. La siguiente figura muestra el esquema de funcionamiento.
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Figura 35: Esquema del sistema GCHP-colectores solares con almacenamiento térmico solar estacionario.
Fuente: Wang X. et al, 2010.

Durante el afio, el sistema funciona en 3 modos distintos, que estan controlados

automaticamente:

- Modo 1: Almacenamiento térmico solar en el terreno. Se utiliz6 del 18 de abril
(2008) al 14 de julio, y del 28 de agosto al 9 de octubre. Este modo se ponia en
marcha cuando la temperatura de los tubos del colector solar era superior a
una temperatura de consigna fijada (de 25 a 302C), entonces las bombas P1 y

P3 se ponian en funcionamiento automaticamente y se inyectaba calor en el
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terreno. Cuando la temperatura de los tubos era menor que la temperatura de
consigna, las bombas se cerraban.

- Modo 2: La mitad del intercambiador de calor acoplado al terreno refrigeraba
directamente el edificio utilizando el suelo como almacenador, y la otra mitad
funcionaba de la misma manera que el modo 1. Este modo estuvo operando del
15 de julio al 27 de agosto. El edificio estaba climatizado por suelo refrigerante.
La condicién de refrigeracién se llevaba a cabo midiendo la temperatura
interna del espacio climatizado y fijando dos temperaturas de consigna, una
superior (262C) y otra inferior (242C). Cuando la temperatura de la vivienda
era mayor que la temperatura de consigna superior, las bombas P2 y P4 se
ponian en funcionamiento automaticamente. Cuando la temperatura de la
vivienda era inferior a la temperatura de consigna inferior, las bombas P2 y P4
se apagaban. El almacenamiento de energia solar térmica en el terreno se
llevaba a cabo igual que en el modo 1.

- Modo 3: los colectores solares y la GCHP calentaban el edificio
alternativamente. Este modo funcioné del 10 de octubre al 15 de abril (2009).
El arranque y parada del sistema estaba controlado por la temperatura de los
tubos del colector y la temperatura del interior de la vivienda. Si la
temperatura de los tubos era mayor que la de consigna, los colectores solares
calentaban al edificio directamente comenzando a funcionar las bombas P1 y
P2, y si la temperatura era menor dejaban de funcionar. Respecto a la GCHP,
cuando la temperatura en el interior del edificio era menor que la de consigna

se abrian P2 y P3, y cuando era menor dejaban de funcionar.

En el tiempo de funcionamiento del sistema se tomaron las medidas de las
temperaturas del fluido (agua con anticongelante) a la entrada y salida del intercambiador
de calor acoplado al terreno, del condensador, la temperatura media en el interior y
exterior de la vivienda, la potencia suministrada y la potencia consumida. Como resultados
relevantes, el COP medio en modo calefacciéon fue 6,14, mientras que en el modo
refrigeracion el COP medio fue 21,35 (free cooling, solo consumo de bomba de circulacién).
En el caso de la refrigeracidn se tiene que la carga necesaria es mucho menor que en el
caso de calefaccidn, y como ademas no interviene la GCHP se ahorra una gran cantidad de
energia en el consumo eléctrico, con lo cual el COP de refrigeracién se dispara. Se
demuestra que este tipo de instalacion es valida para una vivienda unifamiliar en una zona

climatica fria, y que el calor suministrado directamente por los colectores solares fue del
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49,7 % del total de la carga de calefaccion suministrada, con lo que se ahorré consumo
eléctrico y se elevo el COP del sistema. Por otro lado, el balance térmico al terreno muestra
que afio a afio se va incrementando la temperatura del mismo, de modo que después de
algunos afios se alcanzard una temperatura mas adecuada para el sistema, y en ese
momento se debera reducir el tiempo de operacion de los colectores solares para cumplir

el balance térmico.

Yuehong Bi (2004), 11evé a cabo un estudio tedrico y experimental en China sobre
una instalaciéon que podia alternar tres formas de cubrir las demandas térmicas del
edificio: una bomba de calor que intercambiaba calor con la radiacién solar, un sistema
GCHP y un sistema hibrido de GCHP con colectores solares. Los resultados que obtuvo

fueron los siguientes:

- Para la bomba de calor intercambiando con la radiacién solar, la carga
promedio de calefaccién suministrada fue de 2334 W y el COP fue de 2,73.

- Para el caso del sistema GCHP, la carga promedio de calefaccién suministrada
fue de 2298 Wy el COP 2,83.

- Para el sistema hibrido GCHP con colectores solares, la carga promedio de

calefaccién suministrada fue de 2316 Wy el COP 2,78.
Con lo que demostro la viabilidad del sistema hibrido.

Por su parte, Elisabeth Kjellsson (2010) realiz6 un estudio en Suecia sobre la
optimizacién del sistema hibrido que nos ocupa en una vivienda unifamiliar. Afirma que
hay tres motivos para afiadir colectores solares al sistema GCHP: la menor necesidad de
energia eléctrica, el aumento de la temperatura de los pozos (beneficioso en climas frios) y
la menor necesidad en la cantidad neta de extraccién de calor del terreno. Para utilizar
menos energia eléctrica, determina que la mejor opcidn es producir ACS en verano y en

invierno ceder la energia de los colectores al terreno.
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Figura 36: Vivienda unifamiliar con colectores solares y GCHP.
Fuente: Elisabeth Kjellsson (2010)

9.2. Sistema hibrido GCHP - torre de refrigeracion.

La energia térmica inyectada por los sistemas GCHP en el terreno cuando operan
en régimen de refrigeracion, hacen que se acumule un exceso de “calor” en el terreno,
llevando a la degradacién del funcionamiento del sistema. Este calor acumulado se puede

atenuar con una torre de refrigeracion.

H. Zhang (2010) comparé en un mismo edificio, en un lugar de China calido con
grandes necesidades de refrigeracidn, cinco sistemas distintos para cubrir una carga de
refrigeraciéon de 1900 kW y una carga de calefaccion de 1300 kW. Decidié dimensionar el
intercambiador enterrado de acuerdo a las necesidades de la carga de calefaccion. Los
distintos sistemas fueron un sistema hibrido GCHP - torre de refrigeracion, una enfriadora
de agua y un quemador de gas, una bomba de calor intercambiando con el aire, un
enfriador de agua con una bomba de calor intercambiando con el aire y una enfriadora por
absorcion de gas con bromuro de litio. Sus resultados muestran que el coste inicial del
sistema GCHP - torre de refrigeracion es mucho mas elevado que el resto, pero los costes

de operacion y mantenimiento anuales son mucho menores.

Un esquema a modo de ejemplo para este sistema lo dio Yi Man et al (2010),

llevando a cabo una simulacién en Hong Kong, eligiendo la capacidad de la torre de
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refrigeracién de acuerdo con la diferencia entre la carga pico y el valor promedio de las

cargas de refrigeracion anuales.
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Figura 37: Esquema de un sistema hibrido GCHP - torre de refrigeracion.
Fuente: Yi Man et al (2010).

El agua generada en la torre de refrigeracion intercambia calor con el agua que
circula por los pozos cuando sea necesario controlar el aumento de temperatura del
terreno. Ademas este esquema cuenta con suministro de ACS, aprovechando el calor del
fluido a la salida del compresor del ciclo Rankine y con una resistencia térmica
suplementaria. En su estudio, Yi Man determiné que se podria ahorrar un 34% en el coste
inicial, un 22% en el coste de operacién en el primer afio de funcionamiento y hasta un
53% del coste de 10 anos en funcionamiento comparando el sistema hibrido con un

sistema GCHP tradicional.

9.3. Sistema hibrido GCHP - almacenamiento térmico.

Como se ha visto en el apartado 9.1. la energia solar se puede utilizar para
conseguir un almacenamiento de calor estacional en el terreno en las estaciones en las que
no es necesaria la calefaccién. Sin embargo también se pueden utilizar diversas

tecnologias para el almacenamiento de frio.
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W. Wei et al, (2007) propuso instalar un sistema GCHP combinado con un tanque
de almacenamiento de hielo en el interior del terreno. El esquema de la instalacién se

muestra en la figura 38.
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Figura 38: Esquema sistema GCHP - almacenamiento térmico. a) régimen de refrigeracién y b) régimen de calefaccion.
Fuente: W. Wei et al, (2007).

La instalacién tenia dos modos de funcionamiento para refrigeracion. Cuando no habia
picos de demanda, el sistema intercambiaba calor con el tanque de hielo y ademas
refrigeraba el recinto mediante fancoils, pero cuando habia picos de demanda se utilizaba
el tanque de hielo para refrigerar mas el fluido circulante que debe pasar por el fancoil.
Respecto al régimen de calefaccion el esquema era un sistema GCHP que suministraba la
carga necesaria mediante un suelo radiante. W. Wei comparé este sistema con una
instalacidon convencional de calefaccion y refrigeracion, y afirmé que respecto al coste de

operacion se podia reducir de un 42,7 aun 71,4 % en verano y en un 50% en invierno.
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9.4. Idoneidad de los sistemas hibridos.

Después de analizar estos tres tipos de sistemas hibridos, queda patente que el
sistema GCHP - energia solar es apto para clima frio, el sistema GCHP - torre de
refrigeracion es apto para clima calido y los sistemas GCHP con almacenamiento térmico
para cualquier tipo de clima, pero si se trata de clima frio es preciso que el
almacenamiento sea de calor y si el clima es calido el almacenamiento debe ser de frio de
modo que se puedan suplir con mayor facilidad las cargas dominantes. Q. Zhai et al

(2011) lo expresa en la siguiente tabla:

Sistema hibrido GSHP... Edificio con carga Edificio con carga
dominante de calefacciéon | dominante de refrigeracion
Colectores solares S| NO
Torre de refrigeracion NO Sl
Almacenamiento térmico Almacenamiento calor Almacenamiento frio

Tabla 25: Idoneidad de los sistemas hibridos.
Fuente: Q. Zhai et al, 2011.
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10. Empresas del sector.

A continuacién se expone una tabla en la que se citan empresas espafiolas que
trabajan en el ambito de la geotermia, ya sean ingenierias, fabricantes, instaladores,
auditorias, consultorias, etc. En la bibliografia consultada (fenercom) se puede encontrar

también la direccidn de cada empresa, su nimero de teléfono y fax.

Se puede ver que, a pesar de que las bombas de calor acopladas al terreno en
Espafia es una tecnologia emergente, ya existen numerosas empresas dedicadas a ello

directa o indirectamente (realizando solamente sondeos por ejemplo) por todo el pais.
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NOMBRE CIUDAD PAGINA WEB GRUPO
AGUIDROVERT SOLAR Zaragoza www.aguidrovert.com Distribuidor de materiales para instalaciones de fontaneria, electricidad,
S.L. energia solar térmica, fotovoltaica y biomasa. Auditorias energéticas.
Apoyo gratuito a instaladores, técnicos, ingenieros y arquitectos
AITEMIN Leganés -Madrid www.aitemin.es Auditorias Energéticas, Estudios de Sistemas Geotérmicos
AKITER INSTALACIONES | Toledo www.akiter.com Ingenieria y Empresa Instaladora
ALFA LAVAL IBERIA S.A. | Alcobendas - Madrid www.alfalaval.com Fabricante de bienes de equipos
ALGESON IBERICA S.L. Algemesi - Valencia www.algeson.com Sondeos
ALJAVAL, S.L. Coérdoba Ingenieria, Equipos, Instaladora, Distribuidores
ATLAS COPCO, S.A.E. Coslada - Madrid www.atlascopco.es Sondeos, Equipos, Ingenieria, Instalador.
BLENINSER, S.L. Madrid www.bleninser.es Ingenieria, Instalador, Proyectos Integrales “llave en mano”.
BEST BILBAO ENERGY Sondica - Vizcaya www.bestenergysolutions.net Ingenieria e Instalador
SOLUTION TRENDS, S.L.
CECAM GEOTERMIA Celra - Gerona www.cecam.com Especialista en instalacién de sondas geotérmicas verticales
CENIT SOLAR
PROYECTOS E Boecillo,Valladolid www.cenitsolar.es Ingenieria, Instalador, en Energias Renovables
INSTALACIONES
ENERGETICAS
CIATESA Montilla - Cérdoba www.ciatesa.es Equipos
CLIVET ESPANA. S.A. Villaviciosa de Odén - | www.clivet.es Equipos

Madrid

COMPANIA GENERAL DE

INGENIERIA Y SONDEOS, | Alcobendas - Madrid www.cgsingenieria.com Ingenieria, Perforacién de Sondeos, Consultoria

S.A. (CGS)

CONSULTORIA Mollet del Vallés - www.cencat.com Proyectos geotérmicos llave en mano. Desde ingenieria hasta finalizacion
GEOTERMICA Barcelona ejecucion.

CATALUNA S.L.

CSS GEOMINERO. Chiclana de la Www.cssgeominero.es Estudio de Ingenieria vinculados al Sector Minero, Proyectos e
INGENIERIA DE MINAS, Frontera - Cadiz Instalaciones Geotérmicas. Con zona de actuacién en Andalucia y
PROYECTOS E Extremadura.

