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Resumen

En la presente tesis doctoral se hace el analisis, modelado y simulacién del
funcionamiento de una instalacion de climatizacion (calefaccion y refrigeracion)
singular situada en un edificio de uso terciario. La instalacidon consiste en una
bomba de calor de absorcion LiBr/H20, accionada por una instalacion solar
térmica, y condensada/evaporada con un intercambiador geotérmico cerrado.
La instalacion dispone de la instrumentacion adecuada para estimar y registrar
de modo continuo las variables implicadas en el funcionamiento de cada uno
de sus elementos.

La memoria comienza con una revision del estado actual de la tecnologia;
luego se hace una descripcion detallada de la instalacion que sera estudiada;
se define el modelo de simulacion en TRNSYS de la instalacion; después se
hace un analisis experimental y tedrico de la instalaciéon funcionando en modo
verano y en modo invierno, con el objetivo de identificar su comportamiento
bajo diferentes condiciones de operacion; por ultimo se hace una evaluacion
estacional de la instalacion bajo simulacién de diferentes escenarios de disefio
y finalmente se presentan las conclusiones de la tesis doctoral.
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION

El sector de la edificacibn consume casi 120 EJ anuales a nivel mundial, que
representan el 30% del total de la energia final consumida en todos los
sectores de la economia. Ademas representa la mitad de la demanda mundial
de electricidad. A pesar de los grandes esfuerzos politicos para mejorar la
eficiencia energética de los edificios, el uso de energia en este sector se ha
incrementado en casi un 20% desde el 2000.

Los combustibles fosiles (carbdén, petréleo y el gas natural) utilizados
directamente dentro de edificios y en la generacion de electricidad representan
una significativa parte de la energia utilizada. Ademas el sector de la
edificacion representa casi el 30% de las emisiones globales de COz2, un 36%
de la energia final consumida en los edificios se utiliza para la calefaccion [1].

La Union Europea ha identificado al sector de la edificacion como un sector
clave para alcanzar el objetivo 20/20/20 (Reducir un 20% las emisiones de
gases de efecto invernadero, alcanzar que las energias renovables cubran un
20% de la energia final y conseguir un ahorro del 20% en la demanda de
energia hasta el 2020), asi como para lograr una reduccién de emisiones de
gases de efecto invernadero del 80% al 95% para el afio 2050.

Para alcanzar estos objetivos, las tecnologias de calefaccion y refrigeracion
que usan las energias renovables como fuente energética, tendran un papel
vital dentro de un sistema de energia sostenible. Esto ha sido identificado por la
Comision Europea como un punto de "no-retorno” en su hoja de ruta de la
energia hacia el 2050, ya que puede proporcionar una "producciéon local" de
energia. Ademas de ser un sistema descentralizado y fuente de energia con
gran disponibilidad, también tiene un impacto econOmico importante:
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aproximadamente la mitad de la inversion se destinara a la parte baja de la
cadena de valor, la generacion de empleos y el crecimiento econémico a nivel
local [2].

En el futuro, la demanda de calor en la edificacion se reducira de manera
significativa por los cambios de comportamiento y las medidas de eficiencia
implementadas, como pueden ser, los edificios de energia casi nula. Sin
embargo, el calor no solo se utiliza para la calefaccion de locales, también es
utiizado para el agua caliente sanitaria y en procesos industriales.
Aproximadamente el 50% de la demanda de calor de hoy se mantendra en
2050.

Por ello es necesario pensar en tecnologias renovables como: la energia solar
térmica, junto con la biomasa y la energia geotérmica, como una importante
fuente de calefaccion y refrigeracion en Europa [2]. Gracias a los avances
tecnoldgicos, la energia solar térmica no sélo es una opcidén en su aplicacion
mas comun como es la produccion de agua caliente sanitarias, sino que se ha
convertido en una alternativa atractiva en otras aplicaciones como es el calor
para proceso industrial.

Otra tecnologia para la climatizacion de edificios que ayudard a obtener los
objetivos planeados dentro de la Unién Europea es la bomba de calor acoplada
al terreno o bomba de calor geotérmica empleada en la climatizacion de
edificios, dicha tecnologia presenta la doble ventaja: aprovechamiento
renovable y elevada eficiencia energética. Su principio de funcionamiento se
basa en la temperatura estable de la tierra a determinada profundidad durante
todo el afio, siendo mas caliente que el aire exterior durante el invierno y mas
fria durante el verano. La bomba de calor con un bajo consumo de energia,
puede transferir el calor de la tierra al edificio en invierno o extraer el calor del
edificio para inyectarlo en la tierra en verano. Por tanto, en modo calefaccion, la
tecnologia aprovecha la energia renovable disponible en el terreno para
calentar el edificio mientras que, en modo refrigeracion, la bomba de calor
incrementa su eficiencia trabajando contra un foco térmico, la tierra, de
temperatura mas adecuada que la temperatura del foco térmico aire, contra el
que trabajan otras tecnologias de bomba de calor aerotérmicas.

Las principales ventajas de este tipo de sistemas son: la disminucion de las
emisiones de gases de efecto invernadero en mas de un 66% respecto a los
sistemas que utilizan combustibles fésiles y la reduccion de los costes de
mantenimiento de la instalacion, en aproximadamente la mitad respecto a otros
sistemas convencionales [3]. Asimismo, las bombas de calor geotérmicas son
mas silenciosas que las aerotérmicas, y el intercambiador de calor acoplado al
terreno puede sustituir a las torres de refrigeracion, evitando los problemas
asociados de legionelosis.
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Por lo anteriormente explicado, por el actual interés que existe en integrar
diferentes tecnologias renovables para cubrir las necesidades de calefaccion y
refrigeracion en el sector de la edificacion, y asi ayudar a la descarbonizacion
del sector. La presente tesis doctoral se enfoca en evaluar el potencial de estas
tecnologias en el futuro. El trabajo se centro en el estudio de la integracion de
la energia solar y la energia geotérmica para la climatizacion (refrigeracion y
calefaccién) de un edificio con el objetivo de evaluar: su desempefio, contribuir
a la penetracién de estas fuentes de energia renovables en el sector de la
climatizacion y al aumento de la masa critica en este tipo de tecnologias.

1.1 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es el analisis, modelado y simulacion del
funcionamiento de una instalacion de climatizacion (calefaccion y refrigeracion)
singular situada en un edificio de uso terciario. La instalacidon consiste en una
bomba de calor de absorcién LiBr/H20, accionada por una instalacion solar
térmica, y condensada/evaporada con un intercambiador geotérmico cerrado.
La instalacion dispone de la instrumentacion adecuada para estimar y registrar
de modo continuo las variables implicadas en el funcionamiento de cada uno
de sus elementos.

De un modo mas detallado, los objetivos del trabajo se pueden enumerar
como:

e Realizar una revision del estado actual de la utilizacion de las
energias renovables en la climatizacion de edificios, en particular de
la refrigeracion solar mediante bombas de calor de absorcién y de la
utilizacion de las denominadas bombas de calor geotérmicas o
acopladas al terreno, analizando las caracteristicas de instalaciones
descritas en la literatura cientifica.

e Analizar el funcionamiento de una instalacion experimental de
climatizacion (refrigeracion - calefaccion) mediante bomba de calor
de absorcion LiBr/H20 con apoyo de una instalacion solar térmica y
condensada/evaporada con un intercambiador geotérmico cerrado,
situada en un edificio de uso terciario, en condiciones reales de
funcionamiento.

e Caracterizar la instalacion y cada uno de sus componentes
principales (bomba de calor por absorcion, campo solar,
intercambiador geotérmico, sistemas de acumulacién y de apoyo, y
suelo radiante/refrescante) mediante pruebas experimentales bajo
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diferentes condiciones de operacién, tanto en verano como en
invierno. Con este fin, la instalacion dispone de la correspondiente
instrumentacion.

e Analizar, a nivel experimental, la influencia de diferentes variables de
operacion como son la temperatura del generador, la temperatura del
evaporador, o la temperatura del condensador, en el desempefio
global de la instalacién en modo verano y en modo invierno.

e Desarrollar un modelo de la instalacion de climatizacién en la
plataforma TRNSYS, que permita simular el funcionamiento de la
instalaciébn experimental en diferentes condiciones y modos de
funcionamiento, y en periodos largos de tiempo.

e Validar el modelo en TRNSYS de la instalacion a partir de los datos
experimentales del funcionamiento de la misma en condiciones de
verano e invierno.

e Estudiar bajo simulacion el desempefio global de la instalacion
durante un afio de operacion continuo, determinando la relacion que
existe entre diferentes parametros de disefio (area de captacion
solar, condiciones climaticas, horario de ocupacion) y el desempefio
estacional de la propia instalacion.

En definitiva, con el presente trabajo, se pretende contribuir a la integracion de
fuentes de energia renovables en la climatizacion de edificios, mediante el
estudio experimental y tedrico de una instalacién singular, trabajando en
condiciones reales de uso.

1.2 Estructura de la tesis

La estructura de esta tesis consta de ocho capitulos que describen todo el
trabajo hecho, tanto a nivel experimental como a nivel teorico, y sus resultados.
A continuacion se hace una breve resefia de cada uno de los capitulos con el
objetivo de poner al lector en contexto y permitirle hacer un esquema general
del estudio desarrollado.

En el capitulo 1 se presenta la necesidad de reducir el consumo energético en
el sector de la climatizacion y el reto que supone la introduccién de energias
renovables en este sector. En este contexto se plantean los objeticos de esta
tesis doctoral y la estructura de esta memoria.



INTRODUCCION 5

El capitulo 2 presenta una revision actualizada y detalla del estado actual de
los estudios reportados en la bibliografia durante los ultimos afios tanto a nivel
experimental como tedrico de los sistemas de refrigeracion solar y de las
bombas de calor acopladas al terreno. Ademas se mostrara un inventario sobre
las instalaciones de refrigeracion solar que hay alrededor del mundo y las
principales barreras de esta tecnologia.

En el capitulo 3, se presenta una descripcion clara y detallada de los elementos
principales de la instalacién (bomba de calor de absorcién, Campo Solar,
Caldera, Campo geotérmico y el edificio), modos de funcionamiento tanto en
verano como en invierno que permitan el estudio y caracterizacion de la
instalacion. Por dltimo se definen las estrategias de control aplicado, protocolo
de comunicacion y el sistema de monitorizacion.

En el capitulo 4 se describe el modelo de cada uno de los componentes
principales de la instalacion y las consideraciones tenidas en cuenta para su
simulacion por medio de TRNSYS version 16. Para cada uno de los
componentes (bomba de calor, climatologia, captadores solares, sistema de
almacenamiento, bombas de circulacion, intercambiador de calor, caldera de
apoyo) se han establecido sus consideraciones matematicas, los parametros
de disefio, condiciones de entrada y variables de salida, tanto para su
operacion en verano como en invierno. Para el modelado del edificio se usé
TRNBuild, que permite definir todas las caracteristicas morfologicas del edificio
y conectarlo con el sistema de climatizacion.

En el capitulo 5 se hace el andlisis experimental y bajo simulacién mediante la
plataforma TRNSYS® del comportamiento global y de los principales
elementos de la instalacion de climatizacion en modo verano. Para lograr el
objetivo, este capitulo esta dividié en varias secciones: en la primera parte, se
definen los indicadores energéticos con los cuales se hara el estudio y permitan
caracterizar la instalacion; luego se hace una descripcion de las experiencias
realizadas durante el verano del 2011; el andlisis experimental de los perfiles
de temperatura durante los dias de prueba y potencias instantaneas de los
principales elementos. La parte final del capitulo es la validacion del modelo
con los datos experimentales y un analisis teérico de la influencia de algunas
variables como son: la temperatura del generador, del evaporador y del
condensador en el desempefio global de la instalacion.

En el capitulo 6 se hace el andlisis de la instalacion en modo invierno tanto a
nivel experimental como a nivel tedrico. El capitulo esta dividid6 en cuatro
secciones: la primera seccion se definen los indicadores energéticos para
evaluar el desempefio de la instalacion; la segunda seccion se describen los
ensayos experimentales realizados durante el 2014 y 2015; en la tercera
seccion se describe el modelo en TRNSYS vy la validacion; en la ultima seccién,
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se simula y se analiza la influencia del horario y la relacion entre la potencia de
la bomba de calor y la demanda del suelo.

En el capitulo 7 se hace la simulacion bajo diferentes escenarios de evaluacion;
se analizo la influencia de diferentes parametros de disefio como son; el area
de captacion solar, las condiciones climaticas, el horario de ocupacion del
edificio en el desempefio global de la instalacibn en modo verano y modo
invierno. Y finalmente un analisis anual de la energia intercambiada por sus
principales elementos.

En el dltimo capitulo 8, se presentan las conclusiones del trabajo de
investigaciéon y los posibles trabajos a futuro que pueden resultan como
consecuencia del mismo.



CAPITULO 2.
REVISION ACTUAL DE LA
TECNOLOGIA.

Dado el dmbito de desarrollo de esta tesis, la revision del estado de la
tecnologia sera enfocada en los principios de funcionamiento de los sistemas
de refrigeracion solar mediante bombas de calor de absorciébn y bombas de
calor acopladas al terreno. Se hace una revisibn sobre los trabajos
experimentales y tedricos desarrollados durante los ultimos 15 afios disponibles
en las bases de datos cientificas, aplicando un especial hincapié en las
instalaciones de refrigeracion solar en funcionamiento. Por ello se ha divido
esta revision en tres grandes apartados:

e Sistemas de refrigeracion solar, principio de funcionamiento los
sistemas de refrigeracion solar por absorcion, estudios
experimentales y tedricos bajo esta tecnologia,

e Revision sobre instalaciones de refrigeracion solar que hay alrededor
del mundo de acuerdo a la bibliografia encontrada, analisis de
mercado y barreras para esta tecnologia.

e Por ultimo, una revision sobre las bombas de calor acopladas al
terreno, con una pequefia explicacion de su funcionamiento y los
estudios que se han hecho a nivel experimental y tedrico de esta
tecnologia.
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2.1 Sistemas de refrigeracion solar.

Los sistemas de refrigeracion solar térmica estan disponibles en el mercado
desde hace muchas décadas para diferentes usos. Existen varias opciones
para la generacion de frio a partir de una fuente térmica con temperaturas
medias y altas, estas tecnologias se clasifican en: ciclos cerrados, que son los
mas populares [4], en los que se incluyen los refrigeradores por absorcion y los
refrigeradores por adsorcion, y los ciclos abiertos (sistemas desecantes), que
es una combinacion de deshumedificacion y refrigeracion evaporativa [5].
Dentro de los ciclos abiertos, los sistemas de refrigeracion por desecantes
liguidos y desecantes solidos son los mas comunes.

Las magquinas de absorcion son equipos habituales del mercado de
refrigeracion. Las maquinas de absorcion mas aplicadas en climatizacion son
las de bromuro de litio (absorbente) y agua (refrigerante). Estas maquinas
tienen un COP (frio producido / energia consumida) de 0.6-0.7 y pueden
funcionar con agua caliente procedente del captador solar térmico a partir de
75 °C.

En las maquinas de adsorcién, a diferencia de las de absorcion, en vez de un
absorbente (liquido) se utiliza un adsorbente (sélido). EI COP de estas
maguinas se encuentra entre 0.55-0.65 y la temperatura de la fuente caliente
puede ser inferior a la de las maquinas de absorcion (a partir de 55 °C). Esto
permite el uso de captadores solares planos.

Los sistemas mediante desecantes consisten en un ciclo abierto en el que el
aire a climatizar es primeramente secado y después enfriado por
humidificacion. Se utiliza energia solar de baja temperatura (a partir de 45 °C)
para regenerar el elemento desecante. La regeneracion consiste en evaporar el
agua para mantener la capacidad desecante del material.

En la Tabla 2.1 se presentan las principales caracteristicas de las cuatro
principales tecnologias de refrigeracion solar

Tabla 2.1. Caracteristicas de diferentes tecnologias de refrigeracion solar [5]

Ciclos cerrados Ciclos abiertos
Absorcion Adsorcion Desecante Desecante
liquido sélido
LiBr/Agua Silica-gel/Agua CaCly/Agua Silicagel/Agua
Agua/NHs Carbon LiCl/Agua Zeolita/Agua

Pares acti/Metanol
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LiCl/Agua BaCl/NH3
LINO/NH3
Potencias [kW] 4.5-5000 70-1000 20-350 -
COP 0.7-1.3 0.3-0.6 0.5-1 <1
Temperaturas del 75-110 (Simple 55-90 45-90 45-70
generador efecto
130-160 (Doble
efecto)

En 1998 Henning et al. [6] publicaron una comparacion de las tres tecnologias
de frio solar: absorcién, adsorcién y desecantes con varios colectores solares.
Estos sistemas fueron usados en un edificio de oficinas con un area de 400 m?;
el edifico fue climatizado con una temperatura de acuerdo al instituto de
normas aleman. Tres regiones fueron usadas como referencia, Copenhague,
Friburgo y Trapani (Sicilia) (Himedo y caliente). De acuerdo con los autores, el
periodo de retorno de las tres instalaciones de frio solar vario entre 5.8 afios
para la tecnologia de absorcién sin sistema de respaldo y 37.7 afios para la
tecnologia de adsorcion con un fraccion solar del 90%. Los autores destacaron
qgue la tecnologia desecante tiene un menor potencial de ahorro energético
comparado con las otras dos tecnologias debido al importante consumo
eléctrico de los ventiladores.

2.1.1 Refrigeracion solar por absorcion.

Antes de hacer la revision sobre los estudios hechos sobre esta tecnologia, se
hara una pequefia explicacion de los principales elementos de una bomba de
calor por absorcién y el modo de funcionamiento.

La bomba de calor consiste en un evaporador, condensador, generador y
absorbedor, un par de fluidos de trabajo, dos valvulas y una bomba de
solucion. En la Figura 2.1 se presenta un esquema de una bomba de calor por
absorcion de simple etapa con sus principales elementos.
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Figura 2.1. Esquema de una bomba de calor por absorcion de una etapa. [5]

En el generador que se encuentra a alta presion se aporta la energia para la
separacion del gas refrigerante del liguido absorbente (Qg), y sale el
refrigerante, idealmente puro, como vapor saturado, a temperatura y presiéon
alta; en el condensador el refrigerante cede el calor al ambiente (Qc),
cambiando de fase y pasando a liquido saturado a alta temperatura; luego sufre
el refrigerante una estrangulacion en la valvula de expansion pasando al estado
de vapor humedo de titulo pequefio, a presion y temperaturas bajas, de ahi el
vapor humedo entra al evaporador del que sale tras recibir el (Qe), en el estado
de vapor saturado o ligeramente sobrecalentado, siempre a baja temperatura y
presion; este vapor saturado (refrigerante) es aspirado por el absorbente (LiBr)
en el absorbedor; este es un proceso exotérmico y el calor generado es
evacuado (Qa); la llamada solucion rica, o sea la mezcla binaria asi formada
con alta concentracién de refrigerante, aun a baja presion, es bombeada al
generador, en este recibe el calor (Qg) con el que se separa el vapor y
comienza el ciclo de nuevo.

Como se ve, existen dos circuitos de fluidos:

e Uno exterior, recorrido solamente por el refrigerante, que no se
diferencia de un ciclo de refrigeracion mecanica de vapor,

e Oftro interno, por el que circula la mezcla binaria con dos
concentraciones distintas, y que esta constituida por el conjunto
absorbedor-bomba-generador-valvula-absorbedor.

Los principales componentes de un sistema de refrigeraciéon solar son: el
campo solar, la maquina de refrigeracién (absorcién, adsorcion, etc) y los
depdsitos de acumulacion de energia térmica. Aungque la maquina de absorcién
es el corazén de este tipo de instalaciones, el desempefio global dependera de
la integracion de todos estos elementos. A continuacidn se presenta una
revision de los estudios hechos durante los ultimos afios, tanto experimentales
como a nivel tedrico de este tipo de sistemas encontrados en la bibliografia.
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Donde se hacen andlisis desde un punto de vista global y de la eficiencia de la
maquina de refrigeracion.

2.1.1.1Estudios experimentales.

Una revision de los estudios experimentales sobre los sistemas de refrigeracion
por absorcion de mediana y baja potencia, que se han publicado en las
principales revistas ser& presentada:

M Qu et al [7] evaluaron una instalacién que consta de 52 m? de colectores
parabolicos, bomba de calor por absorcién de doble efecto (LiBr/H20) de 16 kW
, para la climatizacion y calefaccién de un area de trabajo de un edificio de la
Universidad Carnegie Mellon (Pittsburgh, Estados Unidos) las pruebas fueron
hechas durante el afio 2007. Concluyeron que el campo de captacion solar
podia cubrir un 39% de la demanda de frio y un 20% de la demanda de calor
para este edificio que corresponde a unos ahorros anuales de 74 kWh/m? en
verano y 61kWh/m? afio en invierno.

Agyenim et al [8] disefiaron y evaluaron el desempefio de un sistema de
refrigeracion solar constituida por una enfriadora rotartica de bromuro de litio
agua de 4.5 kW, un depésito de 1 m? para almacenamiento de frio y un campo
de captadores de tubos de vacio con un area de 12 m?. La instalaciéon se usé
para climatizar mediante fan coils una oficina de 82 m3 de un edificio del
departamento de arquitectura de la Universidad de Cardiff. Después de las
experiencias hechas en el verano del 2007, concluyeron que el COP medio
experimental fue de 0.58 menor que el nominal de 0.7, por lo tanto sugieren
gue para tener un mayor impacto comercial se deberia de usar estos sistemas
para la calefacciéon e integrado al sistema de agua caliente sanitaria.

Monne et al. [9] evaluaron el desempefio de una instalaciéon de frio solar
compuesta por: 15 colectores solares de placa plana con un area de 2.5 m?
cada uno, una maquina de absorcion rotéartica LiBr/H2O de 4.5 kW. La
instalacion es usada para mejorar las condiciones de confort del gimnasio de la
Universidad de Zaragoza, ellos analizaron la instalacion durante el verano del
2007 y el 2008. Lograron COP de 0.5 que son menores al COP nominal, y la
potencia media del evaporador varié entre 3.6 kW y 5.8 kW. Ademas concluyen
gue el incremento de la temperatura exterior disminuye el rendimiento de la
instalacién, ya que esta instalacién condensa con el aire exterior.

Venegas et al [10] analizaron el desempefio de un sistema de refrigeraciéon
solar con una maquia de absorciéon comercial de bromuro de litio/agua para
uso residencial. La instalacion estd compuesta por: 20 colectores de placa
plana de 2.5 m? cada uno, un depésito de almacenamiento de 2 m3, una
maquina de absorcion yazaki de 35 kW condensando en torres de
refrigeracion. La instalacion se encuentra en la Universidad Carlos Ill. El
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estudio concluyo que para este tipo de instalaciones, las principales variables
climaticas que influyen en la produccion diaria de frio y el COP es la radiacién
solar, la velocidad y direccién del viento.

Lizarte et al [11] compararon el desempefio experimental de dos maquinas de
absorcion bromuro de litio /agua. Una comercial con temperaturas en el
evaporador de 18°C y un prototipo con temperaturas de 16°C. La instalacion
estd compuesta por: un campo solar de heat pipe con un area de 42.2 m?, un
depdsito de almacenamiento de 1.5 mS, una torre de refrigeraciéon, una
magquina de absorcion rotartica de 4.5 kW LiBr/H20, y un prototipo de maquina
de absorcién LiBr/H20 de 4.5 kW desarrollado por el laboratorio de bomba de
calor del CSIC. Los ensayos fueron hechos durante el 2008 y 2009. Los COP
medios diarios obtenidos fueron de 0.55 y 0.62 respectivamente, y una
eficiencia solar instantanea de la instalacion de 0.08 que es comparable con
instalaciones similares.

Bermejo et al [12] analizaron una maquina de absorcion de doble efecto
LiBr/H20 de 174 kW de potencia nominal acoplada a una planta solar con
captadores Fresnel. La bomba de absorcion obtuvo un COP medio diario entre
1.1 y 1.5 con una temperatura en el evaporador de 8°C. La energia solar
captada represent6 un 75% de toda la energia demanda por el generador.

Rosiek and Batlles [13] estudiaron un sistema de refrigeracion solar por
absorcion de simple efecto instalado en el edificio de CIESOL en Almeria. De
acuerdo a los resultados obtenidos, la demanda de frio durante todo un afio fue
de 13 255 kWh. Los captadores solares con un area de 160 m? y un magquina
de absorcidén de 70 kW fueron usados para cubrir la demanda de frio durante el
verano. La instalacién estuvo monitorizada y controlada mediante un sistema
de adquisicion de datos durante un afio de operacion. La energia solar captada
pudo cubrir la demanda del generador de la maquina de absorcién durante el
verano. EI COP medio y la potencia de frio fueron calculadas durante los
meses de verano con valores medios de 0.6 y 40 kKW respectivamente.

Mammoli et al [14] y Ortiz et al. [15] hicieron diferentes pruebas en un sistema
de refrigeracion solar para un edificio educacional de 7000 m? situado en un
clima desértico. La instalacion contaba con dos tipos de captadores solares,
124 m? de colectores de placa plana y 108 m? de tubos de vacio. El fluido de
trabajo era una mezcla agua-glicol en el circuito primario mediante un
intercambiador se almacena el calor en unos tanque con un volumen de 34 m3,
la maquina de absorcion era una Yazaki de simple efecto LiBr/H20 de 70 kW y
operaba con rangos de temperatura del generador entre 70 y 95 °C. El frio
generado por la maquina de absorcion se almacena en siete depdsitos con un
total de 50 m3. Segun los resultados experimentales, la instalaciéon cubri6
aproximadamente el 18 % de la demanda total del edificio, este porcentaje
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puede ser incrementado hasta el 36 % ajustando el control del aire
acondicionado y mejorando el aislamiento de los tanques.

Syed et al. [16] estudiaron una instalacion de climatizacion solar de 35 kW de
absorcion LiBr/H20, el calor es generado por unos captadores planos con un
area de 49.9 m?. La energia térmica es almacenada en un depdésito de 2 m3, el
generador de la maquina permite trabajar en rangos de temperatura entre 65-
90°C. ElI COP méaximo instantaneo medido fue de 0.6, el COP medio diario y
medio estacional fue de 0.42 y 0.34 respectivamente. La eficiencia media diaria
de los captadores solares (sin considerar las pérdidas por tuberia ni por el
intercambiador) fue de un 50%. Mediante el analisis de los flujos de energia en
el sistema, demostraron que esta tecnologia trabaja mejor en zonas secas y
calientes.