INSTALACIONES

GEOTERMICAS
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ECLAREON Madrid www.eclareon.com Energias renovables - solar fotovoltaica, solar termoeléctrica, solar
térmica, geotérmica, edlica, bioenergia y eficiencia energética

EDASU, S.L. Pinto - Madrid www.edasu.es Proyectos llave en mano en perforacién y disefio de instalaciones

EDITORIAL EL Alcala de Henares - www.elinstaladordigital.com PRENSA TECNICA

INSTALADOR Madrid

ENERES TECNOLOGICA, Madrid Www.eneres.es Consultoria, ingenieria instalaciones llave en mano

S. L.

ENERGESIS Valencia Wwww.energesis.es Ingenieria, instalaciones llave en mano, Test de Respuesta Térmica (TRT)

ENERGIAS RENOVABLES | Guardo - Palencia www.ercyl.com Sondeos, Equipos, Ingenieria, Instalador

DE CASTILLA Y LEON S.L.

ENERSUB INGENIERIA Manzanares - Ciudad www.enersub.com Servicios de consultoria, geologia e ingenieria en energia geotérmica.

GEOTERMICA S.L. Real Proyectos llave en mano de instalaciones geotérmicas de baja entalpia.

ENERTRES Redondela,Pontevedra | www.enertres.com Equipos

ENERTUR MANCHA S.L. Galvez - Toledo www.enerturmancha.com Sondeos, Ingenieria , Instalador

ESAGAS Mérida - Badajoz www.esagas.com Equipos de baja profundidad 30 m, Ingenieria, Instalador.

ESAK, S.A. Madrid www.esak.es Ingenieria e Instaladora

ESTUDIO INGENIERIA Madrid www.idafe. Ingenieria

IDAFE, S.L.U

FERROLI ESPANA, SLU Coslada - Madrid www.ferroli.es Fabricantes de equipos de calefaccion, climatizacion, energia solar
térmica y bomba geotérmica. Servicios de consultoria.

FOURTEC GEO ENERGIE Chinchilla de www.grupofourtec.es Ingenieria, Consultoria, Equipos e Instalador Autorizado.

S.L. Montearagoén -

Albacete

GEALIA NOVA S.L. Tajonar - Navarra www.gealianova.com Sistemas de climatizacién geotérmicos, Aislamientos con celulosa
insuflada.Ingenieria, proyectos, instalaciones y perforaciones.

GENERKXIA, SL. Orense. Instalador integral con equipo de sondeos propio e innovaciéon

GEODEEP, S.L. Olias del Rey - Toledo | www.geodeep.es Ingenieria, intercambiadores geotérmicos (sondeos)

GEOLEVANTE Alicante www.geolevante.com Empresa de sondeos e informes geotérmicos

GEOMAD Alcorcon - Madrid www-geomad.es Disefio, calculo e instalacion llave en mano de instalaciones geotérmicas.

INSTALACIONES S.L.

GEOMNIA NATURAL Collado Villalba - www.geomnia.es Investigacion de recursos geotérmicos. Asesoria y consultoria geolégica.

RESOURCES SLNE Madrid

GEOTERCAN Santander - Cantabria | www.geotercan.net Ingenieria, Instalador, Mantenedor
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GEOTER - GEOTHERMAL
ENERGY S.L.

San Sebastian de los
Reyes - Madrid

www.geoter.es

Sondeos, Equipos, Ingenieria, Instalador, etc “Instalaciones llave en
mano”

GEOTHERMAL ENERGY Santa Marta de Ingenieria, Proyectos, Promotor de proyectos de media y baja entalpia.

SOURCES S.L. - GRUPO Tormes - Salamanca

BERKELEY RESOURCES

Ltd.

GEOTERMIA VERTICAL Valdemoro - Madrid www.geotermiavertical.es Especialistas en perforaciones para la instalacién de sondas geotérmicas.

S.L.

GEOTHERMIC SYSTEM Vilanant - Gerona www.geothermicsystem.com Fabricacion sondas geotérmicas y accesorios.

GEOTICS INNOVA S.L. Barcelona y Madrid www.geotics.net Distribucién equipos, Sondeos, Ingenieria, Proyectos llaves en mano.

GIROD PROYECTOS S.L. Madrid www.girodgeotermia.com Red de perforadores certificados de perforaciéon geotérmica, Estudios de
respuesta térmica (TRT), Legalizacion de perforaciones geotérmicas,
Distribuidor nacional de captadores de energia Muovitech, Distribuidor
nacional de equipos Geotérmicos Thermia, Red de instaladores
autorizados Thermia, Soporte técnico Thermia

GRUPO COTEC Lorca - Murcia www.grupocotec.com Actividad de la empresa: Ingenieria geotérmica, instalador y proyectos
integrales 'llave en mano'.

HISPATEL 2000, S.L. Boadilla del Monte - www.hispatel2000.es Ingenieria, Instalador

Madrid

IBERICA DE Tudela - Navarra www.ibericadecomponentes.com | Proyectos de geotermia de baja temperatura. Estructuras termoactivas y

COMPONENTES PARA EL pilotes energéticos. Sondeos, instalaciones, bombas de calor y accesorios.

AHORRO ENERGETICO Test de respuesta térmica del subsuelo.

S.L.L.

IEP GEOTERMIA Alfaro - La Rioja www.geotermiasolar.net Ingenieria y geologia, perforaciones, instalaciones de sala técnica y todo
tipo de sistemas de intercambio con la vivienda. Suelo radiante, fancoils,
radiadores, etc.

IFTEC GEOENERGIA S.L. Madrid www.iftec.es Ingenieria y consultoria especializada en sistemas de intercambio de
energia térmica con el subsuelo (sistemas geotérmicos)

IMMOSOLAR Madrid, Barcelona, www.immosolar.com Fabricante de equipos geotérmicos y accesorios.

Malaga y Pais Vasco

INGELCO INGENIERIA Madrid www.ingelco.es Equipos, Ingenieria, Instalador

INGENIERIA NATURAL Ezcaray - La Rioja www.ingenierianatural.es Ingenieria e instalaciéon

S.L.
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INGENIERIA SOLAR DE Los Angeles de San www.ibergeotermia.es Equipos, Ingenieria, Instalaciones, Distribucion bombas de

CASTILLA Y LEON S.L. Rafael - Segovia calor,Formacion, Software Geotermia

INGENIERIA Y Madrid www.ipma.es Ingenieria. Proyectos geotérmicos llave en mano.

PROTECCION DEL MEDIO

AMBIENTE S.L.

INGEOMIN, S.L. Palma de Mallorca Ingenieria

INGEOSOLUM Colonia Fin de www.ingeosolum.es Elaboracion de proyectos geotérmicos.
Semana- Madrid Disefio y construccion de Cimentaciones Activas.

Caracterizacidon Térmica del Terreno. Ejecuciéon de Ensayos de Respuesta
Térmica ERT.

INGETYMSA, S.L.U. Cartagena - Murcia www.ingetymsa.eu Ingenieria

INSERSA INGENIERIA DE | Sevilla www.insersa.es Sondeos de investigacion minera, Sondeos geotécnicos, Sondeos
SUELOS Y EXPLOTACION geotérmicos, Sondeos hidrogeoldgicos, Micropilotes. Inyecciones.
DE RECURSOS S.A. Recalces. Anclajes. Pernos. Jet grouting. Drenajes. Refuerzos. Pozos de

agua a gran diametro y profundidad.

IN SITU TESTING, S.L.

S. S. Reyes - Madrid

www.insitutest.com

Estudios geotécnicos, perforacion de sondeos, estudios geofisicos,
hidrogeologia, instrumentacioén y ensayos “in situ”.

INSTALACIONES ALEGRE | Burgos www.instalacionesalegre.com Instalacion de geotermia

JOSE MANUEL BALBOA Salamanca www.sondeosbalboa.com Sondeos

S.L.

LABORATORIO Colmenar Viejo - www.laboratoriogeocontrol.com | Estudios geotécnicos, proyectos geotérmicos y legalizacion de pozos.

GEOCONTROL S.L. Madrid Instalaciones geotérmicas llave en mano (mantenimiento y reparacion),
sondeos para la geotermia, sondeos para agua, micropilotes, inyecciones
y laboratorio de ensayos de materiales para el control de calidad en la
construccion

LENNOX REFAGC, S.A. Madrid www.lennoxeurope.com Climatizacién

M&M CONSULTORIA Ceuta www.mymtecnoambiental.com | Empresa de geologia y medio ambiente con experiencia en instalaciones

MEDIOAMBIENTAL de geotermia , estudio de terreno, TRT, perforaciones, Evaluaciéon de

impacto ambiental y estudios hidrogeolégicos para circuitos abiertos.

MAESTRAT GLOBAL, S.L.

Castellon de la Plana

www.mglobal.es

Est. geotécnicos, sondeos, control de calidad, insp. est. metélica, actstica,
micropilotaje, anclajes

MECANIZACION Y
MINERIA, S.A.

Algete - Madrid

www.mymineria.com
WWw.mymsa.eu

Sondeos, Equipos, Ingenieria, Instalador, etc
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MISOLTER S.L.

[llueca - Zaragoza

Ingenieria, Instalador, Mantenimiento

Climatizacién total. Suelo radiante calor y frio.

MODELCO S.L. / Madrid www.modelco.eu Fabricantes de maquinaria para perforaciones geotermicas.

MODELCO GROUP S.L.

OCE-ESPANA S.A. Alcobendas - Madrid WWW.0Ce.es Sistemas de gestion documental

ORTIZ Madrid www.gruportiz.com Ingenieria, Instalador, Construcciéon

CONSTRUCCIONES Y

PROYECTOS

PERFORACIONES Sa Pobla - Islas www.grupobarraca- Sondeos, drenajes, micropilotes, geotermia.

PRINCIPE,S.L. POZOS Baleares perforaciones.com

MALLORCA,S.L.

PERFOJIMSA S.L. Torre del Mar - Sondeos y perforaciones, instalacion geotermica , proyectos llave en
Malaga mano.

PERVOSA, Manresa - Barcelona www.pervosa.com Perforaciones para instalaciones geotérmicas de baja entalpia.

PERFORACIONES Y

VOLADURAS S.A.

PILOTES Y RECALCES Ubeda - Jaén www.pilosur.com Sondeos

DEL SUR S.L., PILOSUR

PLAST - FOAM, S.L.,,P & F
ENERGY

Villanueva de Gallego -
Zaragoza

www.plastfoam.es

Ingenieria. Perforacién. Sondas.
Bombas de calor. Geotermia. Instalaciones completas.

POZOS Y SONDEOS DEL Baracaldo - Vizcaya www.sondeosdelcantabrico.com | Perforaciones para pozos de agua de uso doméstico e industrial,
CANTABRICO, S.L. micropilotes y perforaciones para geotermia

PROYENER PYRYNEO, Valcarca - Huesca www.proyener.com Sondeos, Equipos, Ingenieria, Instalador.

S.L.

REALITEC - Madrid Ingenieria, Proyectos de sondeos

REALIZACIONES

TECNICAS

REMICA, S.A. Madrid www.remica.es Instalador

ROBERT BOSCH ESPANA | Madrid www.buderus.es Desarrollo, fabricacién y distribuciéon de sistemas integrales de

S.A. (Buderus)

calefaccion y agua caliente sanitaria: calderas de baja temperatura y
condensacion, sistemas solares térmicos y soluciones para geotermia y
biomasa.

SERVICAL SL

Boecillo - Valladolid

Bombas de Calor, Sondas, Distribuidor Sistemas Sofath
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SIALTEC Les Preses - Gerona www.sialtec.cat Test de respuesta térmica (TRT)
Disefio y calculo sondas geotérmicas
SLECE Astigarraga - www.slece.com Sondeos
Guiptzcoa
SOFATH THERMATIS Portes les Valences - www.sofath.com FABRICANTE Equipos geotermia baja entalpia.
TECHNOLOGIES FRANCIA

SOFITA VIRTUS, S.A.

Gijon - Asturias

www.sofitavirtus.com

Ingenieria, Instalador eficiencia energética. Certificacion Energética.
Auditoria Energética.

SOLIGAS, S.L. Las Rozas - Madrid www.soliclima.com Geotermia, E. Solar Térmica, E. Solar Fotovoltaica, Biomasa, Climatizaciéon de
Piscinas, Eficiencia Energética: Sondeos, Equipos, Ingenieria, Instaladores

SOLUCIONES TECNICAS Ciempozuelos - www.solutecsl.com

EN PERFORACION, S.L. Madrid

SOLUGEO, PROYECTOS Y
CONSTRUCCION DE
INSTALACIONES
GEOTERMICAS S.L.

Pamplona - Navarra

www.solugeo.es

Proyectos e instalaciones geotérmicas

SOLVER AGRO-
INDUSTRIAL S.L

Cuéllar - Segovia

www.solvering.com

Equipos, Ingenieria, Instalador

SONDEOS MARTINEZ,
S.L.

Villena - Alicante

www.sondeosmartinez.com

Sondeos, Equipos, Ingenieria, Instalador.

SONDEOS ORLA, S.L.

Tomelloso - Ciudad
Real

www.sondeosorla.es

Sondeos

SONDEOS 0SCOS S.L. Santa Eulalia de Oscos | www.sondeososcos.com Sondeos, Equipos, Ingenieria, Instalador.

- Asturias
SONDEOS SIERRA DE Collado Villalba - www.sondeossierrademadrid.es Sondeos, perforaciones para agua, para energia geotérmica
MADRID-POZOS Y Madrid
SONDEOS CASTILLA LA
MANCHA
SONDEOS TORRENTE Quintanar de la Orden | www.sondeostorrente.com Sondeos, Equipos, Ingenieria, Instalador.

- Toledo
STRUZZI Avila www.struzzi.net Equipos de geotermia, aplicaciones, estudios de viabilidad, suelo radiante
SUMINISTROS SOLUTEC | Ontigola - Toledo www.solutec.es Sondeos, Equipos Perforaciéon, Tuberia y Varillaje perforacién, Equipos
S.L. Inyeccion, Sondas.
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SUTEVAR, S.L. San Fernando de www.sutevar.com Empresa dedicada al suministro, alquiler y reparacién de maquinaria y
Henares - Madrid accesorios de perforacidn.

TECAPIMA 2010, S.L. Madrid www.tecapima.com Instaladora y mantenedora de energias renovables: geotérmica, solar
térmica, biomasa y sistemas tradicionales

TECOP S.A. Cerceda - Madrid www.tecopsa.com Venta, alquiler, reparacién de equipos de perforacidon para la instalacién
de sondas geotérmicas. Equipos TRT. Sondas.”

TERMOTERRA Madrid www.termoterra.es Sondeos, Ingenieria, Instalador de Proyectos “llave en mano”

TUBKAL INGENIERIA, Zaragoza www.tubkal.com Sondeos e Ingenieria

S.L.

UGARRIZA Berango - Vizcaya www.ugarriza.com Geotermia Alta Entalpia

UPONOR HISPANIA, S.A. Alcorcon -Madrid WWW.UpPONor.es Fabricante de soluciones de Climatizacion Invisible

VAILLANT,S.L.U. Alcobendas - Madrid www.valdaguas.es Solar térmica, fabricante de captadores, fabricante bombas de calor
geotérmicas, fabricante calderas a gas, fabricantes calderas biomasa,
apoyo técnico gratuito a promotores, constructoras, instaladores,
ingenieros y arquitectos.

VALDAGUAS SONDEOS Valverde del Fresno - | www.valdaguas.es Sondeos y equipos

Caceres

VIESSMANN, S.L. Pinto - Madrid www.viessmann.es Fabricante

VERANO Madrid www.veranoinstalaciones.com/ | Empresa instaladora de energia Geotermia, Aerotermia, Solar. Servicio de

INSTALACIONES asistencia técnica Hautec.

VISIONA BD Cordovilla - Navarra www.grupovisiona.com Disefio, calculo, pruebas térmicas, ejecucion de instalaciones eficientes
con la Geotermia como fuente de Energia. Realizando proyectos llave en
mano.

XEOAQUIS S.L. - San Ciprian de Viflas - | www.xeoaquis.com Estudios  Hidrotermales:  prospeccién, captaciéon, legalizacién.

GEOTERMIA E Orense Disefio y ejecucion de sistemas de aprovechamiento geotérmico directos

HIDROGEOLOGIA e indirectos (bombas de calor). Test de Respuesta Térmica.

ZETA ALMATEA Zaragoza www.amaltea.com Ingenieria y consultoria geol6gica y ambiental

Tabla 26: Empresas en el ambito de la geotermia en Espafia.

Fuente: fenercom.
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10.1. Dolmen Ingenieria, Geoscan vy Soluciones Geotérmicas.

Dolmen Ingenieria (Zaragoza) es una empresa independiente de ingenieria y
asesoramiento técnico que desarrolla su actividad fundamentalmente en los sectores de la
edificacion industrial y las instalaciones. Esta formada por un equipo multidisciplinar de
ingenieros industriales con una extensa experiencia en el desarrollo y gestion de
proyectos de diversa indole dentro del sector industrial. La empresa ha fomentado
siempre el desarrollo de una visién energética de todos sus proyectos. Desde la fase de
proyeccién hasta la gestion posterior de obras e instalaciones se tienen en cuenta los
costes energéticos involucrados y la forma de optimizarlos mediante mejoras en el disefio,
equipos mas eficientes o un uso mas racional de los mismos. Para ello han adquirido un
profundo conocimiento del sector energético actual y del emergente desarrollo de las

energias renovables y, en particular, de la energia geotérmica.

DOLME

I NG E NI E I A

Figura 39: Logo Dolmen Ingenierfa.
Fuente: dolmeningenieria.com

Geoscan Consultoria (Zaragoza) se crea en 2002 por un grupo de profesionales
del sector de la mecanica de suelos y del medio ambiente, que venian trabajando en
distintas empresas del sector. La empresa esta dedicada a la consultoria en materia de la
geologia aplicada y el medio ambiente, proponiendo soluciones técnicas a la interacciéon
entre el medio natural y el constante desarrollo de la sociedad actual, en cualquiera de sus
ambitos. Desde 2.006, viene colaborando con Dolmen Ingenieria en distintos ambitos de

trabajo, y desarrollando una labor conjunta en temas de [+D+i.

GEOSCAN

Figura 40: Logo Geoscan.
Fuente: geoscan.es
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Soluciones Geotérmicas nace de la union de Dolmen Ingenieria y Geoscan

Consultoria, ofreciendo los siguientes servicios:

® Estudios preliminares de aprovechamiento de energia geotérmica: Estudio
energético previo evaluando la inversion, amortizacién y viabilidad de la

instalacion.

® Proyectos de climatizacién/calefaccion mediante energia geotérmica:
Disefio 6ptimo de captacién de sondas geotérmicas, eleccién de la
ubicacién idénea de los sondeos asi como su profundidad y caracteristicas,
disefio de bombas de calor necesarias y equipamiento auxiliar para

conexion a instalacién de calefaccién/climatizacion.

® Test de Respuesta Térmica (TRT): Ensayos realizados in-situ para grandes
instalaciones que permiten comprobar el rendimiento del sistema de

aprovechamiento de energia.

® (Gestion del sistema de energia geotérmica: Gestionan la contratacién de la
ejecucién de la instalacién completa: la ejecucién de los sondeos, la bomba
de calor y equipamiento exterior e incluso la instalacion de

calefaccion/climatizacion interior del edificio.

® Direccion de obra: Todos los proyectos incluyen la direccién facultativa que
garantiza que las obras e instalaciones se ejecutan con respecto a las
directrices del proyecto asegurando un adecuado funcionamiento del

sistema.

SOLUCIONES
/ GEOTERMICAS

Figura 41: Logo Soluciones Geotérmicas.
Fuente: solucionesgeotermicas.es.

Soluciones geotérmicas lleva a cabo tareas de investigacion y desarrollo (I+D+I) de
modelos matematicos para el disefio de sistemas geotérmicos eficientes. Los modelos
matematicos integran los distintos fendémenos fisicos de relevancia tales como la
transferencia de calor y el flujo subterraneo y en tuberia. El objetivo es disefiar sistemas
geotérmicos eficientes y especificamente adaptados a las necesidades de cada caso en
particular, en funcién del emplazamiento geolédgico y de las necesidades especificas de

cada edificio. Realizan modelados de fendmenos de transporte en el terreno mediante
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herramientas numéricas (método de los elementos finitos y método de las diferencias
finitas), utilizando el programa Comsol multiphysics. Las ventajas del modelado frente a

método de calculo simplificados son las siguientes:

e Comportamiento a largo plazo.

e Interaccién entre sondas.

¢ Influencia de la conduccién-conveccion.

e Interaccién con la bomba de calor, sabiendo las temperaturas de entrada y salida

del fluido caloportador del GHE.

Todo ello con el fin de obtener un dimensionamiento 6ptimo de la instalacién,
analizando la maxima capacidad de aprovechamiento del sistema sin producir su

agotamiento a largo plazo.
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11. Software.

Dentro del software empleado en el sector de la climatizacién por geotermia,
distinguimos dos tipos: el primer tipo son programas dedicados a calcular las cargas
térmicas necesarias para el espacio a climatizar y simular instalaciones geotérmicas; el
segundo tipo son programas que se centran en el calculo de los intercambiadores de calor

enterrados.

Dentro del primer tipo existen numerosos programas, aunque los mas empleados
son eQuest, Energy 10, DOE2, VISUALDOE, ECOTECT, EnergyPlus, TRNSYS, COMSOL
multiphysics, etc. Algunos de estos programas también permiten llevar a cabo el disefio de

la instalacién geotérmica.

Dentro del segundo tipo nos encontramos los programas Earth Energy Designer
(EED), GEO? y Ground Loop Design (GLD). A continuacion se va a proceder a realizar una
descripcién de cada uno de estos programas, ya que se ha podido conseguir una version
demo para el caso de EED y GLD, y la version del programa completo de GEO2. Dentro de
este tipo, cabe destacar otro programa llamado GLHEPRO, cuyo uso estd bastante
extendido, pero no ha sido posible obtener una demo. No obstante, también se realiza una

breve descripcion del mismo.

11.1. GLHEPRO.

Es un programa disefiado para dimensionar intercambiadores enterrados
verticales (hvac.okstate). Se puede utilizar tanto para instalaciones residenciales como
para comercios o espacios mas grandes. Determina la profundidad de los pozos, y ademas
también trata con sistemas hibridos, calculando ademas del intercambiador la energia
suplementaria que debe aportar el otro sistema (torre de refrigeracion, colector solar,
etc.). Los datos a introducir por el usuario son las cargas térmicas necesarias, las
propiedades del terreno, la configuraciéon del intercambiador enterrado y datos sobre la
bomba de calor seleccionada (para estos ultimos 3 casos, GLHEPRO dispone de una base

de datos).
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11.2. Earth Energy Designer (EED).

Se trata de un software para el disefio de intercambiadores de calor enterrados
verticales. Es apto tanto para instalaciones pequefias como para instalaciones a gran
escala, llegando a disefiar instalaciones que cuentan hasta con 1200 pozos. También
calcula la resistencia térmica del pozo a partir de los datos necesarios: geometria de la
perforacion y de las tuberias, material de las tuberias, etc. Contiene una base de datos con
798 configuraciones de modelos para la perforacién del terreno. EED esta basado en un
modelo de resolucion numérica del flujo de calor en combinacién con las llamadas

funciones-g, que dependen de la geometria del pozo (buildingphysics).

Datos de entrada:

1. Propiedades térmicas del suelo: conductividad térmica, capacidad calorifica
volumétrica, temperatura de la tierra y el flujo geotérmico que se puede sacar el terreno

por unidad de superficie.

' n
Propiedades del suelo X
Conductiviad térmica I 3,500 ? W/(mK)
Capacidad calorifica volumétrica I 2,160 9 [ M)fmK)
Temperatura superficie de la tierra I 8,000 ? <
A 2
Calor geotérmico del fluido I 0,06000 ? Win
_I-L Qerrar D E M 0
\ A

Figura 42: Propiedades térmicas del terreno a introducir, EED.
Fuente: Elaboracién propia.

EED cuenta con una extensa base de datos, de modo que de cara a realizar un pre-
estudio para el dimensionado de una instalacién seria valido escoger dichos datos, pero
para realizar el dimensionado definitivo sera necesario contar con los resultados de un
test de respuesta térmica e introducirlos manualmente en las casillas expuestas en la
figura 42. En la siguientes figuras se muestran algunos de los datos que EED tiene en su

base de datos para rellenar la tabla de propiedades del suelo.
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Conductiviad térmica 8 Temperatura superficie de la tierra
Valores de conversion Valoes de conversion
& No " Sl =>ENG " ENG = SI & No " Sl=>ENG " ENG = SI

Clay, drzy »” SPAIN
recozz=ended 0.4 Alicante 3d.9
ainizum 0.40 Almeria 18.5
maximum 0.90 Barcelona 15.3

Clay, moist - wet : Bilbao 14.0
recozzanded 1.6 Cozdoba 17.8
minimum 0.90 La Coruna 14.1
maximum 2.22 Madrid 13.9

Claystone Malaga 18.0
recozzmended 2.2 Mallozca 15.8
minimum 1.05 Murcia 18.0
maximum 3.02 Santander 14.2

Coal Valladolid 12.0
recozz=ended 0.3 Zaragoza 14.6
minimum 0.26 SWEDEN
maximum 0.63 Falun 5.5

Concrete teborg 2.3
recozxmended 1.6 Jonkdpin 5.3
minizum 0.92 Kiruna 2.0
maximum 2.02 v Luled 3.6

Figura 43: Base de datos EED, entrada propiedades del suelo.

Fuente: Elaboracién propia.

2. Datos sobre el pozo y el intercambiador de calor. En esta nueva ventana se
introduce el tipo de intercambiador, se puede elegir entre coaxial, simple U, doble U y
triple U (en la figura 45 se observa la configuracion triple U). Como se ha comentado
anteriormente, EED dispone de 798 configuraciones de disposiciones de los pozos a elegir,
entre los que se encuentran configuraciones lineales, en forma de L, en forma de doble L

(figura 44), configuracion en U, en rectangulo abierto y en rectangulo cerrado.

[ -
@ Configurar E@E
- Q ?
Q¢ Cusiasouai S vuiinaai AR O — 'S
) R e i s s asumes @ sonuavand ERRE .
. 50 !
Copiar en el portapapeles 69 ("14: 3 x 6, L2-configuration”)

Figura 44: Ejemplo de configuracion en doble L, EED.
Fuente: Elaboraciéon propia.
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-
Pozo e intercambiador de calor @
Pozo

Escribir U-Triple ¥ I

Configurar 0 ? |

0 ("1: single®
Profundidad 100,0 m
Espadado 10,0 m
Didmetro 100,000 ? I mm

Resistendia de contacto tuberia/lenado 0,0000 (mK)/wW

Conductiviad térmica de llenado 0,600 %2 | W/(m*K)

Tasa de fluido volumétrico Q:

(" para todos los pozof* por cada pozo W Ifs
[—:_ Qbh=Q=2l/s

Tuberia U

Didmetro exterior I 32,000

grosor de la pared 3 000 _

Conductiviad térmica 0 420 W/(mK)

68 000

Espadado entre varas

Espaciado entre varas
T 1_';'_::) - B8
g 8 x
® |-«
Copiar en el portapapeles | j]_ Cerrar

Figura 45: Datos a introducir del pozo e intercambiador de calor, EED.
Fuente: Elaboracién propia.