El disefio e instalacion de una maquina de simple efecto LiBr/H20 de 30 kW
con 90 m? de captadores de placa plana con doble vidrio, un depésito de agua
caliente de 1.5 m3 y uno de agua fria de 1.0 m? instalado en la Universidad
Tecnoldgica de Saint Pierre (La Reunion, Francia) fue estudiada por Praene et
al. [17] Las pruebas hechas mostraron que la planta solar podia aportar calor a
la instalacién entre las 8:00 y las 17:00. Con la instalacion se logré dar confort
con temperaturas del aire en los salones de 25°C.

Un campo solar de 38 m? de colectores de placa plana acoplados a una
maquina de absorcion LiBr/H20 de 4.7 kW fue analizado por Sumathy [18]. El
sistema cuenta con un tanque de almacenamiento de 2.75m?3 el cual fue divido
en dos partes. La parte superior corresponde a ¥ del volumen total del tanque.
Este estudio demostré que se tenian alrededor de las 2 horas generando frio
con la maquina funcionando a carga parcial y con un COP del sistema de 0.07
qgue fue un 15% mayor que si trabajara con la instalacion a carga nominal. Los
resultados experimentales también muestran que durante los dias de baja
radiacion no se obtuvieron las temperaturas necesarias en el generador con
trabajaba a carga nominal, pero si se pudo generar frio cuando se trabajo a
carga parcial para esas mismas caracteristicas

Un prototipo a escala domestica con 12 m? de colectores solares de tubos de
vacio, con una maquina de absorcion LiBr/H20, con un tanque de
almacenamiento de frio de 1 m®y fan coil de 6 kW, fue probado por Agyenim et
al [19]. Con esta instalacion se obtuvo un COP medio diario de 0.58 y con
temperaturas del generador que varia entre los 70 y 100°C.

Rodriguez Hidalgo et al. [20] Evaluaron una instalaciéon de 50 m? de colectores
solares de placa plana, un depésito de almacenamiento de 2 m3, con una
maquina de absorcion yazaki de 35 kW LiBr/H20 de simple efecto condensado
mediante torre de enfriamiento, se usaba para climatizar una zona de la
Universidad Carlos Il de Madrid. Las pruebas fueron hechas durante el verano
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del 2004 y el COP medio diario obtenido fue de 0.33 y un rendimiento del
sistema de 0.07. Concluyeron que el bajo valor del COP es debido a la baja
temperatura de entrada al generador.

Un estudio experimental de un sistema de aire acondicionado de absorcion
H20O/NHs de dos etapas para uso residencial con una potencia de 2 kW fue
realizado por Du et al. [21] el objetivo era investigar la viabilidad y desempefio
del sistema. Los resultados experimentales demostraron que el equipo con una
temperatura en el generador de 85°C, el evaporador de 8°C y con una
temperatura ambiente de 29°C el COP alcanzado era de 0.21.

Hu et al. [22] hicieron un estudio experimental sobre una micro bomba de calor
por absorcion de 40 W. El sistema de absorcién fue construido por un micro
evaporador, un micro condensador y un canal de expansion. Ellos reportaron
un COP experimental entre 0.465 y 0.511 cuando funcionaba con una
temperatura en el generador de 100°C y con una temperatura en el evaporador
entre 11°C y 19°C.

Bujedo et al [23] compararon tres estrategias de control: Control convencional,
control de adaptacién de la temperatura del condensador y control de la
temperatura del generador y condensador. La instalacion de frio solar esta
constituida por un una méaquina de absorcién LiBr/H20 de 35 kW con dos
campos solares uno de 40 m? de tubos de vacio y otro de 37.5 m? de placa
plana, dos tanque de almacenamiento de calor de 2 m® cada uno y un depdsito
de 1 m3 para almacenamiento de frio. Los resultados demostraron que la
instalacion obtuvo mejores resultados cuando se controla tanto la temperatura
de entrada al generador como la temperatura de entrada al condensador

Los estudios experimentales revisados muestran que el COP siempre es menor
gue el COP nominal de las maquinas de absorcion con valores entre 0.3 y 0.6.
También se observa que no existe una relacion clara entre el area de captacion
solar y la potencia de frio, por ultimo todas las instalaciones revisadas
condensan usando una torre de refrigeracion y climatizando mediante fan coils.

2.1.1.2Estudios teodricos.

Una revision sobre los estudios hechos a nivel tedrico en los ultimos afos
sobre el uso de la energia solar para la climatizacion y calefaccion de edificios
se presentan a continuacion.

Un estudio sobre la viabilidad de un sistema de refrigeracion solar bajo las
condiciones de Tunez fue hecho por Balghouthi et al. [24], ellos hicieron
simulaciones bajo TRNSYS, con el EES y con las condiciones meteorolbgicas
de Tuanez capital. La instalacién que se simul6 consta de un edificio de 150 m?,
un maquina de absorcion LiBr/H20 de 11 kW, 30 m? de captadores planos con



REVISION ACTUAL DE LA TECNOLOGIA. 15

una inclinacién de 35° y con un depdsito de almacenamiento de agua caliente
de 0.8 m3. Las simulaciones realizadas mostraron que estos sistemas son
adecuados para las condiciones de Tunez y aunque la inversion inicial es muy
alta estos sistemas puede ayudar a disminuir el uso de energias fosiles y
reducir los picos de demanda eléctrica en la temporada de verano.

Soutullo et al. [25] hizo un estudio comparativo entre el desempefio de una
sistema de frio solar por absorcién con almacenamiento interno (maquinas de
absorcion Climatwell) y almacenamiento externo (maquina de absorcidon
convencional -Yazaki) con depésitos de almacenamiento de frio. Las
simulaciones fueron hechas en TRNSYS. El resultado de la comparacion indicé
que la misma fraccion solar se alcanzaba con los dos sistemas sin embargo
mientras la maquina de absorcion Climatwell no requiere de un depdsito de
almacenamiento externo, la maquina de absorcién convencional necesita un
deposito de 15 m? para lograr la misma fraccion solar.

Un analisis mediante la primera y segunda ley de la termodinamica para una
maquina de absorcion LiBr/H20 de simple efecto y otra de doble efecto
conectadas en serie fue hecho por Kaushik and Arora [26]. Los resultados del
andlisis de la primera ley indicaron que el COP de la maquina de doble efecto
es entre un 60 y un 70% mayor que el de la bomba de simple efecto. La
temperatura Optima para el de simple efecto era de 91°C y para la de doble
efecto de 150°C. El analisis mediante la segunda ley de la termodinamica
indicé que la eficiencia exergética Optima se alcanz6 con una temperatura del
generador de 80°C para la de simple efecto y de 130°C para la de doble efecto.

Onan et al. [27] simularon el desempefio horario de una maquina de absorcién
de 106 kW para la climatizacion de unas villas en Turkia, usando MATLAB en
funcion de la temperatura exterior entre los 40.3°C y los 13.2°C. Sus resultados
indicaron que las perdidas exegéticas en el colectores varian desde el 10%
hasta el 70% y son las mayores pérdidas comparadas con otros componentes
de la instalacion.

Assilzadeh et al.[28] presentaron el disefio de un sistema de frio solar por
absorcion (LiBr/H20) para Malasia y otras regiones tropicales similares usando
tubos de vacio. La simulacion fue hecha en TRNSYS y los autores concluyen
que el sistema podia producir una tonelada de refrigeracion (aprox. 3.5 kW).
Los parametros 6ptimos del disefio eran 35 m? de tubos de vacio con una
inclinacién de 20°, 0.8 m® de almacenamiento de agua caliente y una bomba
con un flujo de 0.24 kg/s).

Zambrano et al.[29] elaboraron un modelo dinamico para instalaciones de frio
solar. EI modelo fue validado con datos experimentales obtenidos de una
instalacion de la Universidad de Sevilla que consta de: una maquina de
absorciéon de 35 kW y 151 m? de colectores de placa plana. Los autores
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concluyen que el simulador es una herramienta potente para este tipo de
sistemas durante la fase de disefio y para la evaluacion de estrategias de
control. Algunos de los resultados mostraron que el mejor desempefio global se
obtiene cuando la potencia del generador es estable.

Calise [30] hiz6 un modelo dinamico de un sistema de calefaccion y frio solar
con unos colectores parabdlicos (PTC), una bomba de calor LiBr/H20 de doble
efecto, el calor auxiliar era cubierto por una caldera de biomasa. La instalacion
cubria la demanda de calor, frio y agua caliente sanitaria de un pequefio salén
de una universidad. Las simulaciones fueron hechas para siete ciudades del
mediterraneo. Los resultados demostraron que para todos los casos se
obtuvieron hasta un 80% de ahorro de energia primaria. Ademas demostré que
estos sistemas son mas rentables en regiones especialmente calientes (El
Cairo, Almeria etc).

Marc et al [31] hicieron la evaluacion del desempefio y las condiciones de
control de un sistema de refrigeracion por absorcion usando un modelo
matematico simple. Los buenos resultados permitieron a los autores validar el
uso de éste, tanto para las etapas del disefio como para el control del
desempeiio.

Una novedosa instalacién basada en colectores solares parabdlicos y un ciclo
organico rankine (ORC) para la generacion de calor, frio y electricidad fue
evaluado por Sulaiman et al [32]. Este sistema parte de los calores residuales
eran usados para el calentamiento mediante un intercambiador de calor y otra
parte del calor era usado para la generacion de frio mediante una maquina de
absorcion LiBr/H20. El estudio evalu6 tres modos de funcionamiento: modo
solar, modo solar y almacenamiento, y modo almacenamiento. Los resultados
mostraron que la maxima eficiencia eléctrica fue del 15% con la operacion en el
modo solar, del 7% en el modo solar y almacenamiento, y del 6.5% en el modo
de almacenamiento.

Florides et al [33] disefiaron una enfriadora de absorcion LiBr/H20 de 11 kW
para cubrir la demanda de la carga térmica de una casa tipica en Chipre. Las
simulaciones fueron hechas para una instalacion con 15 m? de colectores
parabdlicos compuestos con una inclinacion de 30°C y un depdsito de
almacenamiento de agua caliente de 0.6 m2.

Joudi et al [34] hicieron un programa para la simulacion de una instalacion de
frio solar con una maquina de absorcion LiBr/H20. Los resultados de estas
simulaciones fueron usadas para el disefio global de este tipo de instalaciones
y presentado de una manera grafica llamado frio F-Chart. Usando esta
herramienta de dimensionado, segun los autores se pueden disminuir las
tareas de disefio para predecir la energia solar captada para el uso de la
maquina de absorcion. Ademas una correlacion fue hecha para estimar el
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volumen del depdésito de almacenamiento necesario de acuerdo al sistema de
frio solar. La relacion entre los principales elementos del sistema se determina
en funcion de la demanda de frio, el recurso solar, las condiciones climéaticas
del lugar, costos de los componentes y caracteristicas de desempefio.

Jian Sun [35] hizo un modelo matematico para una bomba de calor por
absorcion LiBr/H20 operando en condiciones estacionarias. El autor tomé en
consideracion: un flujo a contra corriente tanto para la transferencia de calor
como de masa, la distribucion de temperatura y concentracion fue considerada
en dos dimensiones, valores locales de los coeficientes de transferencia de
calor y de transferencia de masa, los parametros térmicos dependen de las
propiedades fisicas del fluido de trabajo y los limites de operacion del par de
trabajo debido a los riesgos de cristalizacion. Encontré que el flujo masico de
de vapor incrementa de manera casi lineal con el incremento de la presion en
el absorbedor. Los resultados del modelo tuvieron una precision del 7%
respecto a los resultados experimentales.

Liao [36] focalizd su estudio en los problemas de cristalizacion y las estrategias
de control de un sistema de frio solar por absorcion LiBr/H20. El encontr6 seis
causas que pueden causar la cristalizacion: alta temperatura ambiente, baja
temperatura ambiente con alta carga, fugas de aire en la maquina o gases no
absorbidos debido a la corrosion, demasiado calor entrando al desorbedor,
problemas de la dilucion, la temperatura de entrada al evaporador muy baja
cuando la temperatura del ambiente y/o condensados es muy alta.

Bahador Bakhtiari [37] en sus pruebas tanto tedricas como experimentales a
nivel de laboratorio de una bomba de calor LiBr/H20 de 14 kW de potencia,
encontré que las variables que mayor influencia tienen en la operaciéon son: la
temperatura del evaporador, la temperatura del condensador, y el caudal del
condensador y del generador. Las simulaciones fueron hechas en estado
estacionario y fueron comparadas con mediciones experimentales.

Garcia et al [38] desarrollaron varios modelos de simulacién basados en redes
neuronales de un sistema de absorcion LiBr/H20 asistido por un campo solar
para la climatizacion las aulas de un centro educacional. Sus modelos
predijeron con una buena aproximacién la temperatura de salida del generador.
Para el entrenamiento de las redes neuronales usaron dos afos de resultados
experimentales obtenidos de la instalacion.