Aunque EED puede hallar la profundidad de los pozos, se puede introducir
manualmente para que luego calcule con esa profundidad introducida la temperatura
media del fluido anualmente. En cuanto al didmetro, también cuenta con una base de
datos, aunque se puede introducir manualmente. Otra opcién que ofrece para afinar mas el
resultado es afiadir la resistencia térmica de contacto que existe entre la tuberia y el

material de relleno. En la figura 46 se muestran diversos materiales de rellenos a elegir.
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Conductiviad térmica de llenado

(=]

Valores de conversion
* No " Sl=>ENG " ENG => Sl

Bentonite 20%, in water P
recommended 0.6
minimum 0.¢64
maximum 0.6¢6
Bentonite 40%, in water
recommended 0.6
minimum 0.53
maximum 0.82
Bentonite 40 %, frozen
recommended 0.9
Bent./Cem./Sand 8.5/13/26.5%
recommended 0.8
Bent./Cem./Sand 9/9/20%
recommended 0.7
Bent./Cem./Sand 9/9/27%
recommended 0.8
Bent./Cem./Sand 9.5/9.5/15% -

m

Figura 46: Material de relleno a introducir, EED.
Fuente: elaboracién propia.

Tras introducir el valor del caudal que va a circular por el intercambiador de calor,
se pasa a definir el tubo. Nuevamente se pueden introducir los datos manualmente, o
elegir de la base de datos del programa para definir el didmetro exterior, el grosor de la
pared y la conductividad térmica. Se debe introducir a mano obligatoriamente la distancia
entre los tubos dentro del pozo (cudnto mas distancia mejor sera la transferencia de calor

con el terreno y menos interferencia habra entre los propios tubos).

3. Resistencia térmica del pozo. EED puede calcular los valores de resistencia
térmica entre fluido/tierra y la resistencia interna del pozo, o bien se introduce

manualmente los valores que se deseen fijando la opcion de valores constantes.

4. Fluido caloportador. Desde la base de datos se puede elegir el fluido e
introducir su conductividad térmica, capacidad calorifica especifica, densidad, viscosidad y

punto de congelacion.

5. Carga base. El programa permite dos métodos de introduccion de este dato. Por
un lado la energia anual y perfil mensual, que requiere la carga tanto de frio como de calor
anual, y un perfil porcentual de cémo se reparte esa carga en cada mes del afo. Por otro
lado se puede introducir las cargas mensuales que requiere directamente. Ademas de las

cargas y el perfil segtn el caso, habra que introducir el rendimiento medio (EER o COP
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medio) para la bomba de calor. El programa también realiza calculos para la generacién de

agua caliente sanitaria.

Anual

162173
5.4)
Sx1/3
(1.6667)
0x1/3
(0)

Calor

ACD

Frio

Calor de
7.0667

5.000

[MWh] Calor de la bomtTierra

+ 16.2x2/3
(10.8)

+ 5x2/3
(3.3333)

+ D473
(0)

la bomba

141

hena

MwWh] Calor Frio Tierra
Anual [ 16200 | 0000 _ Actuskear
SPF [ 300 | 3.00

[ Directo [ Directo
Enero 0.155 0.000
Febrero 0.148 0.000
Marzo 0125 0.000
Abrk 0.033 0.000
S, 0.064 0.000
Junio 0.000 0.000
Julio 0.000 0.000
e |

- 3 3
i 0.087 0.000
Novisstre 0.117 0.000
phetimmra 0144 0.000
suma: 1 o

Agua caliente doméstica (ACD):

SPF

Ed#icio

21.2

33

Calor de la bomba Edficio
0 == N 0

Tiena O

|

AL gerrar

= Grafico

Figura 47: Carga base a introducir, EED.
Fuente: Elaboracion propia.

6. Carga pico. Para cada mes, se insertara la carga maxima de calor y el tiempo
durante el cual la bomba puede dar esa potencia. De la misma forma se actuara con las

cargas de refrigeracion (figura 48).
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31
3
14
7
0
0
0
0
0

HBEEE8E5aY
| GEEEEEEEEsEa
EEEEEEEEE85EE

Figura 48: Cargas pico a introducir, EED.
Fuente: elaboracidon propia.

7. Periodo de simulacion. Se debe elegir un horizonte temporal para observar
como se va a comportar la instalaciéon a largo plazo. Se determinara el mes en el que

comienza la simulacién y cudntos afios va a durar (figura 49).

Periodo de simulacién

Periodo de simulacion 25 Afios
Primer mes de operacion 9

Figura 49: Periodo de simulacién a introducir, EED.
Fuente: elaboracién propia.

8. Datos de costes. Finalmente, si se desea, se introducen datos de costes para que

el programa calcule el precio final.
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=
@/ Datos de coste %

Cadena Moneda IEUR
Fijar coste inicial 0,00 gy
Taladrai
Coste fijo por pozo 0,00 gy
Coste por unidad de longitud [ 0,00 EuR/m
Taladrado del suelo opcional
Coste fijo por pozo 0,00 gy

Coste por unidad de longitud | 0,00 Eyr/m
Profundidad [ 0,00 p

acequia
Coste por unidad de longitud [ 0,00 Eyrfm

flowe |

Datos de salida:

Figura 50: Datos de costes a introducir, EED.

Fuente: Elaboracién propia.

Existen dos opciones:

1. Se conoce la instalacion (profundidad, didametro del intercambiador de calor,

etc.) y se quiere conocer la evolucion de la temperatura media del fluido caloportador a lo

largo del tiempo. EED proporcionara dos graficas, una de todo el periodo de simulaciéon

que se ha seleccionado anteriormente, y otra solamente del dltimo afo. Ademas presenta

un informe con los valores numéricos de las temperaturas.

/ s
I ’

Afio 25

ENE FEB MAR ABR MAY  JUN JUL AGO SEP OCT NOV DiC

[v© —m— Temperatura del fluido
[v -t Picode frio de carga
|7- Pico de calor de carga

P

Figura 51: Resultados EED evolucion temperaturas del tltimo afio de simulacidn.

Fuente: Elaboracién propia.
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[v -a— Pico minimo

\ : [# -+ Pico maximo
,,,,, : [¢ -+- Base minima

|7 —o— Base maxima

a0~ o
S

w
salis

Temperatura de fluido anual max/min

(= L

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
Afio

Figura 52: Resultados EED temperatura maxima/minima del fluido caloportador anualmente.
Fuente: Elaboracién propia.

2. Se impone en el programa los limites maximo y minimo entre los que debe
oscilar la temperatura del fluido caloportador, para que EED calcule la profundidad del
intercambiador de calor. Junto con el informe en el que se muestra el resultado de la
profundidad, se adjuntan también las graficas de la evolucién de la temperatura de fluido

caloportador.

EED dispone de una opcién en la cual analiza todas las configuraciones de pozos de
la base de datos y ofrece una tabla que muestra las mejores configuraciones para la

instalacion a dimensionar.

11.3. GEOQOZ2.

Este programa es producto de la colaboraciéon entre la empresa compaifiia
industrial de aplicaciones térmicas S.A. y el instituto de ingenieria térmica de la
universidad politécnica de Valencia. Es un programa de dimensionado de
intercambiadores de calor enterrados acoplados a bombas de calor CIAT. La salida
principal del programa es la longitud necesaria de intercambio en funciéon de la
temperatura de salida de la bomba de calor, asi como una serie de datos adicionales que

pueden ayudar al disefiador a escoger la mejor opcion (Manual de usuario GEO2 v1.0).
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Datos a introducir:

1. Localidad. GEO? dispone de datos climatoldgicos de todas las ciudades de
Espafia. En caso de que la instalaciéon no estuviera en un una ciudad, también se puede

elegir la zona climatica (C1, C2...).

2. Terreno. Se puede escoger entre los terrenos registrados en la base de datos
(incluido el agua como terreno), o, si se conocen, introducir los datos manualmente de
conductividad térmica y capacidad calorifica. Existe la posibilidad de poner el terreno
como una serie de sustratos, debiendo introducir la conductividad térmica, capacidad

calorifica y profundidad de cada uno.

3. Edificio y cargas térmicas. El programa va a pedir la maxima carga térmica
para calefaccion y para refrigeraciéon. Podremos elegir entre el tipo de edificio (centro
comercial, oficinas, colegios, viviendas...) o definir el factor de uso de la bomba de calor

tanto para invierno como para verano.

4. Bomba de calor. De acuerdo con los datos introducidos anteriormente, el
programa selecciona la bomba de calor (de la marca CIAT), que mas se ajusta a la demanda
dentro de la base de datos. Se da la informacién de la potencia en calefacciéon y

refrigeracion, de los consumos y el COP.

Refrigeracion (1) Calefaccion (2)

Capacidad total (kW) 25,90 31,30

Consumo (kW) 5,50 5,50

Rendimiento (-) 4,70 5,70

Figura 53: Ejemplo de bomba de calor seleccionada por GEOZ2.
Fuente: Elaboracion propia.
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5. Intercambiador geotérmico. Se dispone de configuraciones horizontales
simples y dobles, y dentro de estas en serie o paralelo. En el caso de la configuracién
vertical surge un inconveniente, pues solo se pueden colocar los pozos formando una fila o
rectangulos cerrados, quedando excluidas las posibilidades de colocarlos en L, L doble, U,
rectdngulo abierto... Dentro de este apartado, se puede seleccionar la opciéon de que el
intercambiador sea en simple o doble U. En la figura 54 se muestran las distintas
configuraciones y los parametros a rellenar en el programa para definir cada una (D, P, N,
P1..).

Figura 54: Configuraciones de los intercambiadores en GEOZ2.
Fuente: Elaboraciéon propia.

110



Estado del arte de sistemas de bombas de calor acopladas al terreno

6. Tuberias y colector. GEO? distingue entre los tubos del GHE y el colector, que
son los tubos entre la bomba de calor y el GHE. Los datos a introducir en este apartado son
los materiales de dichos tubos y su presiéon nominal, en caso de querer seleccionar los
materiales estandar que hay en la base de datos. Si por el contrario se prefiere definir los
tubos manualmente, se debe introducir el didmetro nominal, o bien el didmetro interior y

exterior. Es obligatorio poner la longitud de los tubos del colector.

7. Accesorios. Se puede calcular la pérdida de carga de todo el circuito. Existen
dos posibilidades. Si se elige el calculo detallado se deberan introducir datos como el
numero de codos de 90%, de 459, niimero de valvulas, etc. Si solo se desea un calculo
aproximado, habra que facilitar la longitud equivalente de cada circuito enterrado y la

longitud equivalente del colector.

8. Temperaturas de aplicacidon. Sera necesario introducir la temperatura de
salida del fluido del circuito primario en calefaccién (30, 35, 40, 45, 50 6 55 °C) y en
refrigeracion (5, 6,7, 8, 10,12, 15,18 6 20 °C).

Datos de salida:

Una vez introducidos todos los datos, GEO? nos realizara unos calculos y nos

mostrara en una tabla distintas soluciones.

N° de sondeos Profundidad (m) COP Pc (kW) Pa (kW) T.salida (°C) Caudal (m®/h) Pérd.(m.c.a) Area(m®) Volumen (m?)

20 4347 427 1256 6 2 5.04 2.05 48 1536
20 7219 4.72 1288 6.1 5 5.04 205 48 25.51
20 90.64 4.85 1296 6.1 6 5.04 205 48 32.03
20 12116 5 30.5 6.1 7 5.04 205 48 42.82
20 182.27 5.13 (313 6.1 8 5.04 2.06 48 6442

N° de sondeos Profundidad (m) EER Pf (kW) Pa (kW) T.salida(°C) Caudal (m*/h) Pérd.(m.c.a) Area(m?) Volumen (m®

20 38.82 52 |255 49 30 5.05 204 48 13.72
20 26.12 448|242 54 35 5.05 2.04 48 9.23
20 19.95 375|229 6.1 40 5.05 204 48 7.05
20 16.18 316|215 6.8 45 5.05 204 48 5.72
20 13.68 2.68(20.1 7.5 50 5.05 204 48 483

m

m

Figura 55: Ejemplo de soluciones mostradas por GEOZ.
Fuente: Elaboracién propia.
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Para el ejemplo de la figura 55, se ha introducido una demanda térmica de 30 kW
para calefaccién y de 25 kW para refrigeracion. Como se observa, la primera profundidad
que cumple con los 30 kW de calefacciéon es la de 121,16 metros, mientras que en
refrigeracion deberiamos quedarnos con la profundidad de 38,82 metros para satisfacer la
demanda térmica. De modo que para cumplir con ambos regimenes, se seleccionaria una
profundidad de 121,16 metros. Como observamos en la figura 55, también tendremos

calculados:

e La potencia absorbida.

e Latemperatura de salida del agua de la bomba de calor al final de la estacién de
invierno/calefaccién o verano/refrigeracion.

e El caudal nominal con el que se garantizan las prestaciones de la bomba de
calor.

e La pérdida de carga por fricciones (intercambiador) enterrado (longitud y
accesorios), colector (longitud y accesorios) y bomba de calor).

e El area, entendiendo por esta la parte superior del suelo justo encima del
intercambiador.

e El volumen, que se obtiene al multiplicar el area afectada por la profundidad
maxima de los colectores en los intercambiadores horizontales, y en los
verticales es el volumen excavado, lo que se calcula como el area de un pozo por
la longitud total, dividido por dos, ya que en un pozo entran un tubo de subida y
otro de bajada.