Mateus et al [39] evaluaron el potencial de la integracion de instalaciones de
frio y calefaccion solar en diferentes tipologias de edificios (residencial, oficinas
y hoteles). Usaron simulaciones en TRNSYS para el estudio. Las simulaciones
fueron hechas para tres condiciones climaticas diferentes (Berlin, Lisboa y
Roma). Las conclusiones de este trabajo fueron tres. La primera es que usando
este tipo de sistemas combinando calor y frio es posible ahorrar en los costos
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totales y en las emisiones de COz2, para las tres condiciones climaticas desde el
punto de vista econdmico y resulta mas interesante usar gas natural como
sistema de respaldo. En segundo lugar concluyeron que disminuir los costos
depende del tipo de edificio y de la localizacién pero se obtiene una fraccion
solar que varia entre el 20% y 60%. Las casas tipo chalet y los hoteles son los
casos donde la integracion del sistema solar tienen una mayor viabilidad
econdémica. En tercer lugar, para una mayor competitividad econémica de este
tipo de sistemas es necesario que los costos iniciales de la maquina de
absorcién y los colectores solares bajen.

Como se observa en la revision tedrica de los sistemas de frio solar, ha existido
un gran interés en evaluar bajo simulacién el desempefio de este tipo de
instalacion, que ayuden a mejorar su rendimiento e identificar las variables que
afectan su desempefio, para ser tenidas en cuenta a la hora de disefar y
hacer un mejor control cuando estén en funcionamiento. También se puede
concluir que el programa mas usado para la simulacién es TRNSYS.

2.2 Instalaciones de refrigeracion solar alrededor del
mundo y analisis del mercado.

La task 38, es una iniciativa dentro del programa “Solar air Conditioning and
Refrigeration” de la Agencia Internacional de la Energia (IEA) y cuyo objetivo es
la implementacion de medidas para acelerar la inclusion en el mercado de
sistemas de refrigeracion y climatizacion solar. Ellos hicieron una revision sobre
las instalaciones de refrigeracion y climatizacion solar alrededor del mundo con
el objetivo de identificar las tecnologias usadas, los parametros de disefio en
relacion con la localizacion, uso final y tamafio del edificio [40].

De acuerdo a los autores de este reporte existen 113 sistemas de refrigeracion
solar con una potencia mayor a 20 kW y 163 con una potencia menor a 20 kW
instalados alrededor del mundo. 254 instalaciones estan en Europa, 13 en Asia,
principalmente en China y Japon, 4 en América (3 en USA y 1 en México), 3 en
Australia y 2 en Africa (Egipto y Sudafrica). De las 269 instalaciones alrededor
del mundo la principal tecnologia usada son las bombas de calor por absorciéon
que representan un 82% seguido de las de adsorcion con un 11% y finalmente
la tecnologia desecante con un 7%, que solo fueron usadas en instalaciones
con potencias mayores a 20 kW. Esta distribucion de las tecnologias usadas se
muestra en la Figura 2.2.
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Figura 2.2 Porcentaje de uso de las diferentes tecnologias de bombas de calor térmicas.
(® ) Absorcién, ( )Adsorcion, (l) Desecantes.

En la Figura 2.3 se muestran los principales sectores de uso de las
instalaciones de frio solar para instalaciones menores de 20 kW e instalaciones
mayores de 20 kW. En ambos casos el principal uso se da en los edificios de
oficinas, pero en instalaciones de baja potencia el 28% es en el sector
residencial
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Figura 2.3. Uso de las instalaciones de frio solar por tipo de edificio.

Un desglose de los costes totales de las instalaciones de frio solar menores de
20 kW y mayores de 20 kW para cada uno de los principales componentes de
acuerdo a [41,42] se muestra en la Figura 2.4.
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Figura 2.4 Desglose de los costes de una instalacion de frio solar.

Los principales costes en las instalaciones menores de 20 kW son debido a los
colectores solares y los equipos auxiliares que representan hasta un 70% del
coste total. Por otro lado, para las instalaciones grandes los captadores solares
y la bomba de calor son la principal inversion con una representacion del 62%
de la inversion total inicial.

2.2.1 Barreras del mercado para las instalaciones de frio solar.

Segun Allouhi et al. [43] las barreras mas comunes que limitan las instalaciones
de frio solar se pueden dividir en tres categorias: econémicas, técnicas y otras:

2.2.1.1Barreras econdémicas.

e La falta de competitividad contra los sistemas de frio convencionales
debido a los altos costes iniciales y a la diferencia de desemperio.

e Un relativo alto periodo de retorno, por ejemplo en Europa el periodo
de retorno simple puede variar entre los 13 y 21 afios dependiendo
de los costes iniciales de inversion.

e Falta de usuarios potenciales como los edificios comerciales.
e Falta de inversién a nivel comercial e industrial

e Falta de subsidio y ayudas en los paises en via de desarrollo.
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2.2.1.2Barreras tecnologicas.

e Ciertas tecnologias ya se pueden considerar maduras sin embargo
son sistemas complejos y tiene un mayor obstaculo para su
implementacion

e Falta de instalaciones demostrativas y experiencia para mejorar el
desempeiio de estos sistemas.

2.2.1.30tras barreras.

e El frio solar usa nuevos principios que no son bien conocidos por los
diferentes agentes econdémicos.

e La falta de conciencia respecto de las ventajas ambientales de los
sistemas de frio solar especialmente en los paises en via de
desarrollo.

e La falta de intercambio de conocimiento de las experiencias en este
tipo de tecnologias que ayudarian a un mayor desarrollo de estas.

e Las condiciones climaticas variables hacen dificil la estandarizacion
de los prototipos.

2.3 Bombas de calor acopladas al terreno.

En las bombas de calor acopladas al terreno uno de sus focos intercambia
calor con el subsuelo aprovechando su energia con la ventaja de tener la
temperatura constante a lo largo del afo.

Diferentes  estudios han demostrado que para diferentes terrenos, la
temperatura de la tierra permanece constante durante todo el afio a partir de
cierta profundidad, con temperaturas menores que la temperatura ambiente
durante el verano y con temperaturas mayores que la temperatura ambiente
durante el invierno. [44,45].

Segun Propiel C. et al. [46] se pueden diferencias cuatro zonas segun la
variacion de la temperatura del terreno. La primera zona o zona superficial,
comprende desde la superficie de la tierra hasta la profundidad de un metro, es
una zona que esta muy afectada por las variaciones de las condiciones
ambientales. La segunda zona, varia entre los 8 y 20 metros de profundidad
dependiendo de las caracteristicas del terreno, la temperatura del terreno en
esta zona es cercana a la temperatura media anual ambiental, pero
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influenciada por las variaciones climaticas estacionales. La tercera zona, va
hasta profundidades de 50 metros aproximadamente, presenta una
temperatura constante a lo largo del afio. La ultima zona, con profundidades
mayores a los 50 metros, la temperatura aumenta a medida que se incrementa
la profundidad del terreno con un gradiente medio de 0.03 °C/m como
consecuencia del gradiente geotérmico.

Para el aprovechamiento de la energia del terreno, hay diversos sistemas de
intercambio de calor relacionado con las bombas de calor geotérmico [47,48].
Hay intercambiadores de circuito abierto y de circuito cerrado.

Los de circuitos abiertos captan el recurso hidrico de aguas subterraneas o
menos comun de aguas superficiales (lagos, rios) para intercambiar calor con
la bomba de calor y posteriormente retornandola al origen. Son instalaciones
sencillas de menor coste de inversion, pero con la desventaja de necesitar una
mayor tramitacion administrativa.

En los circuitos cerrados es necesario el uso de un fluido caloportador que fluya
a través de una tuberia enterrada para realizar el intercambio de calor con el
terreno. Las cimentaciones termoactivas, que aprovechan la propia estructura
del edificio (pilotes, pantallas o losas) para ubicar las tuberias de intercambio
de calor, constituyen la tipologia mas novedosa [49]. Entre los circuitos
cerrados los mas populares son las instalaciones de tuberias plasticas
enterradas por las que circula agua o agua con anticongelante. Estas
instalaciones se conocen como intercambiadores de calor enterrado y pueden
ser horizontales o verticales dependiendo de la distribucion de la tuberia.
[50,51]

La seleccion de un intercambiador de calor horizontal o vertical dependera de
la superficie de terreno disponible, la potencia a disipar y los costes de
instalacion. Habitualmente los intercambiadores horizontales se emplean para
instalaciones de baja potencia con grandes superficies disponibles, mientras
que los sistemas verticales permiten la ejecucion de grandes instalaciones con
una perfecta integracion en la edificacion y sin necesidad de una gran area
[52]. Hay otra opcion del intercambiador horizontal conocida como slinky, con
la ventaja de tener una mayor area de intercambio con una menor excavacion.
Esta opcion consiste en enrollar la tuberia en forma de espiras [53]. Los
sistemas horizontales son mas sensibles a las variaciones estacionales como
cambios en la temperatura exterior y variacion de las condiciones
hidrogeoldgicas (nivel freatico), por lo que su rendimiento energético es menor.

Los intercambiadores geotérmicos verticales tienen una mayor aplicacion
comercial pues se tiene una mayor potencia de intercambio con una menor
ocupacion del terreno. Por este motivo, en la instalacion de CARTIF se decidi6
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este tipo de intercambiador. A continuacién se explica con un poco mas de
detalle este tipo de sistema.

2.3.1 Intercambiador de terreno vertical.

Un intercambiador de calor enterrado vertical (borehole heat exchanger, BHE)
consiste en una o mas perforaciones, en funcion de la potencia del sistema.
Cada perforacion constituye un captador vertical y contiene una o dos tuberias
plasticas (polietileno o polibutileno) en forma de U, con didmetros que varian
entre ¥’y 1 %", 0 una tuberia plastica concéntrica. Es una practica comdn que
se instalen las tuberias en U con elementos espaciadores, que separan el
ramal de ida del de retorno, con el objeto de minimizar la transferencia térmica
entre ambos. La resistencia térmica de estas tuberias (Rp) viene determinada
por la ecuacion 2.1, que es funcion del logaritmo neperiano de la relacion entre
el diametro exterior (Do) e interior (Di) de la tuberia y de la conductividad
térmica del material plastico (kp) [52]. Las unidades de los diametros son en
metro [m] y las unidades de la conductividad térmica en [W/mK].

1 D,
Rp = 2mky * ln (D_l) 2.1
Las caracteristicas de las tuberias (relaciones entre diametros) estan
normalizadas [54] y definidas por el Schedule Rating (SCH) o el Size
Dimension Ratio (SDR). La longitud de las perforaciones varia comunmente
entre los 50 y los 150 metros de profundidad, mientras que el rango del
diametro de las perforaciones es de 110-165 mm, dependiendo de la
tecnologia de perforacion empleada y del tipo de terreno [52].

El espacio anular que queda en la perforacion entre el terreno y la tuberia
generalmente se rellena para disminuir la resistencia térmica entre las tuberias
y el terreno. El relleno se puede hacer tanto con los mismos materiales
extraidos durante la perforacion y/o mezclas de arenas o con materiales
sellantes como cemento, bentonita o materiales termoconductivos especificos
para este fin [55]. La seleccion del tipo de relleno y de su modo de ejecucion
esta determinada por las condiciones del terreno. Si la permeabilidad del
sustrato es baja se deben realizar rellenos granulares siempre que el sellado
alcance la maxima profundidad del nivel piezométrico, mientras que si el
sustrato es permeable o se conoce de la existencia de acuiferos es necesario
sellar la perforacion para evitar afecciones hidricas [56].
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En el disefio de un intercambiador geotérmico enterrado una de las principales
variables a tener en cuenta y que influye de manera directa en el rendimiento
es la conductividad térmica del terreno. Un valor de conductividad térmica
elevado a igualdad del resto de condiciones de disefio, disminuye
considerablemente la longitud de intercambiador requerida. Ademas, las
caracteristicas térmicas del subsuelo influyen en otros parametros de disefio,
tales como la distancia entre las diversas perforaciones que conforman el
intercambiador de calor vertical necesaria para que no exista interferencia
térmica entre los captadores verticales. La Tabla 2.2 muestra los rangos de
valores tipicos de las propiedades térmicas del terreno [52].

Tabla 2.2. Rango tipico de los parametros térmicos del terreno

Parametro Rango tipico
Conductividad térmica (W/mK) 15-6
Capacidad térmica volumétrica (MJ/m3K) 1-4

Para conocer la conductividad térmica de un terreno se hace un test de
respuesta térmica del suelo (Thermal Response Test, TRT), este test consiste
en realizar pulsos de calor o pulsos de extraccion de calor en un bucle
enterrado y se mide su respuesta en temperatura. En funcion de dicha
evolucion y en base a ecuaciones analiticas se puede obtener el valor de
conductividad térmica efectiva del terreno [57-59].

Después de esta breve introduccién sobre las bombas de calor acopladas al
terreno, las diferentes tipologias y variables que influyen en su desempefio. A
continuacion se hara una revision sobre los diferentes trabajos encontrados a
nivel tedrico (simulacién) y experimental en la bibliografia sobre este tipo de
instalaciones.

Wang E et al [60] hicieron un analisis bajo simulacion en TRNSYS de una
instalacion que consta de: un campo solar que cubre la demanda de agua
caliente sanitaria, dos bombas de calor de compresion mecanica (una bomba
esta acoplada a un intercambiador geotérmico cerrado para cubrir las
demandas de frio del edificio y la otra bomba esta acoplada a otro campo
geotérmico). El campo solar tiene diferentes usos: cubrir la demanda de calor
cuando la temperatura de los depdsitos de la solar es alta. En la temporada de
primavera y otofio, la energia solar es almacenada en el terreno para luego ser
aprovechada por la bomba de calor en invierno. El objetivo de las simulaciones
era predecir el desempefio global de la instalacion a lo largo de varios afios de
funcionamiento. Las autores concluyeron que la energia solar, el
almacenamiento y la estrategia de control tienen un efecto muy importante en
el COP global y la demanda eléctrica del sistema se puede reducir un 32%, si
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la bomba de circulacion del sistema de distribucion si se pone en
funcionamiento cuando sea demandado por los fancoil.