¢ Finalmente, el programa nos calculara el COP y el EER y ademas la contribucién

minima de energia renovable en calefaccién.

80,00% (*)

Longitud/ CoP: 5,00
profundidad m

——— EER: 5,20

(*) Contribucién minima de energia renovable en calefaccion
(ver manual)

Figura 56: Resultados en GEOZ.
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, GEOZ nos puede elaborar unos informes en Word y Excel, mostrando

todos los datos introducidos y los resultados mostrados en las figuras 55 y 55.
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Los propios resultados se muestran en diferentes colores a fin de expresar con la
mayor claridad posible la viabilidad de la solucién, asi se muestra en color verde el disefio

correcto, en amarillo los disefios mejorables y en rojo los disefios que no son adecuados,

como se ve en la figura 57.

En el caso de estar marcado en amarillo o rojo, se muestran un cuadro inferior
avisos sobre los motivos de posibles mejoras o inadecuacion del diseio. Los avisos pueden
ser sobre la presion (demasiado elevada, tanto en el intercambiador como en el colector),
sobre la velocidad (demasiado baja o demasiado alta en los bucles del intercambiador),
sobre la temperatura (demasiado alta en verano) o sobre la potencia (la bomba de calor no
tiene suficiente potencia para refrigerar/calefactar el edificio). En el manual de usuario

(Manual de usuario GEOZ2 v1.0), se definen cada uno de estos problemas, y la forma de

solucionarlos.

alefa 0
N° de sondeos Profundidad (m) COP Pc (kW) Pa (kW) T.salida (°C) Caudal (m®/h) Pérd.(m.c.a) Area(m?) Volumen (m?)

12 304 2.85 (239 84 2 5.04 1036 150 645

12 49.73 317 (266 84 5 5.04 10.17 150 10.55 a2
12 60.67 321 (273 8.5 6 5.04 10.11 150 12.86 1
12 7771 3.29 (28 8.5 7 5.04 10.06 150 1648

12 107.02 339 (288 8.5 8 5.04 10.01 150 22.69 3

N° de sondeos Profundidad (m) EER Pf(kW) Pa (kW) T.salida (°C) Caudal (m*/h) Pérd.(m.c.a) Area(m®) Volumen (m?)

12 32.55 6.53|39.2 6 35 5.05 8.86 150 6.9 -
12 23.11 5.61|37 6.6 40 5.05 871 150 439
12 18.03 4.78(349 73 45 5.05 8.58 150 3.82 £
12 14.87 409|327 8 50 5.05 845 150 3.15
12 12.76 347|305 8.8 55 5.05 834 150 27 v

Figura 57: Errores en los resultados de GEOZ.
Fuente: Elaboracién propia.

11.4. Ground Loop Design (GLD).

GLD se ha concebido como un software de disefio para ingenieros y disefiadores
profesionales de HVAC, en el area de las aplicaciones geotérmicas (ground loop design).
Existen dos versiones, una para disefio comercial (industrial) y otra para disefio

residencial. A lo largo de este epigrafe se considerara la version industrial.
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Datos de entrada

Dentro del software nos encontramos distintos bloques: disefio del intercambiador
(vertical, horizontal), cargas térmicas y definicién de la bomba de calor. Ademas de los
disefios horizontal y vertical, otra posibilidad que ofrece GLD es que el GHE intercambie

calor con un rio, lago, estanque, océano o reservorio.

1. Disefio del intercambiador vertical. A continuacién se van a describir los

apartados a rellenar para el intercambiador vertical.

e Informacién: nombre del proyecto, proyectista, email, teléfono, fecha, datos

sobre el cliente, direccion de contacto y comentarios.

e Potencia extra: potencia necesaria de las bombas de circulacidn,
rendimiento del motor de las bombas y potencia adicional. Existe la
posibilidad de introducir un sistema hibrido con una torre de refrigeracion,
para la cual se debe introducir la potencia requerida para bombear y para

la ventilacion y el rendimiento de los motores.

e Configuracion: numero de pozos introduciendo el numero de filas,
columnas y la distancia entre los pozos. También hay que elegir el nimero
de bucles en paralelo por intercambiador, entre las opciones 1, 2 y 3 que se

muestran en las figura 58.

¥ Borehole Design Project #1 (=0 | I <

Resuk’s] FIuvd] Sonl| U-Tube Pattern | Extra kW] Informat;cn]

Vertical Grid Arrangement

Borehole Number: 24
Rows Across: 6

Rows Down

[ 4
Borehole Separation: 6,1 m

I~ Use External File | create |

Filename: No File Grid Builder

Boreholes per Parallel Circuit

Bores Per Circuit
1 2 3

Fixed Length Mode

1= Borehole Length ,‘— r

Figura 58: Configuracion vertical en GLD.
Fuente: Elaboracion propia.
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GLD cuenta con un creador de configuraciones, que nos permite configurar
la disposicién de los pozos tal y como se desee mediante un sistema de
coordenadas. Ademas facilita el trabajo si queremos crear configuraciones

enUoenL.

=

8|

<+ Grid Builder =

| & J Close
Coordinate List

+-|= B

Point X (m) Y(m)  Group

Plot of Grid Points

T T T T T

0,20000

1: 0,00 0,00 1 T
2: 0,00 0,00 1

0,100000
1
L

T
"

x: [0,00 v:[ 0,00 Group:[T

(=1
Auto-Build Options £ §L
=9 L J -
Build/Add Group: [T 2
[Hollow Square (L,U,...) L] - 3
X Y =
offset (m): | 0,0 0,0 §I_ ]
Pitch S
Number (m) | i
Columns (X) : 2 4,6
Rows (Y) : 2 4,6
Include: v Top
v Left [V Right
v Bottom

Figura 59: Creador de configuraciones en GLD.
Fuente: Elaboracién propia.

Tubo en U: resistencia térmica del pozo (obtenida del TRT), datos sobre los
tubos (resistencia del tubo, diametros interiores y exteriores, material,
régimen turbulento, laminar o de transicién..) que se pueden obtener en
una base de datos del programa, configuracién en simple o doble U,
didmetro del pozo, conductividad térmica del material de relleno y
distancia entre los tubos dentro del pozo (pegados entre si, distancia media

o pegados a las paredes del pozo). Figura 60.

Terreno: temperatura inicial del terreno sin alterar (cuenta con una base
de datos de temperaturas en EEUU y Canada), conductividad y difusividad
térmica. GLD cuenta con una aplicacién para calcular la difusividad térmica
a partir de otros valores de las propiedades térmicas del terreno

(conductividad térmica, calor especifico, densidad y humedad). Finalmente,
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en este apartado, se encuentra la posibilidad de elegir un periodo de

simulacion.

= Borehole Design Project #1 o @ =

Results | Fluid | Soi U-Tube | pattern| Extra kw | Information |
Calculated Borehole Equivalent Thermal Resistance

Borehole Thermal Resistance: | 0,104 m*K/W

Pipe Parameters

Pipe Resistance: 0,042 mXW
Pipe Size: 1172 in. (40 mm) v U-Tube Configuration

Outer Diameter: 4826 mm " Single
Inner Diameter: 39,37 mm & Double

Pipe Type: SDR11 v
Flow Type: Turbulent v

Radial Pipe Placement Borehole Diameter

" Close Together Borehole Diameter: | 150,0 mm

(¢ Average
< Backfill (Grout) Information

=
@ Along Outer Wall | |l Conductivity: | 147 W/m™)

Figura 60: Tubo en U vertical en GLD.
Fuente: Elaboracién propia.

e Fluido caloportador: temperaturas de entrada del fluido caloportador en la
bomba de calor, caudal, y eleccién de fluido, para lo cual GLD dispone de

una base de datos.

2. Disefio del intercambiador horizontal. Los apartados de informacion,
potencia extra y fluido caloportador son exactamente iguales que para el caso del

intercambiador vertical.

e Configuracion: anchura de la zanja y longitud, de modo que se calcula el
area de terreno afectada. Si hay mas de una zanja deberemos ponerlo,
ademas de la separacion entre ellas, sus anchuras y profundidades. Las
distintas configuraciones se pueden observar en la figura 61. Cabe destacar
que se permite seleccionar configuracion slinky, introduciendo los

parametros necesarios (didmetro del rizo y separacién entre cada uno).

116



Estado del arte de sistemas de bombas de calor acopladas al terreno

Ademads, para este disefio también se puede realizar un periodo de

simulacion.

Pipe Configuration in Trench

" »—‘ r '—.‘w‘l.‘ Q
(1|
lol| | || | |

T ' f‘“ ' 0
" _T Loop Pitch [P]:| 25 cm
D
Loop Diameter [D]:| 91 em
N/

Figura 58: Configuraciones horizontales en GLD.
Fuente: Elaboracién propia.

Eleccién de la tuberia: resistencia térmica, didmetro interior y exterior,
material y régimen del flujo. Al igual que en los sistemas verticales, se

dispone de una base de datos de tubos.

Terreno: los datos a introducir son los mismos que en el caso vertical, pero
aqui también sera necesario introducir la temperatura exterior media de la
region donde se encuentra la instalacion, asi como la temperatura mas fria

y mas calida del afio.

3. Cargas térmicas.

Cargas Zonales: Para sistemas no centralizados, a menudo es necesario
dividir las cargas y diferenciar zonas que seran alimentadas por diferentes
bombas de calor. Este tipo de sistemas tiene ventajas como la de suponer
unas instalaciones de menor tamafio y con menores costes de
mantenimiento. Para cada zona que se dimensione, se necesitaran datos
relacionados con la ocupacion (dias por semana que se ocupa) y ganancias
y pérdidas de calor en 4 periodos del dia, tres en horarios laborables y uno
que comprende la noche (8.00 - 12:00 ; 12:00 - 16:00 ; 16:00 - 20:00 ;
20:00 - 8:00). Con estas transferencias térmicas y ocupacion, el programa

podra obtener las horas equivalentes anuales a plena carga. También se
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pueden calcular a través de una herramienta que provee el programa para
tal efecto. Habra que seleccionar una bomba de calor para cada zona, bien
de la base de datos del programa (esta seleccién podra ser automatica o
manual), o bien introduciendo datos especificos del equipo (capacidad,
consumo eléctrico, COP, caudal y factor de carga parcial, tanto en régimen

de calefaccion como de refrigeracion).

e C(argas Medias: Para estimaciones rapidas y calculos generales, no es
necesario hacer un andlisis zonal completo. En estos casos se pueden
introducir parametros aproximados de disefio, como valores medios

globales de cargas térmicas.

A Average Block Loads o || &8 ] &
IQI B"Iglél gl Untitled.zon
Reference Label: I
Design Day Loads
[—"7 0 Days /Week Design Day Loads
2 Time of Day Heat Gains Heat Losses
I~ Hourly Data (kw) (kw)
I 8 a.m. - Noon 0,0 0,0

.m. 0,0 i
4pm.-8pm. | 00 | 00
0,0

Monthly Loads I 8p.m.-8a.m. |
Annual Equivalent Full-Load Hours: @ 'IJ

Heat Pump Specifications at Design Temperature and Flow Rate

¥ CustomPump  Pump Name

Cooling Heating

Select Capadty (kW) 0,0 | 0,0
Details Power (kW) | 000 | 0,00
N COP. | 00 | 0,0
|
2. Flow Rate (L/min) | 00 | 0,0
| |

Partial Load Factor 0,00

Flow Rate
1,4 (jmin)/3.5kW Unit Inlet (°C): 32,2 a4

Figura 62: Cargas térmicas zonales en GLD.
Fuente: Elaboracién propia.

4. Seleccion de la bomba de calor. GLD dispone de una amplia base de datos con
distintas marcas de bombas de calor y modelos. Se muestran las caracteristicas de cada

bomba de calor: generales, de calefaccion, refrigeracion, etc. Figura 63.
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Ademas de los requisitos descritos, otra de las opciones que ofrece GLD es un
andlisis del sistema geotérmico en cuestion, analizando su ciclo de vida en cuanto a

reduccién de emisiones de CO, ahorros energéticos, costes de la instalacidn, etc.

@ Edit/Add Heat Pumps

200V Heat Pump Specifications for Cooling - SOURCE
240V
300V FLOW RATE 1 FLOW RATE 2
250,0| L/min L/min
EWT Capacity  Power Capacity  Power
(°C’) (kw) (kw) (kw) (kw)
| 250 73,6 14,40 00 0,00
| 35,0 66,0 17,80 0,0 0,00
l 450 572 22,20 0,0 0,00
Coefficients: Capacity  Power Flow Factor:
3 87,34938| |10,27073 1,00 1,00
b -0,40005 0,03965
c -0,00600 0,00499
Calculate Coefficients |

Figura 63: Caracteristicas de una bomba de calor en GLD.
Fuente: Elaboracién propia.

Datos de salida.

Para sistemas verticales, los resultados que se muestran en la interfaz del
programa tanto para calefaccién como para refrigeracién son los siguientes: longitud total
de tuberia, nimero de excavaciones, longitud de las excavaciones, variacion de la
temperatura del terreno, temperatura de entrada al equipo, temperatura de salida del
equipo, capacidad total, carga pico, demanda pico, COP de la bomba de calor, COP del

sistema completo, caudal e informacion sobre la torre de refrigeracion en caso de existir.