Li X. et al [61] investigaron una bomba de calor por absorcion (LINO3s/NHz3)
acoplada a un campo geotérmico. En verano se climatiza el edificio usando la
energia de terreno de manera directa (free cooling geotérmico) y en invierno la
bomba de calor evapora con el terreno e intercambia calor con el edificio
mediante el suelo radiante. Las simulaciones fueron hechas en TRNSYS vy el
objetivo era investigar el desempefio de la instalacion bajo diferentes
condiciones del terreno, desempefio en modo calor, confiabilidad del sistema y
la eficiencia energética en las regiones frias de China (Beijing, Shenyang y
Harbi). Los autores concluyeron que este sistema puede cubrir las necesidades
de frio, las necesidades de calor y mejora el confort; reduce el desbalanceo
térmico del terreno al usarlo tanto en verano como en invierno, retrasa la
saturacion del terreno y por lo tanto, aumenta la fiabilidad del sistema y reduce
el consumo de energia de la instalacion.

Choi J. et al [62] analizaron el desempefio energético de un sistema de bomba
de calor acoplada a un intercambiado geotérmico. Para este estudio fueron
usadas las cimentaciones tipo pilote termoactivo (150 pilotes fueron usados) y
el forjado (instalaron 10 tubos con una longitud total de 180m) del edificio como
intercambiador geotérmico. Debido la demanda de frio y calor fue necesario
instalar dos bombas de calor: una de 168 kW conectada a los pilotes y otra de
35 kW conectada al forjado termoactivo. También se dispone de un tanque de
almacenamiento de 2 m3. Este tipo de sistemas puede reducir los costes de un
intercambiador geotérmico ya que el sistema no necesita area adicional ni
perforaciones para su instalacion. Durante el periodo de calefaccion la
capacidad térmica de las dos bombas de calor fue mayor que la de disefio,
aunque el caudal de agua en los dos intercambiadores geotérmicos fue menor
que el valor de disefio. La potencia y el COP de los dos sistemas fueron
mayores que el de las especificaciones del fabricante. EI aumento de la
temperatura del intercambiador geotérmico mejoré el rendimiento del sistema.
El COP estacional de las bombas de 168 kW y 35 kW fue de 4.2 y 4.5
respectivamente.

Luo J. et al [63] realizaron durante tres afios un trabajo experimental sobre una
bomba de calor acoplada al terreno para la refrigeracion y calefaccion de un
edificio de oficinas en Alemania. El intercambiador geotérmico esta constituido
por tres grupos de 6 sondas, el grupo uno tiene sondas geotérmicas de 121
mm de diametro, el segundo grupo de 165 mm vy el tercer grupo de 180 mm de
diametro. El objetivo de los autores era hacer un estudio del desempefio de la
instalacion desde un punto de vista energético y econdémico. Evaluaron el
impacto del didmetro de las sondas geotérmicas en el desempefio térmico y a
partir de estos resultados se hizo una evaluacion econdmica. Las conclusiones
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de los autores fueron: En modo frio la diferencia de temperatura de entrada y
salida del intercambiador fue de 2 K y se mantuvo constante indicando un
desemperfio de la bomba de calor estable. La comparacion de los tres grupos
de sondas dio como resultado que el grupo 2 y el grupo 3 obtuvieron un 1.64 %
y un 3.45 % mayor carga térmica que el grupo 1, demostrando que un mayor
diametro de la sonda mejora el rendimiento de la bomba de calor. Para el
analisis econdmico definieron un indicador llamado Ratio de ahorro de la
inversion (SIR) que es la relacion entre el beneficio de la inversion y el coste de
la inversion. Un SIR>1 significa que la inversion es econémicamente aceptable.
Para los tres grupos (1, 2 y 3) de sondas de obtuvo un SIR de 4.8, 2.14y 3.18
respectivamente, lo que sugiere que el grupo 1 tiene mejor desempefio
econdémico que los otros. También encontraron los autores que el grupo dos, al
estar entre los otros dos grupos de sondas puede ser afectado por la influencia
térmica, indicando que el desempefio de un intercambiador de calor dependera
tanto del diametro de las sondas como de la distribucién de las sondas en el
terreno.

Una evaluacion del desempefio térmico de un intercambiador geotérmico para
examinar la disipacion de calor en el terreno y su efecto durante largos
periodos en la eficiencia de la bomba de calor fue hecho por Darkwa J. et al
[64]. Para este estudio se calibré el modelo con datos experimentales de una
instalacion de una bomba de calor con una potencia de frio de 55 kW y una
potencia de calor de 65 kW. El intercambiador geotérmico consta de 70 sondas
con una profundidad de 70 metros. Los autores concluyen en la necesidad de
integrar un sistema de disipacion de calor, en los sistemas de bomba de calor
con una alta demanda de frio, para evitar el desbalanceo al usar el terreno
como disipador de calor. Uno de los disefios que sugieren seria incluir un
recuperador de calor y un sistema de almacenamiento dependiendo de la
localizacion y del uso final. También sugieren que debido a la ausencia de
algun método para definir la vida util del intercambiador y que su desempefio
parece estar influenciada por su localizacion, es necesaria un mayor
investigacion para entender de forma clara los efectos que tiene la disipacion
de calor en el terreno y como es su proceso de degradacion.

Cassao A and Sethi R.[65] presentaron los resultados de una serie de
simulaciones de un intercambiador geotérmico con sondas en U mediante
elementos finitos bajo el software FEFLOW, para evaluar la influencia de los
paradmetros de disefio y las propiedades del terreno en el desempefio térmico
del intercambiador. Las simulaciones hechas permitieron concluir a los autores
desde el punto de vista de los parametros de disefio, que la longitud de la
sonda, es el principal parametro de disefio que afecta el rendimiento de esto
sistemas; y se debe de optimizar en funcidn de los costes de instalacion y de
mantenimiento. La conductividad térmica del relleno y la distancia entre sondas
de manera combinada, pueden tener la misma influencia que la longitud de la
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sonda. La influencia del fluido de trabajo del intercambiador geotérmico
dependera de la viscosidad de éste, y el caudal debe ser optimizado con el
objetivo de reducir la resistencia térmica de la sonda sin incrementar el
consumo eléctrico de la bomba de circulacion. Desde el punto de vista de las
caracteristicas del terreno, la conductividad térmica del terreno es la variable
gue mas afecta, y esta debe ser determinada in situ con un test de respuesta
térmica, mejor que usar valores de la bibliografia que presentan un alto grado
de variabilidad.

Carvalho A. et al [66] evaluaron el ahorro de energia primaria y emisiones de
CO:2 al reemplazar las calderas de gas natural por bombas de calor de alta
eficiencia para el calentamiento de espacios en la Unién Europea, incluyendo
un caso de estudio en un edificio de Portugal. De acuerdo al andlisis hecho se
encontré que el uso a gran escala de las bombas de calor para la calefaccion
de edificios puede contribuir de manera importante en la disminucion de las
emisiones de CO:2 y el consumo de energia primaria cuando se compara con
las calderas de gas natural. En Europa en 2050 mediante el reemplazo de la
calderas de gas natural por las bombas de calor de alta eficiencia se pueden
ahorrar un 60% de la energia primaria requerida y un 90% de las emisiones de
CO2 asociadas. A nivel global de la UE en 2050, la dependencia de los
proveedores externos de gas natural puede disminuir un 50% y adicionalmente
contribuir con un 5.6% de aporte de energias renovables en el consumo de
energia final. Por lo tanto los autores concluyen que las bombas de calor tiene
un papel muy importante para incrementar la penetracién de la generacién de
energia eléctrica desde fuentes renovables y contribuyendo a la disminucion de
la demanda de fuentes fosiles y en particular del gas natural.

Xi C.et al [67] hacen un estudio tedrico bajo simulacién con TRNSYS de una
instalacion de bomba de calor acoplada al terreno y con ayuda de energia solar
para la calefaccion y produccion de agua caliente sanitaria. Las simulaciones
fueron hechas para una operacion continua de 20 afios con las condiciones
climatologicas de Beijing. Los autores hicieron una evaluaciéon de 6 modos de
operacion: energia solar directo para la calefaccion del edificio sin acumulacion,
energia solar conectada al evaporador, geotermia conectada al evaporador,
solar y geotermia conectados en serie con el evaporador, energia solar para la
produccion de agua caliente sanitaria, energia solar conectado al depdésito de
almacenamiento de agua para calefaccion. Las simulaciones hechas
demostraron que el 60% del tiempo la instalacion funcion6 con la bomba de
calor acoplada al terreno. Cuando no hubo necesidad de calefaccion, el
sistema pudo almacenar la energia captada por el campo solar en el depésito.
Dependiendo el tipo de control la instalacion podia consumir mayor energia
eléctrica que una bomba de calor acoplada al terreno tradicional. Dentro de los
modos de operacion el modo mas eficiente fue usar la energia solar de
manera directa para la calefaccibn ya que solo se usan las bombas para la
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circulacién del agua caliente. Sin embargo, solo se pudo usar este modo un
17.34% pues solo era posible al principio y final del invierno, donde las
demandas era menores que en otra época. Durante los 20 afios de simulacién
se obtuvo una fraccion solar de 0.4 para la calefaccion y de 0.75 para el agua
caliente sanitaria.

Marmaras J. et al [68] evaluaron el desempefio térmico de una bomba de calor
acoplada a un intercambiador vertical para la climatizacion y calefaccion de un
edificio de la Universidad de Massachusetts. El objetivo del trabajo era mejorar
el desempefio de la instalacion, optimizando el flujo del circuito primario del
intercambiador geotérmico para tener la mejor temperatura de intercambio con
la bomba de calor. Los autores concluyeron que optimizar la temperatura de
intercambio de la bomba de calor y el circuito primario del intercambiador
geotérmico mejoré el COP y el rendimiento del sistema. La estrategia de
control propuesta por los autores indicO un 2% al 3% de reduccion en el
consumo de energia del edificio por su implantacion.

Zhang S. et al. [69] hicieron un estudio experimental del desempefio de una
bomba de calor acoplada al terreno, para cubrir la demanda de calefaccién y
refrigeracion de un edificio de energia casi nula de oficinas de China. Los datos
analizados fueron durante un verano, Yy los autores encontraron que la
temperatura de entrada y salida del intercambiador geotérmico variaron entre
20 a 24°C y de 23 a 27°C respectivamente durante el funcionamiento de la
bomba de calor. La temperatura del agua de salida del evaporador estuvo
entre 8°C y 10°C; la bomba de calor obtuvo un COP de 5.0 que fue mayor de lo
esperado, porque la temperatura del evaporador y el salto de temperatura del
intercambiador geotérmico fueron también mayores de lo esperado.

Sebarchievici C y Sarbu | [70] evaluaron desde el punto de vista energético y
ambiental, una bomba de calor geotérmica para la generacién de calor, frio y
agua caliente sanitaria. El sistema de distribucion son fancoils y dispone de un
depdsito de almacenamiento entre los fancoils y la bomba de calor. El estudio
fue hecho a nivel experimental y a nivel de simulacion. Los ensayos
experimentalmente evaluaron el desempefio de la bomba de calor bajo
diferentes modos de operacion teniendo como criterio de optimizacion las
emisiones de CO: y la eficiencia energética. El estudio de simulacién fue
hecho bajo TRNSYS con el objetivo de evaluar el consumo de energia de
calefaccion, refrigeracibn y agua caliente sanitaria. Los resultados
experimentales fueron usados para la calibracién. Los autores concluyeron
después del estudio que el COP de la bomba de calor aumento del 7% al 8% al
usar una bomba de caudal variable para la distribucién y una disminucion de
las emisiones de CO2 del 7.5% al 8%.

Del analisis de la revision de estado de la tecnologia que se ha hecho se puede
concluir que la mayoria de los trabajos son bajo simulacién. Ademas muchos
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autores coinciden en el bajo conocimiento que existe desde el punto de vista
experimental en el desempefio de las bombas de calor acopladas al terreno,
asi como, la falta de conocimiento del comportamiento del terreno después de
varios afios de uso. El gran interés por la integracion de las energias
renovables para cubrir la demanda de calefaccion y refrigeracion en los
edificios. Por lo anterior el estudio que se plantea en esta tesis constituye una
aportacion novedosa en el conocimiento de los rendimientos y desempefio de
las bombas de calor térmicas acopladas al terreno para el acondicionamiento
de edificios y con la novedad de usar una bomba de calor térmica por
absorcion y disponer de energia solar para su funcionamiento.






CAPITULO 3.
DESCRIPCION Y
CARACTERISTICAS DE LA
INSTALACION.

En este capitulo se hace una descripcion clara y detallada de los elementos
principales de la instalacion (edificio, bomba de calor por absorcion, campo
solar, sistema de acumulacion, caldera, campo geotérmico y suelo radiante),
modos de funcionamiento en verano y en invierno que permitan el estudio y
caracterizacion de la instalacion. Al final del capitulo se describe la
instrumentacion, el sistema de adquisicion de datos y por ultimo las estrategias
de control.