Para sistemas horizontales, los resultados que se muestran en la interfaz del
programa tanto para calefaccién como para refrigeracién son los siguientes: longitud total

de zanjas, numero de zanjas, longitud de una zanja, longitud total de tuberia, temperatura
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de entrada al equipo, temperatura de salida del equipo, capacidad total, carga pico,
demanda pico, COP de la bomba de calor, COP del sistema completo, caudal e informacién

sobre la torre de refrigeracién en caso de existir.

11.5. Conclusiones.

Vista la descripcién de los programas EED, GEO? y GLD, se ha procedido a crear

una tabla de modo que se puedan comparar sus funcionalidades.

EED GEO2 GLD
Configuracion horizontal NO S| Sl
Configuracion vertical S| S| S|
Intercambio con freatico NO NO Sl
Simple-U S| S| Sl
Doble-U S| S| S|
Triple-U S| NO NO
Coaxial S| NO NO
Eleccidn de bomba de calor NO S| Sl
Espaciado entre tubos en el pozo S| NO Sl
Calculo Energia renovable NO S| NO
Periodo de simulacion o (ha~sta 100 NO SI(-)

afios)
Perdida de carga NO S| NO
Calculo de costes S| NO S|
Informe de resultados S| S| NO
Localidades espafiolas Algunas No todas NO (EEUU Y CANADA)
Terreno por estratos NO SI Sl
Cargas térmicas a introducir Base y pico Base Zonal o media
Sistema hibrido NO NO Sl (Torre de refrigeracion)

Tabla 27: Comparacion de software.

Fuente: Elaboracién propia.

Dependiendo de la instalacién que se quiera llevar a cabo, conviene mas un

programa u otro, pues cada uno tiene sus ventajas y desventajas.
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EED es un programa dedicado exclusivamente a pozos verticales, lo que limita
bastante sus posibilidades. Aunque no tiene intercambio con el freatico como tal, se puede
seleccionar que el intercambio de calor del GHE sea con agua como si fuera el material del
terreno. Su posibilidad de elegir tubos coaxiales es una gran ventaja, ademdas de poder
poner la distancia entre tubos dentro del pozo que exactamente queremos. Su punto fuerte
es el periodo de simulacidon, mostrando todos los afios la evolucién de la temperatura del
fluido caloportador maxima y minima para asegurarnos del correcto funcionamiento de la
instalacién. Tiene una vasta base de datos de configuraciones de GHE y el programa nos
propone las mejores configuraciones que cumplen con la demanda térmica. Contiene solo
las ciudades mas importantes de Espafia en la base de datos, pero esto no importa si
disponemos de la temperatura del terreno y calor especifico del mismo de la localidad que

necesitemos, ya que se puede introducir manualmente.

La gran desventaja de GEO? es que no tiene ningun periodo de simulacién. Tiene
una amplia posibilidad a la hora de definir la configuraciéon del intercambiador si es
horizontal, pero cuando es vertical solo podemos configurar el GHE como una linea o un
rectangulo. Tampoco hay ningun apartado en el que se pida definir el material de relleno.
Cuenta con un amplio catdlogo de bombas de calor agua-agua, aunque légicamente todas
son de la marca CIAT. Sus ventajas es que tiene todas las ciudades espafiolas y todas las
zonas climaticas segun el cédigo técnico, y segun el tipo de edificio ya tiene una base de
datos con los factores de utilizacion en régimen de calefaccion y refrigeracion. También es
capaz de calcularnos las pérdidas de carga en el GHE y en el colector. Su punto mas
distintivo es que calcula el porcentaje de energia renovable que se considera renovable

segun la Directiva 2009/28/CE del parlamento europeo.

Respecto a GLD es un programa bastante completo, ya que cuenta con sistemas
horizontales, verticales e intercambio con aguas subterraneas, considerandose éstas rios,
océanos, lagos... Ademas podemos implantar una torre de refrigeracion a la par que el
sistema geotérmico. También dispone de periodo de simulacién, sin especificar su limite.
Por otra parte, es un software americano, que no tiene ninguna ciudad espafiola en la base
de datos, ni tampoco la configuracién coaxial. Aparte del calculo de costes y ahorro
energético, su punto fuerte es el configurador del GHE en el caso vertical, puesto que
mediante un sistema de coordenadas nos podemos crear cualquier configuracién sin
ninguna restriccién. De este programa cabe destacar que es bastante complejo de manejar,
ya que tiene un amplio abanico de posibilidades, mientras que EED y GEOZ2 tienen una

interfaz mucho mas accesible e intuitiva.
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Por otro lado ninguno de los programas analizados tiene implementado un analisis
de propagaciéon de incertidumbre, como la hoja Excel de H. Witte vista anteriormente.
Dicha implementacién seria muy interesante, pues a partir de los datos recogidos en el
test de respuesta térmica se calcularia el error absoluto de la conductividad y resistencia

térmica del terreno y se podria dimensionar directamente con el valor mas desfavorable.
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12. Modelos matematicos.

A la luz del capitulo anterior, se exponen los modelos matematicos en los que se
basan los programas anteriores, de modo que se pueden ver mas debilidades en el

software analizado anteriormente.

Para disefiar un sistema GSHP, es necesario un modelo para calcular la
temperatura de retorno del fluido caloportador, que depende de la profundidad y longitud
del GHE, el factor de utilizacién y las propiedades térmicas del terreno. El tamafio del GHE
va a condicionar la temperatura de retorno, que juega un papel importante en el
rendimiento de la bomba de calor. El objetivo de los modelos de simulacién de los GHE es
obtener esta temperatura y la distribucién de temperatura del terreno circundante (Sung

Lok etal, 2010).

12.1. Foco lineal de Kelvin.

La primera aproximacion para calcular la transferencia de calor alrededor de una
tuberia del intercambiador de calor enterrado es la teoria del foco lineal de Kelvin. El
terreno se considera como un medio infinito con una temperatura inicial uniforme,
mientras que el pozo se considera como un foco lineal infinito. Las hipdtesis desprecian la
transferencia de calor en la direccién axial del pozo, el flujo de calor a través del terreno
inmediatamente inferior a la superficie del suelo y en la zona mas profunda del
intercambiador donde el fluido realiza el cambio de sentido en su recorrido. El proceso de
la conduccién de calor en el terreno es, ademas, simplificado como unidimensional. De
acuerdo con la teoria del foco lineal de Kelvin, la temperatura de respuesta en el terreno

debido a un flujo de calor constante es dada por:

—u

q (> e
T(T,T)—to :mfi "

at

du (12.1)

Donde:

o T eslatemperatura del terreno a una distancia r en un tiempo t (K).
e resladistancia desde el eje del foco lineal (m).

e 1 el tiempo desde el arranque de la operacion (s).

123



Estado del arte de sistemas de bombas de calor acopladas al terreno

e t,eslatemperatura inicial del terreno (K).

e geselratio de calor por unidad de longitud del foco lineal (W/m).
e Kkeslaconductividad térmica (W/mK).

e «esladifusividad térmica del terreno (m2/s).

e uesun parametro de integracion.

e reselradio del pozo (m).

A pesar de que es una teoria caracterizada por la sencillez y un menor tiempo de
calculo, este modelo solo se puede aplicar a pequeiios tubos (de poco diametro) dentro de
un rango estrecho de unas horas o meses. Se estima un error considerable de esta teoria

cuando:

‘:7; <20 (12.2)

Esta aproximacion ha sido ampliamente utilizada en algunos métodos de disefio
analiticos que son utilizados actualmente para analizar la transferencia de calor de los

GHESs. El desarrollo histérico de esta aproximacion se muestran en la siguiente tabla.

Ao Aproximacion del foco lineal

1882 Lord Kelvin. Modelo del foco lineal de Kelvin

1948 Ingersoll y Plass. Modelo del foco lineal modificado
1986 Hart y Couvillion. Modelo del foco lineal mejorado

Tabla 28: Desarrollo histérico del modelo del foco lineal.
Fuente: Sung Lok et al, 2010.

El programa GEO?2 se basa en la metodologia de disefio IGSHPA (Manual de

usuario GEOZ2 v1.0), que como se ha visto antes se apoya en la aproximacion de Ingersoll y

3 . at
Plass. Por lo tanto, tal y como se ha comentado, se estd cometiendo un error cuando =
b

<20, no se considera transferencia de calor en la direcciéon axial, se considera que el
terreno tiene una temperatura inicial constante, que el GHE tiene una longitud infinita y
analiza la transferencia de calor entre pozo y terreno como unidimensional, las cuales son

hipétesis inciertas.
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12.2. Modelo de Eskilson.

En el modelo de Eskilson (1987), el terreno se asume como homogéneo con
temperatura inicial constante tanto en la superficie como a cualquier profundidad, pero
teniendo en cuenta la longitud finita del pozo. La capacidad calorifica de los elementos del
pozo, como las paredes de la tuberia y el relleno, se desprecian. La formulacién basica de
la temperatura del terreno se rige por la ecuacién de la conduccién de calor en

coordenadas cilindricas:

62t+16t+62t_ 16t
§r2 rér  6z2 adt

t(T, 0, T) =1t
t(r,z,0) =t
1 (D+H ot
q.(7) = EfD 2nrk |y =, dz (12.2)

Donde H es la longitud del pozo (en metros); D se refiere a la parte superior del

pozo inactiva térmicamente (en metros), que se puede despreciar en la practica.

En el modelo de Eskilson, se utiliza el método numérico de diferencias finitas en un
sistemas de coordenadas radial-axial para obtener la distribucién de temperaturas de un
solo pozo con longitud finita. La expresién final de la respuesta de la temperatura en la

pared del pozo debido a un pulso de calor paso es solo una funciéon de t / ts y v/ H:
—_1 (T Ty
ty—to=—5-9/r; " /y) (12.3)
2
Donde 7, = H /9a es un parametro del tiempo en estado estacionario. La funcién g
es una respuesta de la temperatura en la pared del pozo, que se calcula numéricamente.

Otro logro importante del modelo de Eskilson es que se emplea la superposicion
espacial para explicar las interferencias de temperaturas de multiples pozos. La respuesta
global del GHE en la inyeccidn/extraccion de calor se puede determinar en cualquier

momento por la superposicion espacial y temporal.

La desventaja de esta aproximacién, sin embargo, es el tiempo que consume, y

dificilmente puede ser incorporado directamente en un programa de disefio y andlisis
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energético para aplicaciones practicas, ya que las funciones g de los GHEs con diferentes
configuraciones tienen que ser precalculadas y almacenadas en el programa como una
base de datos. La funcién de interpolacién también se necesita en el uso de la base de

datos, lo que puede dar lugar a errores de computacion.

Los programas EED, GLHEPRO y GLD estan basados en el método de Eskilson (H.
Yang et al, 2009) (gld-online). Al igual que en el modelo del foco lineal de Kelvin se esta
considerando una temperatura inicial del terreno, pero se considera que la longitud del

pozo es finita y la transferencia de calor es bidimensional (direcciones radial y axial).
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13. Algunas instalaciones en Espaiia.

En el Il Congreso de Energia Geotérmica en la edificacion y la industria (geoener),
celebrado en Madrid en abril de 2012, algunos ponentes mostraron resultados técnicos, de

instalaciones GCHP llevadas a cabo en Espaiia.

Gas Natural Fenosa en asociacién con la empresa portuguesa Engineering y
Energylab, ha realizado el proyecto GAIA-D, consistente en monitorizar 43 instalaciones
en la peninsula. Dentro de estas instalaciones hay viviendas unifamiliares, centros de
salud, edificios de oficinas, edificios de viviendas, museos, escuelas y hoteles. Se
encuentran tanto en clima atlantico, continental, de montafa y mediterraneo. En cuanto a
las perforaciones, 42 de ellas son de pozo vertical. El rango de potencias va desde 0-25 kW
(Ia mas representativa del estudio), hasta instalaciones de mas de 300 kW. Alejandra

Gonzdlez (2012) expuso los siguientes resultados:

Indicadores Sector residencial Sector terciario
Calefaccion | Refrigeracion | Calefaccion | Refrigeracion
COPeStbomba) 4 3,68
COPestinstalaciones) 3,55 3,35
EEReStbomba) 3,46 3,48
EERest(instalaciones) 3,04 3,11

Tabla 29: Indicadores de eficiencia del proyecto GAIA-D.
Fuente: Alejandra Gonzalez 2012.

Estos resultados son los valores medios medidos en las instalaciones, tanto para el
sector residencial como para el terciario. Observamos que en ambos casos el COP y el EER
estacionarios tanto de la bomba como de la instalaciéon son aceptables. E1 COP de la
instalacidon es menor que el de la bomba, esto se debe a que en el COP de la instalacién hay

que incluir la bomba hidraulica del intercambiador de calor enterrado

13.1. Plan de Energias Renovables 2011-2020.

Las perspectivas de la evolucién en Espafia en los préximos afios de las energias
renovables y entre ellas las instalaciones de bomba de calor geotérmica, se establecen en

el Plan de Energias Renovables.
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5 — Hidraulica
onsumo Finall o ep Flectricida normalizada
Gas Natural
17.2% no renovable 2,8%
» 17,7% Eélica
normalizada
CFB EERR i Biocarburantes
13,2% Biomasa, biogas 1,5%
y residuos
Consumo Final Prod. 4,2% Geotérmica, E.Mar,
Petroliferos Bomba de calor
50,2% 0,02%
Consumo Final
carbén Solar
1,8% 0,8%

Figura 64: Consumo final bruto de energia en 2010.
Fuente: PER 2011-2020 (IDAE)

En la figura 64 se muestra que del consumo final bruto de energia en el afio 2010, el 13,2
% era de energias renovables, y tan solo el 0,02 % pertenece a la bomba de calor. Se
observa entonces que el uso de esta tecnologia estd poco extendido. El desarrollo que

propone para la bomba de calor geotérmica es el siguiente:

ktep 2005 /2010(2011[2012 2013|2014
Energia renovable a partir

76 | 17,4 | 19,7 | 22,2 | 249 | 28,1
de bombas de calor

De la cual aerotérmica 41 | 54 | 57 | 61 | 64 | 69
De la cual geotérmica 3,5 | 12,0 | 14,0 | 16,1 | 185 | 21,2

ktep 20152016 /2017|2018 2019 | 2020
Energia renovable a
partir 30,8 | 33,6 | 37,2 | 41,2 | 458 | 50,8

de bombas de calor
De la cual aerotérmica 74 179 | 84 | 90 | 97 | 10,3
De la cual geotérmica 23,4 | 25,7 | 28,8 | 32,2 | 36,1 | 40,5

Tabla 30: Objetivos del PER en el sector de la calefaccion y refrigeracion.
Fuente: PER 2011 - 2020 (IDAE).
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Para los préximos afos se establece un crecimiento del 337 % respecto a la

energia empleada desde el afio 2010.

La potencia actual instalada en Espafia se estima entre 60 y 100 MWt (PER 2011-
2020 ; GEOPLAT 2010), sobre todo por el gran desarrollo en los ultimos afios de los
aprovechamientos geotérmicos mediante bombas de calor. Los principales retos
tecnolégicos de la geotermia para usos térmicos son reducir el coste de generacidon
térmica, mediante la reduccion de los costes de ejecucion del intercambio geotérmico y el
incremento de los ahorros proporcionados por estos sistemas, y mediante el aumento de
la eficiencia de las bombas de calor geotérmicas. El potencial geotérmico de baja y muy
baja temperatura en zonas con potenciales consumidores se ha estimado en mas de

50.000 MWt.
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14. Aprovechamiento del acuifero en Zaragoza.

En la ciudad de Zaragoza debido a la disponibilidad de agua subterranea, el
aprovechamiento se realiza mediante sistemas abiertos, por lo que se capta agua del
acuifero a una determinada temperatura que es transferida a un intercambiador de calor
para su aprovechamiento. El clima continental de Zaragoza hace que el aprovechamiento
geotérmico sea principalmente para refrigeracion y un tercio de sistemas para calefaccion.
El agua captada, se devuelve al acuifero por medio de un segundo pozo aguas abajo del
flujo subterraneo. En verano el agua se devuelve mas caliente al acuifero, mientras que en

invierno se devuelve mas fria.

Datos de la Plataforma Tecnoldgica Espafiola de Geotermia (GEOPLAT 2010)
revelan que, a fecha de 2010, la potencia instalada en Espafia con bombas de calor se eleva
a 60-100 MWt, de los cuales la aportacion de la explotacion en Zaragoza superaria los 30
MW?t. Asf pues, se reconoce que Zaragoza es en Espafia una ciudad pionera y ejemplo de
coémo el aprovechamiento geotérmico se ha ido introduciendo en los ultimos 25 afios. En la
figura 65 se muestra la evolucion temporal del nimero de aprovechamientos existentes en

Zaragoza.
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Figura 65: Aprovechamientos geotérmicos con bomba de calor en Zaragoza.
Fuente: E. Garrido et al 2010.
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En 2010 se contabilizaron cerca de 60 aprovechamientos geotérmicos en la ciudad,

de los que 40 estan actualmente activos y se muestran en la tabla 25. Hoy en dia existen

mas de 60 aprovechamientos, con mas de 150 pozos involucrados y 50 MWt de potencia

instal

ada (Eduardo Garrido 2012). En la figura 66 se muestra el mapa de Zaragoza con los

pozos que utilizan el acuifero urbano.
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Figura 66: Pozos que aprovechan el acuifero urbano de Zaragoza.
Fuente: E. Garrido et al, 2008.
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POZOS CAPTACION VERTIDO
APROVECHAMIENTO TITULAR — —
o No PROF. MAX | Caudal | Consumo Ne PROF. MAX | Caudal | Vertido
TOTAL (m) (1/s) | m3/afio (m) (1/s) | m3/ano
ARAGONIA Zaragoza Urbana, S.A. 6 4 44,00 33,60 | 943020 | 2 33,60 | 643020
BIBLIOTECA DE HUMANIDADES Universidad de Zaragoza 2 1 45,00 3,97 81406 | 1 36,00 3,97 81406
CENTRO ARAGONES DEL
DEPORTE Gobierno de Aragén 1 1 21,53 10,00 | 315360 | O - - -
CENTRO CIVICO SAN JOSE Ayuntamiento de Zaragoza 1 1 23,00 0 - - -
CENTRO DEPORTIVO A. MAESTRO | Ayuntamiento de Zaragoza - Deportes 1 1 0 - - -
CENTRO DEPORTIVO PALAFOX Ayuntamiento de Zaragoza - Deportes 3 2 30,27 6,33 | 115566 | 1 33,00 6,33 | 115566
CENTRO DEPORTIVO SIGLO XXI Ayuntamiento de Zaragoza - Deportes 3 2 25,89 | 525000 | 1 25,89 | 525000
CINES PALAFOX LAS SALAS Zaragoza Urbana, S.A. 3 2 50,00 483 | 133521 | 1 33,00 4,83 | 133521
DISMINUIDOS FiSICOS DE ARAGON Disminuidos Fisicos de Aragén 2 1 27,50 1,30 24354 1 26,50 1,30 | 133521
EDIFICIO ADA BYRON Universidad de Zaragoza 2 1 24,00 12,86 | 264000 | 1 26,00 12,86 | 264000
ESCUELA INGENIEROS Universidad de Zaragoza 5 4 36,00 34,75 1 34,75
EDIFICIO ANTIGUO SEMINARIO Ayuntamiento de Zaragoza 3 2 65,00 29,92 | 549423 | 1 64,00 29,92 | 549423
EDIFICIO ESCUELA
EMPRESARIALES Universidad de Zaragoza 2 1 38,00 19,04 | 375255 | 1 35,00 16,66 | 375255
EDIFICIO LOS ARCOS CIUVASA 1 1 21,75 0 - - -
EDIFICIO MARISTAS Gobierno de Aragén 3 2 20,00 22,20 | 500949 | 1 23,00 22,20 | 500949
EDIFICIO PARANINFO Universidad de Zaragoza 3 2 42,00 | 145000 | 1 42,00 | 145000
EDIFICIO PIGNATELLI Gobierno de Aragén 3 2 40,00 511000 | 1 40,00 511000
EL JUSTICIA El Justicia 1 1 29,17 0,58 18000 | 0 - - -
EL PLATA Aramesa 2 1 36,50 7,60 | 129004 | 1 28,00 7,60 | 129004
ESTACION DELICIAS ADIF Patrimonio 7 3 83,30 | 1186500 | 4 28,00 83,30 | 1186500
HOLMES PLACE COLISEO DUAR Desarrollo Urbano Aragonés S.L. 2 1 26,00 1,45 23000 |1 24,00 1,45 23000
HOSPITAL CLINICO Gobierno de Aragén Dpto de Salud 6 4 63,00 60,55 | 941856 61,00 60,55 | 941856
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POZOS CAPTACION VERTIDO
APROVECHAMIENTO TITULAR — —
g No PROF. MAX | Caudal | Consumo No PROF. MAX | Caudal | Vertido
TOTAL (m) (1/s) | m3/afio (m) (1/s) | m3/afio
HOSPITAL PROVINCIAL Gobierno de Aragén Dpto de Salud 2 1 37,85 39,97 1 45,00 39,97
HOSPITAL SAN JUAN DE DIOS Hospital San Juan de Dios 4 2 60,00 7,50 72463 | 2 47,50 7,50
HOTEL ALFONSO I Zaragoza Urbana, S.A. 3 2 27,00 17,62 | 208625 | 1 25,50 17,62
HOTEL BOSTON Inversiones Generales Boston S.A. 1 1 15,67 1,05 15000 | O - - -
HOTEL IBERUS Zaragoza Urbana, S.A. 7 3 32,50 50,00 4 35,00
HOTEL PALAFOX, CASINO Y CINE Zaragoza Urbana, S.A. 3 2 37,00 19,16 | 184437 | 1 12,30 3,65 | 115217
IBERCAJA Ibercaja 7 3 42,00 36,00 | 614329 | 4 46,00 24,80 | 783000
LA CASA DEL LOCO La Casa Del Loco 1 1 14,91 1,06 9135 0 - - -
MERCADO CENTRAL Ayuntamiento de Zaragoza 2 1 30,00 4,70 96000 1 30,00 4,70 96000
MUTUA ACCIDENTES ZARAGOZA Mutua Accidentes Zaragoza 3 2 48,00 38,20 | 563838 | 1 40,00 16,60 | 432000
PABELLON PRINCIPE FELIPE Ayuntamiento de Zaragoza - Deportes 2 2 24,60 32,00 | 350000 | O - - -
PUERTA CINEGIA Ordisa 4 1 25,00 54,57 | 1752000 | 3 36,00 3,17 | 100000
RESIDENCIA REYES DE ARAGON Sekilur S.A. 6 3 52,00 9,95 | 100665 | 3 58,00 13,88 | 180000
T.V. ARAGON P0OZ0-1 Gobierno de Aragén 3 2 20,00 8,15 183384 | 1 20,00 8,15 | 257018
TRANSPORTES OCHOA Transportes Ochoa 2 1 30,00 13,43 | 341548 | 1 30,00 17,36 | 400000
UTRILLAS PLAZA -ALCAMPO Alcampo 4 1 16,00 | 525600 | 3 16,60 | 525600
UTRILLAS CENTRO COMERCIAL Utrillas Plaza - Centro Comercial 6 3 85,00 | 1285200 | 3 28,40 85,00 [1285200
COMPANIA HIJAS DE LA CARIDAD Compaiiia Hijas de la Caridad 1 1 30,00 0,16 3124 - - - -

Tabla 31: Captacion y vertido de los pozos que aprovechan el acuifero urbano de Zaragoza.
Fuente: E. Garrido et al, 2010.
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CLIMATIZACION TEMPERATURAS (°C)
APROVECHAMIENTO TITULAR D Lo
Potencia KW Potencia kW | CAPTACION | VERTIDO ?ALTO
TERMICO
ARAGONIA Zaragoza Urbana, S.A. X X 14,6 20,9 6,3
BIBLIOTECA DE HUMANIDADES Universidad de Zaragoza X 402 X 542 18,0 23,2 5,2
CENTRO ARAGONES DEL
DEPORTE Gobierno de Aragén X X 16,4 20,5 4,1
CENTRO CIVICO SAN JOSE Ayuntamiento de Zaragoza X X 17,6
CENTRO DEPORTIVO A. MAESTRO | Ayuntamiento de Zaragoza - Deportes - X 18,0
CENTRO DEPORTIVO PALAFOX Ayuntamiento de Zaragoza - Deportes X X 16,9 28,0 11,1
CENTRO DEPORTIVO SIGLO XXI Ayuntamiento de Zaragoza - Deportes | X X 16,4 29,7 13,3
CINES PALAFOX LAS SALAS Zaragoza Urbana, S.A. X X 21,0
DISMINUIDOS FiSICOS DE ARAGON | Disminuidos Fisicos de Aragén X 26,0
EDIFICIO ADA BYRON Universidad de Zaragoza X 1796 X 1796 16,8 41,9 25,1
ESCUELA INGENIEROS Universidad de Zaragoza X 2118 X 2118
EDIFICIO ANTIGUO SEMINARIO Ayuntamiento de Zaragoza 2076 1683 17,0 29,3 12,3
EDIFICIO ESCUELA
EMPRESARIALES Universidad de Zaragoza X 2000 X 2000 16,6 28,3 11,7
EDIFICIO LOS ARCOS CIUVASA X X 18,1
EDIFICIO MARISTAS Gobierno de Aragén X X 22,6 30,7 8,1
EDIFICIO PARANINFO Universidad de Zaragoza X 2163 18,4 32,0 13,6
EDIFICIO PIGNATELLI Gobierno de Aragén X X
EL JUSTICIA El Justicia X X 20,0
EL PLATA Aramesa X
ESTACION DELICIAS ADIF Patrimonio X 18,5 22,0 3,5
HOLMES PLACE COLISEO DUAR Desarrollo Urbano Aragonés S.L. | X
HOSPITAL CLiNICO Gobierno de Aragén Dpto de Salud X 21,3 28,5 7,2
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CLIMATIZACION TEMPERATURAS (°C)
APROVECHAMIENTO TITULAR IR CALOI
Potencia KW Potencia kW | CAPTACION | VERTIDO %ALTO
TERMICO
HOSPITAL PROVINCIAL Gobierno de Aragén Dpto de Salud X 1400 16,6 24,1 7,5
HOSPITAL SAN JUAN DE DIOS Hospital San Juan de Dios X 17,1
HOTEL ALFONSO I Zaragoza Urbana, S.A. X 16,9
HOTEL BOSTON Inversiones Generales Boston S.A. X X 18,4
HOTEL IBERUS Zaragoza Urbana, S.A. X X 29,7
HOTEL PALAFOX, CASINO Y CINE | Zaragoza Urbana, S.A. X 20,0 34,0 14,0
IBERCAJA Ibercaja X 17,5 25,0 7,5
LA CASA DEL LOCO La Casa Del Loco X 20,2
MERCADO CENTRAL Ayuntamiento de Zaragoza X
MUTUA ACCIDENTES ZARAGOZA | Mutua Accidentes Zaragoza X 20,4 31,5 11,1
PABELLON PRINCIPE FELIPE Ayuntamiento de Zaragoza - Deportes | X X 17,5
PUERTA CINEGIA Ordisa X X 25,0 35,0 10,0
RESIDENCIA REYES DE ARAGON | Sekilur S.A. X 735 16,9
T.V. ARAGON POZO0-1 Gobierno de Aragén X 18,9 19,4 0,5
TRANSPORTES OCHOA Transportes Ochoa X 25,6 29,5 3,9
UTRILLAS PLAZA -ALCAMPO Alcampo X 24,0 30,4 6,4
UTRILLAS CENTRO COMERCIAL Utrillas Plaza - Centro Comercial X X 34,6
COMPANIA HIJAS DE LA CARIDAD | Compaiiia Hijas de la Caridad

Tabla 32: Climatizacidn y temperaturas de de los pozos que aprovechan el acuifero urbano de Zaragoza.