3.1 Descripcion del edificio.

La instalacion objeto de estudio se encuentra ubicada en el edificio CARTIF I
del centro tecnolégico CARTIF en el parque tecnoldgico de Boecillo, Valladolid
(41° latitud norte y una altitud de 720 m). Es un edificio de uso terciario con un
area aproximada de 1200 m?. En la Figura 3.1 se pueden observar dos
imagenes del edificio.

31
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b. Fachada sur edificio CARTIF Il

a. Vista superior CARTIF Il con el
campo geotérmico y solar.

Figura 3.1. Vista superior y exterior sur del edificio CARTIF II.

El clima de Valladolid es mediterraneo, pero debido a la situacion de la
provincia en el interior de la peninsula, relativamente alejada del mar, y a una
altura de 700 metros sobre el nivel del mar, las caracteristicas del mismo son
algo particulares, con largos y fuerte inviernos, y con cortos pero intensos
veranos. Algunos autores denominan a esta variedad de clima mediterraneo
como clima mediterrdneo continental. Segun el ‘Atlas climatico ibérico’ [71] y el
‘Atlas mundial climatico’ [72] el clima de Valladolid es tipo Csb (templado con
verano seco y templado) de acuerdo a la clasificacion climatica de Kdppen-
Geiger [73,74]. Los inviernos son ligeramente frios con dias nublados y los
veranos con temperaturas altas. Considerando estas caracteristicas climéticas
se puede suponer la alta demanda de calor en invierno y las necesidades de
frio en el verano que motivan al estudio de este tipo de sistemas novedosos
gue permiten la generacion de calor y frio a partir de fuentes renovables. En la
Tabla 3.1 se presentan los valores climatol6gicos medios mensuales, obtenidos
de la Guia resumida del clima en Espafia (1971-2000) [75].

Tabla 3.1 Climatologia anual en Valladolid

T TM Tm R RH DR DN DT DF DH DD I
0 0 (0 (mm) (%) (d (@ (d () (@ (d (h/mo)

Ene 40 83 0.0 40 83 7 3 0 11 17 4 100
Feb 6.1 114 0.9 32 72 6 2 0 4 12 4 141

Mar 8.4 15.0 23 23 62 5 1 0 2 8 6 209
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Abr 10.1 16.3 4.0 44 62 8 1 1 1 4 4 222
May 13.8 20.5 7.2 a7 61 9 0 4 1 1 4 260
Jun 181 259 10.7 33 54 5 0 3 1 0 7 310
Jul 217 304 133 16 47 3 0 3 0 0 15 352
Ago 216 29.8 136 18 49 3 0 3 0 0 13 330
Sep 181 257 109 31 56 4 0 2 2 0 8 244
t
Oct 128 18.8 6.9 42 69 7 0 1 3 1 5 176
Nov 7.7 12,6 29 51 78 6 0 0 8 8 5 114
Dic 5.0 8.8 1.3 56 84 8 1 0 19 13 3 81

T: temperatura media mensual; TM. Temperatura maxima media mensual; Tm. Temperatura
minima media mensual; R. Promedio de lluvia mensual; RH. Humedad relativa media mensual;
DR. Media de dias de lluvia mensual (lluvia 21mm); DN. Dias de nieve media mensual; DT.
Dias de tormentas media mensual; DF. Dias nublados mensual; DH. Media de dias helados por
mes; DD. Media de dias sin nubes mensual; |. Horas de sol mensual.

En la Tabla 3.2 se presenta la ocupacion horaria del edificio CARTIF Il durante
la semana, un 0 significa que el edificio esta vacié, un 1 que el edificio cuenta
con la mitad de la ocupacion y un 2 que el edificio esta ocupado.

Tabla 3.2. Ocupacién horaria semanal del edificio CARTIF II.

Hora 00:00-06:00 07:00-08:00 08:00-14:00 15:00-17:00 18:00-24:00
Lun - Vier 0 1 2 1 0
Sab- Dom 0 0 0 0 0

3.1.1 Distribucion interna del edificio y sistema de climatizacion
convencional

El edifico CARTIF Il tiene 3 niveles (sétano, planta baja y planta primera). En el
sétano se encuentran ubicadas la sala de calderas, acumulacion y la bomba de
calor por absorcién (Ver Figura 3.2) ademas esta el aparcamiento y varios
laboratorios. El sétano no dispone de suelo radiante/refrescante, pero la
climatizacion de los laboratorios se hace mediante fan coils.
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LT T

Caldera y Acumulacién

Figura 3.2. Plano planta sétano CARTIF Il y ubicacion sistema de climatizacion

Las plantas baja y primera son zonas didfanas donde se encuentran los
puestos de trabajo de las diferentes areas, tales como, Mecanica, Procesos
Quimicos, y Medio Ambiente. Estas dos plantas son climatizadas por sistemas
convencionales mediante suelo radiante/refrescante, climatizadoras, y fan coils.
(ver Figura 3.3)
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a. Distribucion )éz_onas en planta b. Distribucién y zonas en planta Primera
aja

Figura 3.3. Distribuciones en planta Bajay Primera CARTIF II.

El sistema de climatizacion convencional del edificio consta de 6 unidades de
tratamiento de aire (UTA) para la climatizacion de la planta baja y la planta
primera; tres bombas de calor condensadas por aire para los laboratorios del
sétano; una enfriadora de 250 kW de potencia de frio que alimenta las UTAS
en verano.
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La demanda de agua caliente se cubre con una caldera de condensacion de
baja temperatura de 370 kW con quemador modulante de gas natural. Es la
misma que se usa como sistema de apoyo al sistema de climatizacion
renovable que sera explicado con detalle mas adelante.

3.2 Sistema de climatizacién renovable.

El objetivo de este trabajo es el estudio de la instalaciébn de climatizacion
renovable gque se ha instalado como sistema experimental para su analisis, y
puede funcionar como apoyo del sistema de climatizacion del que dispone el
edificio, explicado anteriormente. Esta instalacion experimental consta de una
bomba de calor de absorcidn reversible, accionada mediante energia solar
térmica y acoplada a un campo geotérmico. El generador de la maquina de
absorcion esta conectado a un campo solar térmico, disponiendo de una
caldera de gas natural como sistema de respaldo. En la Figura 3.4 se muestra
un esquema general de la instalacidbn renovable con sus modos de
funcionamiento en verano e invierno y la interconexion entre cada uno de los
sistemas

Precalentamim

Precalenm

Caldera

Gen Gen

Evap
] ] & . G t S
Suelo Absorcion Geotermia Su.e lo Absorcién cotermia
: Radiante
Radiante
a. Funcionamiento en modo verano b. Funcionamiento en modo invierno

Figura 3.4. Modos de Funcionamiento instalaciéon de climatizacion renovable.

A continuacion se hace la descripcibn de cada uno de los principales
componentes involucrados en la instalacion de climatizacién renovable.
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3.2.1 Bomba de calor por absorcion.

La bomba de calor por absorcion instalada en CARTIF Il es una THERMAX LT
1, Bromuro de litio — agua (LiBr/H20) de simple efecto. Su principal novedad es
gue se ha conectado a un campo geotérmico que permite su uso durante todo
el afio mediante dos modos de operacion:

e Verano: La bomba condensa con el terreno; el evaporador va
conectado al sistema de suelo radiante que esté distribuido por todo
el edificio y el generador va conectado tanto a los depositos de
acumulacién solar como a la caldera de gas.

e Invierno: El evaporador va conectado al campo geotérmico; el
condensador esta conectado con el suelo radiante que da apoyo a
los sistemas convencionales instalados en el edificio y el generador
va conectado a los depdsitos de solar o a la caldera cuando no se
tiene la temperatura suficiente en los depdsitos.

El cambio de modo de operacion, se hace a partir de juego de valvulas
exteriores que permiten cambiar los focos de condensador y evaporador. En la
Figura 3.5 se muestran imagenes la bomba de calor estudiada.

Figura 3.5. Bomba de calor por absorcion THERMAX LT1

En la Tabla 3.3 se muestran los datos técnicos de la bomba de calor por
absorcion.

Tabla 3.3. Datos técnicos THERMAX LT-1.[76]

Descripcion Valor

Potencia nominal evaporador 35 kKW

Temperatura nominal entrada evaporador 12°C

Temperatura nominal salida evaporador 7°C
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Caudal nominal evaporador 6 m3/h
Temperatura nominal entrada condensador 29.4 °C
Temperatura nominal salida condensador 36.7°C
Caudal nominal condensador 10 m3/h
Temperatura nominal entrada generador 90.6 °C
Temperatura nominal salida generador 85°C
Caudal nominal generador 6 m3/h

COP nominal (refrigeracion) 0.7

3.2.2 Campo Solar:

La instalacion solar térmica estd compuesta por 42 paneles tipo heat-pipe
marca Viessman Vitosol 300 con un area total instala de 84 m?, ubicada sobre
la cubierta del edificio con orientacion sur y una inclinacion de 45°. En la Figura
3.6 se puede observar el campo.

Figura 3.6. Campo solar tubos de calor instalado.

Las caracteristicas principales de los paneles se presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Datos técnicos Vitosol 300 [77]

Descripcion Valor
Area de apertura 2.189 m2
Area de captacion 1.977 m2

Caudal minimo 0.12 m3/h
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Caudal méaximo 0.16 méh
Presion de operacién 6 bar
Temperatura max de operacion 160°C
Eficiencia 0.77
Coeficiente al 1.26 (W/ m2K)
Coeficiente a2 0.0052 (W/ m2K?)

El campo de colectores esta formado por 14 grupos de tres paneles en serie,
estos grupos de captadores se conectan en paralelo. El campo esta alimentado
en retorno invertido buscando de esta manera que todos los grupos de
captadores tengan las mismas perdidas de carga y minimizar las perdidas
térmicas por transporte. En la Figura 3.7a se presenta el plano de detalle del
campo solar (las lineas azules son la impulsién y las lineas rojas el retorno) y
en la Figura 3.7b la ubicacion del campo en la azotea del edificio.

b. Ubicacion del campo solar

a. Plano de detalle del campo solar

Figura 3.7 Plano de detalle y localizacion del campo solar.

El fluido de trabajo es una mezcla agua —glicol al 40% como proteccion contra
heladas. Adicionalmente se tiene un control de las bombas del circuito primario
las cuales se ponen en funcionamiento cuando la temperatura ambiente es
menor a 0°C. Mas adelante se explica el control de manera mas detallada.

Las bombas del circuito primario son marca Grundfos “TPR serie 200” con unos
caudales nominal de funcionamiento de 6 m3/h, las del circuito secundario, al
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igual que las del circuito primario, son marca Grundfos “Magna 32-100” con un
caudal nominal de funcionamiento de 6 m3/h.

La energia térmica generada por el campo solar tiene varias posibilidades de
uso dependiendo de la estacion del afio y de las demandas del edificio:

e En el invierno es posible el uso directo desde los depdsitos de
acumulacion solar al suelo radiante del edificio, sin apoyo de la
caldera de gas.

e Precalentamiento del circuito de baja temperatura (35-40°C),
elevando la temperatura del fluido de retorno del suelo radiante,
siendo necesario un postcalentamiento con la caldera de gas.

e Precalentamiento del circuito de alta temperatura (65-70°C),
elevando la temperatura del fluido de retorno pero sin llegar a la
temperatura de consigna del generador de la bomba de calor, siendo
necesario un postcalentamiento con la caldera de gas.

e En verano es posible el uso directo de los depdésitos de acumulacion
a la generacion de la bomba de calor por absorcion, siempre y
cuando la temperatura de depdsitos sea mayor a 75°C.

3.2.3 Sistema de Acumulacion

El sistema de acumulacién del campo solar admite diferentes configuraciones,
permitiendo la variacién del ratio de acumulacion con respecto a la superficie
de captacion solar, siendo posible incluso trabajar sin acumulacién. Se puede
tomar y retornar agua, tanto de la parte solar, como de los consumos en
diferentes puntos de la acumulacion, en funcion de los niveles térmicos. El
sistema estd compuesto por 4 depdsitos de 2 m® cada uno. Las diferentes
posibilidades de configuracion se describen a continuacion:

e Los cuatro depdésitos en serie

e Los cuatro depositos en paralelo

e Dos depdsitos en serie y conectados con los otros dos en paralelo.
e Sin acumulacion

Todas estas posibilidades dan una gran flexibilidad al sistema, a partir de un
control avanzado se puede definir de qué deposito consumir y abastecer agua
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caliente en funcidén de las temperaturas. Toda la combinacién del sistema de
almacenamiento se hace mediante valvulas motorizadas. En la Figura 3.8 se
presentan los cuatro depdsitos de acumulacion solar de agua caliente y un
esquema de la conexién entre cada uno de ellos.

V144

\-’I12E V122t

Figura 3.8. Depésitos de Acumulacién solar instalados y esquema de principio de
conexion.

3.2.4 Caldera.

La caldera utilizada como sistema de apoyo de la bomba de calor de absorcién
es la misma de la instalacion de climatizacién convencional del edificio. Para
las necesidades de calefaccién del edificio se dispone de una caldera de
condensacion a gas natural marca Viessman Vitocrossal 300 con una potencia
nominal 330 kW. En la Figura 3.9 se muestra la caldera instalada.

Figura 3.9. Caldera de condensacion

En invierno la caldera suministra energia a los siguientes sistemas:

e Agua caliente sanitaria.
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e Sistema de calefaccion convencional (baterias de calor, fancoils, etc.)
e Al generador de la bomba de calor por absorcién.

En verano sus dos principales usos son:
e Para el agua caliente sanitaria demandada en algunos laboratorios.

e Fuente de apoyo energético para la refrigeracion, mediante la bomba
de calor por absorcion cuando no se dispone de la suficiente
temperatura en los depdsitos de acumulacion.

3.2.5 Campo Geotérmico.

El campo geotérmico instalado para la condensacién/evaporacion de la bomba
de calor es un campo de baja entalpia cerrado. Esta compuesta por 12
perforaciones, divididas en tres sectores de cuatro perforaciones cada uno, y
una instalacion interior en la que se conecta el intercambiador geotérmico a la
bomba de calor por absorcion. En la Figura 3.10 se muestra un esquema de la
conexion de las 12 sondas y la ubicacion en el terreno alrededor de CARTIF II.
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Figura 3.10. Esquema de la distribucion de las sondas geotérmicas y posicién en el
terreno de CARTIF II.

En estos sistemas, el intercambio de calor se hace con el terreno y no es
necesaria la extraccion de agua, como en el caso de las instalaciones de
geotermia abiertas. En cada uno de los pozos, se introduce la sonda y se
rellena la perforacion con una mezcla de arena, bentonita y cemento. La unién
de las sondas con los colectores de ida y retorno situados en el edificio, se
realiza a una profundidad de un metro para evitar congelaciones, ya que se ha
utilizado agua sin anticongelantes. En la Figura 3.11 se muestran el tipo de
sonda que fue instalada y la conexidén entre un colector y las cuatro sondas.
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a. Ejemplo de unade las sondas b. Colector con varias sondas
instaladas acoplada

Figura 3.11. Imagenes de las sondas geotérmicas instaladas.

En la Tabla 3.5 se muestra la configuracion del campo geotérmico y el tipo de
sonda usado.

Tabla 3.5. Caracteristicas fisicas de las sondas y la configuracién del campo geotérmico

Descripcion Valor
Tipo de sondas Doble U (Mouvitech)
Diametro exterior sonda 32mm
Diametro de perforacion 164 mm
Numero de sondas 12
Configuracion 2 x 6 rectangulo —tresbolillo
Profundidad de sondeo 100 m
Separacion entre ejes 6m

En la Figura 3.12 se muestra unas fotos durante el proceso de la perforacion e
instalacién del campo geotérmico.
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Figura 3.12. Instalacion de las sondas geotérmicas y terreno después de instalado

3.2.6 Test de respuesta térmica del terreno (TRT).

Cuando se disefia un intercambiador de calor vertical para Almacenamiento de
Energia Térmica Subterraneo (UTES, por sus siglas en inglés Underground
Thermal Energy Storage) o como Fuente (de energia) Terrestre en Bombas de
Calor Geotérmicas (GSHP, por sus siglas en ingles Ground Storage Heat
Pump), lo mas importante es el conocimiento de las propiedades térmicas del
subsuelo. En pequefas plantas (viviendas unifamiliares), estos parametros
normalmente son estimados. Sin embargo, para instalaciones mayores, como
edificios de viviendas, centros comerciales o instalaciones por lo general
mayores de 30 kW, tanto UTES como GSHP, el parametro de conductividad
térmica debe ser medida in situ. Los dos métodos mas populares para medir la
conductividad son:

e Muestreo de suelo sin injerencia (la perforacion); de esta manera
todas y cada una de las unidades litoldgicas tienen que ser
muestreadas y su contenido natural en agua medido y evaluado.

e Test de respuesta térmica del terreno (TRT), este ensayo se realiza
in situ sobre el intercambiador vertical instalado en el sondeo.

De los métodos propuestos, la complejidad del primer método hace que en la
practica casi no se utilice. El TRT como instrumento aporta de forma rapida y
también precisa una determinacion de los parametros geotérmicos del suelo.
La principal ventaja de este test es la grabacion in situ de la temperatura sobre
la longitud total de la perforacion y también la inclusidon exacta de las
condiciones del terreno sin injerencia, el relleno del sondeo y el posible flujo de
agua subterranea. En el disefio de instalaciones geotérmicas de tamafio medio,
éste puede ser optimizado y apoyado con los datos aportados por medicién del
TRT.

Para un test de respuesta térmico (TRT), se inyecta una potencia constante,
regulando la diferencia de temperatura entre la entrada y la salida de la
perforacion y el caudal. En la Figura 3.13, se observa el momento en el cual se
realizé el test de respuesta térmica del terreno en las instalaciones de CARTIF.
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Figura 3.13. Test de respuesta térmica en CARTIF II.

La evaluacion del test se llevo a cabo mediante el programa GeRT-CAL. Con el
test se obtuvo una conductividad térmica del terreno de 3.2 W/m-K. Otro
parametro muy importante que se obtiene con el TRT es la resistencia térmica
de la tierra (Rs), este parametro depende del tipo de tuberia, del tipo de suelo,
del tipo de configuracion del intercambiador de calor enterrado y del tiempo de
funcionamiento. El Rs calculado para el intercambiador es: Rs = 0.1693 m-K
IW.

El proceso de evaluacién ofrece un procedimiento para chequear la fiabilidad
técnica y estimar el error de los resultados de un ensayo térmico TRT. El
programa calcula la conductividad térmica para cada espacio de tiempo,
comenzando en el inicio del test. Por lo general, puede verse una gran
fluctuacion de las curvas entre las primeras 12 — 24 horas. Si la grafica todavia
muestra algunas fluctuaciones en la curva, se requiere un test de mayor
duracién. Un continuo crecimiento de la curva indica un elevado flujo de agua
subterranea.

La Figura 3.14 muestra los resultados para el proceso de evaluacion del test en
el edificio CARTIF, el desarrollo lineal de la curva muestra un resultado final.
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Figura 3.14. Resultados de la conductividad del terreno en CARTIF II.

Las propiedades térmicas del terreno obtenidas a partir de los resultados del
TRT se presentan en la Tabla 3.6 :
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Tabla 3.6. Propiedades térmicas del campo geotérmico obtenidos del test TRT.

Descripcion Valor
Conductividad térmica del suelo 3.2 W/m-K
Conductividad del fluido del sellado en pozos 0.694 W/m-K
Conductividad térmica del fluido 0.48 W/m-K
Punto de congelacion -14°C
Capacidad calorifica especifica 3795 J/kgK
Resistencia térmica fluido/sonda 0.0053 K/(W/m)
Resistencia térmica sonda/material 0.0787 K/(W/m)
Resistencia térmica efectiva del terreno 0.1693 K/(W/m)

3.2.7 Suelo Radiante.

El sistema de distribucion usado para climatizar la planta baja y primera planta
del edificio, es el suelo radiante/refrescante con un area total de 1200 m?. En
la Figura 3.15, se muestra la distribucién de los circuitos en la planta baja y la
planta primera: Los circuitos verdes, son los que estan préximos a un muro
acristalado, orientado al sureste, y aportan una elevada ganancia solar, por lo
cual, tiene una mayor carga tanto en verano como en invierno y se consideran
de caracter prioritario; los de color rojo, estan mas alejados de las cristaleras y
no estan tan afectado por las condiciones climéaticas; finalmente los de color
azul que tiene una menor prioridad.

F O

a. Suelo planta baja b. Suelo primera planta
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Figura 3.15. Distribucién circuitos suelo radiante/refrescante en la planta baja y primera.

Los circuitos estan controlados por una serie de valvulas motorizadas con un
control todo o nada (0/100); se pueden controlar tanto de manera manual,
como por la sonda de temperatura al interior de la sala. En la Figura 3.16 hay
dos imagenes, una del suelo cuando se estaba instalando y otra de las valvulas
gue controlan cada uno de los circuitos.

a. Sondas de suelo instalado b. Valvulas para el control del suelo

Figura 3.16. Fotos de las Valvulas de control y suelo radiante/refrescante.

En la siguiente seccion se explicard con detalle la monitorizacion y el control
implementado en la instalacion para cada uno de los modos de operacion
disponibles.

3.3 Instrumentacion y adquisicion de datos de la
instalacion.

En esta seccién se describira la instrumentacion disponible en la instalaciéon
para la monitorizacién del desempefio y control de cada uno de los elementos.
La monitorizacion esta compuesta basicamente por: sensores de temperatura y
medidores de caudal que permiten cuantificar los consumos energéticos y
hacer el control de acuerdo a las necesidades.

Para la medida de temperatura se disponen de sondas de NTC con una
precision de +0,5°C Pt500, asi como caudalimetros electromagnéticos con un
error del 0,5% para la media de circuitos en los que se dispone de agua
glicolada (circuito primario solar) y caudalimetros ultrasonicos para el resto.
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Las sefales son visualizadas y almacenadas en un i-Lon a través de la red de
comunicacion Lonworks®. Los datos son registrados cada 5 minutos y se
almacenan en una base de datos centralizada para su posterior analisis.

Para el procesamiento de esta gran cantidad de informacion se ha desarrollado
una herramienta de analisis con la que poder visualizar los parametros
fundamentales de explotacion en tiempo real.

En la Figura 3.17 se presenta una vista general de la instalacion con sus
elementos principales y puntos de medicion.
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Figura 3.17. Esquema general de la instalacién de climatizacién renovable de CARTIF Il y
la instrumentacion
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3.3.1 Bomba de calor por absorcion.

En la Figura 3.18 se puede observar un esquema simplificado de la bomba de
calor por absorcion con la conexion a el deposito de geotermia y a el depdsito
de frio; con las bombas, valvulas y los diferentes puntos de medicion.
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MAGUINA DE ABSORCION

DEPOSITO DE FRID

Figura 3.18. Esquema de la instrumentacién de la bomba de calor de absorcion

En la Tabla 3.7 se presentan toda la instrumentacion disponible para la
monitorizacion y control de la bomba de calor.

Tabla 3.7. Instrumentacion del sistema de la bomba de calor

Céodigo Unidad Sensor/Equipo Nomenclatura
VT511 % Valvula entrada condensador
regula la temperatura de
entrada
B11 % Bomba condensador
C501 (m?3/h) Caudal condensador Jcon
T501 °C Temperatura entrada Ti con
condensador
T502 °C Temperatura salida To_con
condensador
T503 °C Temperatura entrada generador Ti gen
T504 °C Temperatura salida generador To_gen
C502 (m?3/h) Caudal generador Qgen
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B12 % Bomba generador
VT513 % Vélvula entrada generador,
regula la temperatura entrada
generador
T505 °C Temperatura entrada Ti eva
evaporador
C503 ms/h Caudal evaporador Oeva
VT514 % Valvula entrada evaporador,
regula la temperatura entrada
evaporador
T506 °C Temperatura salida evaporador To Eva
B13 % Bomba evaporador

3.3.2 Campo solar.

En la Figura 3.19 se ilustra el esquema de campo solar simplificado con la
instrumentacioén instalada para la monitorizacion y control.
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Figura 3.19. Instrumentacién instalada en el campo solar.

En la Tabla 3.8 se presenta los sensores instalados en el campo solar para su
monitorizacion y control.

Tabla 3.8. Instrumentacién instalada para la monitorizacion del campo solar.

Codigo Unidad Sensor/Equipo Nomenclatura

TO11 °C Temperatura impulsién Ti_sol
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TO12

V101

B1_ 1
B1_ 2
CT101

T111

T112

T113

T114

CT102

B2_1

B2 2

Temperatura exterior

Radiacién externa

°C

%

%
%
(m3/h)

°C

°C

°C

°C

%

%

%

°C

W/m?

campo solar

Temperatura retorno
campo solar

Valvula motorizada
antiretorno

Bomba circuito primario
Bomba circuito primario
Caudal circuito primario

Temperatura primario
entrada intercambiado

Temperatura primario
salida intercambiador

Temperatura secundario
salida intercambiador

Temperatura secundario
entrada intercambiador

Caudal circuito
secundario

Bomba circuito
secundario

Bomba circuito
secundario

Temperatura ambiente

Radiacion

Tofsol

d.p

Ti_cs

Tofcs

Tofsec

Tifsec

Tout

3.3.3 Acumulacioén

El sistema de acumulacion de la instalacion solar tiene diferentes modos de
interconexion de los depdsitos tal y como se describié en la seccion anterior.
Dependiendo de los perfiles de temperatura, disponibilidad solar, temperaturas
en depdsitos se puede controlar las valvulas. La instrumentacién instalada para
la monitorizacién y control del sistema de acumulacién se representa en la

Figura 3.20.
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ACUMULACION CARTIF Il st

Figura 3.20. Esquema conexién depodsitos e instrumentacion instalada.

En la Tabla 3.9 se listan todos los sensores instalados en el sistema de
acumulacion y las valvulas motorizadas a controlar.

Tabla 3.9. Instrumentacion instalada en el sistema de acumulacion

Codigo Unidad Sensor/Equipo

V145 % Valvula bypass

V144 % Valvula recirculacion
V111 % Vélvula superior D1
V112 % Vélvula salida superior D1
V113 % Valvula entrada inferior D1
V122 % Vélvula salida superior D1
V121 % Valvula entrada superior D2
V123 % Vélvula inferior depésito D2
V131 % Valvula entrada superior D3
V132 % Valvula salida superior D3
V133 % Valvula entrada inferior D3
VT102 % Valvula Conexion depésitos serie/paralelo
V141 % Vélvula entrada superior D4

V142 % Valvula salida superior D4
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V143 % Vélvula entrada inferior D4
T134 °C Temperatura retorno a solar
CT103 m3/h Caudal usos
T121 °C Temperatura superior D1
T122 °C Temperatura inferior D1
T123 °C Temperatura superior D2
T124 °C Temperatura inferior D2
T125 °C Temperatura superior D3
T126 °C Temperatura inferior D3
T127 °C Temperatura superior D4
T128 °C Temperatura inferior D4
3.3.4 Caldera.