Fuente: E. Garrido et al, 2010.
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La utilizaciéon principal es la de refrigeracion de edificios publicos, hospitales,
centros comerciales, de ocio u hoteles, pero también para generacién de frio industrial en
camaras frigorificas y climatizaciéon de piscinas. Entre el 25-50% de las instalaciones se

utilizan también para generar calor durante el invierno.

En total existen 86 captaciones geotérmicas y 58 pozos de vertido todos ellos con
profundidades comprendidas entre 5 y 65 metros de profundidad. Cada aprovechamiento
cuenta entre 1 y 4 pozos de explotacién y otros tantos de vertido, dependiendo de la

demanda de caudal.

En el 90% de los sistemas la explotacion se considera no consuntiva, puesto que el
vertido se realiza en el mismo acuifero mientras que en el 10% restante se canaliza a la

red municipal de saneamiento.

Los aprovechamientos geotérmicos en Zaragoza tienen un notable efecto térmico,
ya que al predominar su uso como refrigeracién es habitual reintroducir el agua a una
temperatura notablemente mas elevada. En la tabla 26 puede verse que los saltos térmicos
llegan a ser superiores a 10 °C. El incremento de la temperatura del agua en las zonas de
mayor aprovechamiento es fruto de fendmenos tanto de auto-interferencia (el pozo de
captaciéon estd afectado por su propio vertido térmico), como de interferencia entre
aprovechamientos. En general el agua del acuifero tiene una temperatura entre 15-18 °C,
mientras que en las zonas de explotacion se superan los 22-25 °C. Debemos tener en
cuenta que el incremento observado en otras ciudades es de 5°C, y un incremento superior

se debe a un impacto térmico de los vertidos geotérmicos.

Como consecuencia del aumento de la temperatura del acuifero, surge el desarrollo
de la actividad microbiana. Existen varios microorganismos cuyas temperaturas dptimas
de crecimiento coinciden con las temperaturas de trabajo del sistema abierto. Las
bacterias causantes de colmatacion generan capsulas gelatinosas, retienen particulas,
obstruyen filtros y rejillas. Por otro lado nos encontramos bacterias causantes de la
corrosion. En el medio subterrdneo no se encuentran poblaciones desarrolladas de
bacterias, pero en sistemas de circulacion forzada, como son los sistemas de climatizacion,
hay una continua renovacién del agua, que con aporte de nutrientes (aguas residuales

urbanas) se dispararian las tasas de crecimiento bacteriano.

Eduardo Garrido (2010) explica que los aprovechamientos geotérmicos
requieren de un estudio hidrogeoldgico especifico que permita conocer las direcciones del

flujo

136



Estado del arte de sistemas de bombas de calor acopladas al terreno

subterraneo y los parametros hidrogeolédgicos a fin de determinar las distancias minimas
aconsejables entre pozos de captacion y vertido del mismo aprovechamiento, y entre los
pozos de vertido y terceras captaciones para evitar la interferencia térmica. Por otro lado
las captaciones se deben dimensionar para que los saltos térmicos no superen los 10°C y
las temperaturas de vertido no alcancen los 30°C, aunque estos valores parecen un tanto
elevados. Los bombeos no deben superar caudales criticos que generen arrastre de arenas

y colapsos de captaciones.

14.1. Criterios técnicos e hidrogeoldgicos para la explotacion

sostenible del acuifero.

En 2012, Eduardo Garrido, ha presentado una serie de criterios técnicos e
hidrogeolégicos para la explotacion sostenible del acuifero, ante la ausencia de normativas

especificas que prevengan afecciones e impactos.

1. Criterios para la construccién de pozos.

e Estudios hidrogeoldgicos previos. Ubicacién de sondeos conforme al flujo
subterraneo.

e Especificar y justificar caracteristicas técnicas (profundidad rejillas,
penetracion de pozos...).

e Distancias de pozos de vertido frente a otras instalaciones (> 100 metros) y
otros usos (> 250 metros).

e Caudales de extraccién < 50 m3/h. En Zaragoza se bombea 16,4 hm3

anuales, lo que representa el 68% de toda la explotacién subterrdnea.

2. Criterios para la explotacién sostenible de los aprovechamientos.

e Exigir uso reversible (calefaccion y refrigeracion) de la energia geotérmica
y de los sistemas.

e Disefio que minimice la tasa de recirculacion.

e Limitacién de saltos térmicos a maximo de 8°C para nuevas instalaciones.

o T2 de vertido <30°C dependiendo de la litologia del sustrato y calidad del

agua.
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e Limitacién de nuevos sistemas en entornos con T2 media del agua
subterranea superior a 20°C.
e Duplicar el nimero de pozos de vertido respecto de captaciones; Reparto

de caudales de vertido.

3. Criterios para la proteccién de la calidad.

e (Circuitos presurizados que eviten aireacién y desgasificacion del agua.

e Control y seguimiento del salto térmico para evitar cambios en el indice de
saturacion de sales.

e No favorecer la disolucién de matriz sélida del acuifero ni del sustrato.

e Evitar introduccién de nutrientes y controlar el desarrollo bacteriano.

o Evitar el uso de aditivos quimicos y su introduccién en el acuifero por los

pozZos.

4. Criterios para el control de sistemas geotérmicos abiertos.

e Garantizar la calidad del agua mediante el seguimiento térmico, hidraulico
y quimico.

e Habilitar puntos de control para toma de muestras en diferentes partes del
circuito y en pozos.

e Instalar conductos para control piezométrico. Construccion de al menos un
sondeo piezométrico.

e Establecer protocolo de control y vigilancia de niveles, parametros fisico-

quimicos, explotacidn, inspeccion visual de la instalacidn...

5. Criterios para la gestidon v administracion.

e Solicitar autorizacién para la explotacién de aguas subterraneas y vertido
al dominio publico hidraulico.
e Inyeccién del agua en el mismo acuifero. Valoracién de otras alternativas

mas favorables.
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Limitaciéon de sistemas en zonas de proteccion maxima y moderada de

pozos de abastecimiento.

Establecer protocolos para la clausura de pozos de sistemas que ocasionen

problemas graves.
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15. Conclusiones.

Los tipos de GSHP se resumen en el siguiente esquema:

Sistema abierto — » GWHP

Intercambio con acuifero —  SWHP

GSHP Sistema cerrado Serie

"u’er‘ticalL: Paralelo
Intercambio con terreno Slinky
Horizontali Serie
Paralelo
Pilote

Cimentacién termoactiva

Pantalla

Las conclusiones que sacamos de cada objetivo mencionado en el capitulo 1 son las

siguiente:

e Laexistencia de una hoja de calculo con férmulas de incertidumbre de propagacion
implementadas es util para calcular el maximo error absoluto de la conductividad
y resistencia térmica del terreno que obtenemos en el TRT. En el estudio de H.
Witte los factores que mas influyen en el error de la conductividad térmica son: el
calculo de la diferencia de temperaturas (70%), seguido del error de la capacidad
calorifica del fluido (15,5%) 1y el error de coeficiente k (6,9%). Respecto a la
resistencia térmica, el mayor responsable de su error absoluto es la conductividad
térmica (93%), seguido del radio del pozo (5,8%) y el valor de m (0,66%).

El TRT se realiza en un solo pozo, y su valor de conductividad térmica se considera
representativo de todo el terreno. He llevado a cabo una simulacién mediante GEO2
en la una instalacién pasaba de tener una conductividad del terreno de 2,51 a 1,84
W/mK. El resultado ha sido una necesidad de tener 272 metros mas de pozo y el

gasto que ello conlleva (x 13.000 euros).
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El método IGSHPA es el método de diseno mas extendido y aceptado en la
actualidad debido a su simplicidad. Aunque el fendmeno de intercambio de energia
térmica con el terreno es transitorio, el método realiza una aproximacién a

estacionario mediante el uso del factor de utilizacion.

Idoneidad de los parametros de un intercambiador de calor enterrado para obtener un

mayor COP/EER se muestra en la siguiente tabla:

COP EER
Aumento distancia entre pozos T T
Aumento compacidad pozos X l
Aumento profundidad de los
pozos T T

En los ultimos 20 afios ha habido un aumento de generacién bruta de electricidad
de una forma mas eficiente a partir del uso de energias renovables, lo que ha
llevado a que el factor n de la directiva 2009/28/CE haya aumentado
progresivamente y que el SPFni, haya disminuido para cumplir la dicha directiva.

En el ano 2010 el valor de SPF era de 2,52.

El régimen intermitente es una forma de solucionar el aumento/disminucién del
terreno por el desequilibrio de cargas térmicas de calefaccion/refrigeracion
demandadas. El estudio de Yang Sang muestra 6rdenes de magnitud del tiempo de
recuperacion del terreno en funcién de distintos parametros. Dicho estudio es una
simulacién en la que la GSHP trabaja 12 horas y después se mide el tiempo de

recuperacion. Los resultados que se muestran se corresponden a 45 metros de

profundidad.
Parametro gran
influencia Idoneidad Valores estudio Resultado (h)
Conductividad térmica ™ 0,93;1,1;1,5 (W/mK) 4,89:4,73;4,13
Porosidad J 0,2;0,37,;0,47 4,21;4,54,;4,73
Difusividad térmica ™ 0,0032; 0,0025; 0,0023 (mz/s) 3,75;4,37 ;4,45
Par:émetro.leve Idoneidad Valores estudio Resultado (h) Idoneidad
influencia calefaccién refrigeracion
Velocidad del viento N 0;1;3(m/s) 4,73 ;4,78 ; 4,75 ™
Radiacién solar 0 0;0,6;1(kw/m? |5,1;4,87;4,78 J
Temperatura ambiente ™ 263;267;272 (K) |5,28;5,24;5,1 J
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El régimen de operacion intermitente se puede realizar mediante el uso de

sistemas hibridos. La idoneidad de estos es la siguiente:

Sistema hibrido GSHP...

Edificio con carga
dominante de calefaccion

Edificio con carga
dominante de refrigeracion

Colectores solares

S|

NO

Torre de refrigeracion

NO

S|

Almacenamiento térmico

Almacenamiento calor

Almacenamiento frio

e Se hallevado a cabo un andlisis del software actual para disefiar intercambiadores

de calor acoplados al terreno, observandose las ventajas y desventajas de cada uno.

e El resultado de rendimiento de 43 instalaciones monitorizadas en la peninsula

tanto de viviendas unifamiliares, centros de salud, edificios de oficinas, edificios de

viviendas, museos, escuelas y hoteles ha sido el siguiente:

Indicadores Sector residencial Sector terciario
Calefaccion | Refrigeracion | Calefaccion | Refrigeracion
COPestpomba) 4 3,68
COPest(instalaciones) 3,55 3,35
EEReSt(bomba) 3,46 3,48
EERest instalaciones) 3,04 3,11

e Zaragoza es una ciudad pionera en Espafia en el uso de bombas de calor GWHP.

Tiene mas de 60 captaciones del acuifero aluvial urbano. El principal problema es

que con tantas captaciones, lo pozos se estan empezando a influir entre si y la

temperatura del acuifero se estd incrementando, ya que hay mas demanda de

refrigeracion que de calefaccion. Ante la ausencia de normativa, Eduardo Garrido

propone unos criterios para la explotacion sostenible del acuifero.
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15.1. Trabajo futuro.

Algunas de las tareas que deberian realizarse en un futuro cercano son las

siguientes:

e Adquirir experiencia y aprovechar las ventajas que tiene el uso de la cimentacion

termoactiva.
e Analizar cudl es la maxima incertidumbre aceptable en los parametros de disefio,
en la evaluacién de los test de respuesta térmica y la mejora de los equipos de

medicion.

e Implementar en el software la incertidumbre de las propiedades térmicas del

terreno para poder dimensionar con un coeficiente de seguridad.

e Nuevos modelos mas realistas tanto para evaluar los test de respuesta térmica

como para el disefio de intercambiadores con el software.

e (Crear una normativa para controlar los sistemas abiertos, como en el caso de

Zaragoza.
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