La ubicacion de la instrumentacion instalada para la monitorizacion y control de
la caldera de gas de apoyo se muestra en la Figura 3.21.
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Figura 3.21. Instrumentacién instalada en la caldera.

En la Tabla 3.10 se listan todos los sensores y equipos relacionados con la
monitorizacion y control de la caldera.
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Tabla 3.10. Sensores control Caldera

Cadigo Unidad Sensor/Equipo Nomenclatura
CT107 m3/h Caudal caldera q_cal
T401 °C Temperatura salida de caldera To_cal
T402 °C Temperatura retorno de alta Ti cal

temperatura caldera

T403 °C Temperatura retorno de baja
temperatura caldera

V1 % Vélvula de dos vias para retorno
por alta temperatura

V2 % Valvula de dos vias para retorno
por baja temperatura

V6 % Vélvula de dos vias para retorno a
caldera desde solar baja
temperatura

V7 % Valvula de dos vias para retorno
de caldera desde solar a alta
temperatura

3.3.5 Campo Geotérmico

La ubicacion de la instrumentacion instalada para la monitorizacion y control del
campo geotérmico se representa en la Figura 3.22
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Figura 3.22. Instrumentacion para el control y monitorizacion del campo geotérmico

El cbdigo, unidad de medida, el tipo de sensor y la nomenclatura usada por
cada sensor o equipo del campo geotérmico, se listan en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11. Sensores y equipos instalados para la monitorizacién del campo geotérmico

Céodigo Unidad Sensor/Equipo Nomenclatura
T637K °C Temperatura (_entrada Ti geo
geotermia
CT601K (m3/h) Caudal geotermia J_geo
B15 % Bomba geotermia
T601K °C Temperatura_salida To_geo
geotermia
VT601 % Valvula entrada campo
geotérmico
T607K °C Temperatura entrada C1
V606 % Véalvula entrada C 1
T608K °C Temperatura salida C 1
CT604K m3/h Caudal C 1
T609K °C Temperatura entrada C2
V607 % Valvula entrada C2
T610K °C Temperatura salida C 2
CT605K m3/h Caudal C 2
T611K °C Temperatura entrada campo

geotérmico 3
CT606K ms/h Caudal C3

T612K °C Temperatura salida C3

3.3.6 Suelo Radiante

La posicion de los sensores instalados para el control del suelo
radiante/refrescante de la instalacion se muestra en la Figura 3.23., En esta
figura solo se considera el suelo alimentado desde la bomba de calor por
absorcion.
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SUELO CARTIF Il
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Figura 3.23. Control suelo radiante/refrescante

La lista de equipos y sensores instalados para el control y monitorizacion del
suelo radiante/refrescante, se muestran en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Sensores y equipos instalados para la monitorizacion del suelo
radiante/refrescante

Codigo Unidad Sensor/Equipo Nomenclatura
T301 °C Temperatura entrada suelo Ti sue
T302 °C Temperatura salida suelo To_sue
CT106 ms/h Caudal suelo g_sue
V513 % Valvula entrada suelo desde
absorcién

V514 % Vélvula retorno suelo para
absorcion

T512 °C Temperatura retorno suelo para
absorcion

B14 % Bomba de impulsién a suelo desde
absorcion

VT515 % Valvula reguladora suelo desde

absorcion

3.4 Control de la instalaciéon

Luego de presentar la gran cantidad de sensores de los que dispone la



DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION. 57

instalacion, en esta ultima seccidon se explicaran los diferentes modos de
operacion y las variables de control disponibles para cada uno de los sistemas.

3.4.1 Bomba de calor por Absorcién

A continuaciéon se explica los modos de operacién en verano e invierno de la
bomba de calor.

3.4.1.1Modo Verano.

En este modo el evaporador va conectado al suelo refrescante y el
condensador intercambia calor con el terreno. Como se describié anteriormente
la fuente de calor puede ser solar o caldera de acuerdo a las condiciones de
temperatura.

La bomba de calor se pone en marcha cuando cumple las siguientes
condiciones:

e Verano: mayo a septiembre.

e Horario: 07:00 -15:00

e Temperatura de entrada al evaporador > 6°C

e Temperatura de entrada al condensador debe estar entre 25°y 32°C

Las temperaturas de entrada a cada uno de los sistemas (generador,
condensador, evaporador) se regulan a partir de valvulas 3 vias; la conexion
con el suelo refrescante y el campo geotérmico es mediante dos depdsitos de 2
m3. También se cuenta con bombas de caudal variable que permiten trabajar
con la maquina a diferentes caudales.

3.4.1.2Modo Invierno

En el modo invierno mediante un juego de valvulas que estan conectados a la
entrada y salida de los depdsitos de evaporador y de condensador, se pueden
cambiar los focos de intercambio de calor y de esta manera conectar el
evaporador al campo geotérmico y el condensador al suelo radiante del edificio;
y asi usarla para la calefaccion.

La bomba de calor se pone en marcha cuando se cumplen las siguientes
condiciones:
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Horario: 04:00 a 12:00

Modo invierno: octubre a abril

Temperatura de entrada evaporador >6°C

Temperatura de entrada condensador entre 25°C y 32°C

En la Tabla 3.13 se presentan todas las variables de control para la bomba de

calor.
Tabla 3.13. Variables de control de la bomba de calor
Nomenclatura Unidad Significado
Orden encendido Switch 1=encender
maquina
Forzar encendido Switch 1=encender
maquina
Temp superior °C Temperatura deposito
depésitos
suelo desde caldera  Numérica 1=suelo desde caldera, 2=suelo dese absorcién
Temp min Absorcion °C Temperatura referencia
Temp Max Absorcion °C Temperatura referencia
Referencia °C Temperatura referencia
Generador
Referencia °C Temperatura referencia
Condensador
Referencia °C Temperatura referencia
Evaporador
Verano Invierno Numeérica 1=Invierno, 2=Verano

3.4.2 Campo solar.

El campo solar tiene un control basico en el cual solo se establece el arranque
y paro de las bombas de circuito primario y secundario de acuerdo a las
siguientes condiciones:

e Circuito primario:
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La bomba de circuito primario (B11) se pone en marcha y la valvula anti-retorno
(V111) se abre cuando:

Radiacion global >300 W/m?2.

La bomba B11l se pone en marcha a una velocidad del 40% hasta que la
temperatura de entrada al intercambiador (T111) es mayor que la temperatura
superior de depdsitos de acumulacion.

e Circuito secundario:

El secundario arranca al 100% cuando la temperatura de salida del
intercambiador a depdsitos (T113) sea mayor que la temperatura superior de
depdsitos mas un determinado salto térmico.

Si en algiin momento se reducen las condiciones de radiacion y por lo tanto se
reduce la temperatura de salida de los colectores, el flujo del programa vuelve
al inicio, parando las bombas determinadas. En caso de darse alguna alarma
de congelacién fuera del horario de funcionamiento, el primario y secundario se
ponen en marcha dependiendo del valor de temperatura exterior.

En la Tabla 3.8 se presenta las variables implementadas para el control del
campo solar.

Tabla 3.14. Variables de control del campo solar.

Nomenclatura Unidad Variable
T10ON °C Temperatura set point arranque circuito primario
T20N °C Temperatura set point arranque circuito
secundario
T10FF °C Temperatura set point parada circuito primario
T20FF °C Temperatura set point parada circuito secundario
Temperatura exterior °C Temperatura ambiente
Radiacion externa Wim?2 Radiacién

Temp superior depésitos °C Temperatura conducto
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3.4.3 Acumulacioén

El sistema de acumulacion de la instalacion solar tiene diferentes modos de
interconexion de los depdsitos tal y como se describié en la seccion anterior,
dependiendo de los perfiles de temperatura, disponibilidad solar, temperaturas
en depositos se puede controlar las valvulas. Durante este trabajo se mantuvo
siempre la configuracion de los 4 depdsitos en serie.

3.4.4 Caldera.

La caldera puede funcionar bajo diferentes modos dependiendo de las
necesidades y de la temporada (verano o invierno). A continuaciéon se describe
cada uno de ellos y las variables de control que se han implementado.

3.4.4.1Modo Verano

Durante el verano la caldera suministrara el calor a dos usos, el ACS y la
bomba de calor por absorcion, que a su vez generara frio para distribuir al
edificio mediante el suelo refrescante. Los modos de funcionamiento de la
caldera en verano son:

e Caldera sin solar

Si la temperatura de la parte alta de los depdsitos es menor que la temperatura
del retorno de los usos a la caldera, no se usa la solar hasta g no alcance la
temperatura deseada.

La consigna de la caldera sera de 75°C cuando la absorcion este parada.
Cuando la absorciobn se pone en marcha la temperatura de operacién de
caldera puede variar entre 85°C y 90°C.

e Calderay precalentamiento con solar

Este modo se empleara cuando la temperatura de la parte alta de los depdsitos
sea mayor o igual que la temperatura de retorno de los usos, pero no sea
suficiente para entrar a los usos sin apoyo de caldera.

Cuando se cumple esta condicion se abre V7 y el retorno de los usos a la solar
se hace por V1. Igual que en el modo anterior se tiene la posibilidad de trabajar
calentando solo el ACS o bien, el ACS y la maquina de absorcién.

e Solar



DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION. 61

Caldera parada, cuando la temperatura de la parte alta de los depdésitos sea
superior a la temperatura de retorno de los usos y ademas superior a una
temperatura minima de entrada al generador mas un salto térmico. Es
importante aclarar que este modo de operacion durante el invierno es muy
dificil de obtener ya que son necesarias temperaturas mayores a los 60°C.

3.4.4.2Modo invierno.

Los diferentes modos de operacion de la caldera durante el invierno como
aporte de calor son:

e Caldera sin solar:

En este modo existen dos posibles funcionamientos: Precalentamiento con
solar y sin apoyo de solar; aunque es importante aclara que durante la
investigacién no se uso6 el modo de precalentamiento.

e Calderay precalentamiento con solar.

Si la temperatura de la solar no es adecuada para entrar directamente al suelo
radiante, pero es mayor que la temperatura de uno de los retornos (alta o baja
temperatura), se utilizara para precalentar el agua a la entrada de la caldera.

Por tanto, se controlardn las temperaturas de los retornos. Por un lado la del
retorno del suelo radiante (T302) y por otro lado la del retorno de los usos de
alta temperatura (T403).

Solar a baja temperatura

Si la temperatura de la parte alta de los depdsitos es mayor que el retorno del
suelo radiante (T302) y menor que el retorno de los usos de alta temperatura,
desde la solar se entrara a la caldera por la entrada de baja temperatura (V6).
El suelo radiante retorna a la solar abriendo (V2) y los usos de alta temperatura
retornan a la caldera por la entrada de alta temperatura (V1).

Como el suelo radiante estard alimentado desde el colector caliente, se
controla la entrada de la temperatura al suelo radiante mediante una valvula de
3 vias (V3) con una consigna de 45°C.

Solar alta temperatura

Cuando la temperatura de la parte alta de los depdsitos sea mayor que el
retorno de los usos de alta temperatura, se entra a la caldera por la entrada de
alta temperatura. La caldera calentara el agua que viene de la solar hasta la
temperatura requerida por los usos (ACS, climatizadoras, absorcion). En el
caso de que la solar ya llegue a esa temperatura, la caldera se parara.
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En este caso se puede trabajar alimentando al suelo radiante desde la caldera
0 desde la bomba de calor.

En la Tabla 3.15 se listan las variables de control de la caldera, las demés
variables y equipos involucrados en el control se pueden ver en la Tabla 3.10.

Tabla 3.15. Variables de control de la caldera

Nomenclatura Unidad, Variable/sensor
Valor
Temp superior °C Temperatura depdsitos
depdsitos
TOFF caldera °C Temperatura referencia apagado

3.4.5 Campo Geotérmico

El control de la geotermia se hace sobre la bomba B15 que hace circular el
fluido entre el depdsito y los pozos geotérmicos. Para verano e invierno tiene
diferente rango de temperaturas que se describen a continuacion:

3.4.5.1Verano:

La bomba B15 se pone en marcha y las valvulas de cada uno de los pozos
(V606, V607, V608) se abren cuando: la temperatura del depdsito (T509) es
mayor de 28°C y se detiene cuando es menor de 25°C.

3.4.5.2Invierno.

La bomba B15 se pone en marcha y las valvulas de cada uno de los pozos
(V606, V607, V608) se abren cuando: la temperatura del depdsito (T510) es
menor de 14°C y para cuando es menor de 11°C.

Con estos rangos de temperatura se busca que la maquina de absorcion opere
dentro de su régimen aunque para caracterizar la instalacion se haran pruebas
con diferentes valores de temperatura. En la Tabla 3.16 se presentan las
variables definidas para el control del campo geotermia.
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Tabla 3.16. Variables de control del campo geotérmico

Nomenclatura Unidad Significado
TMIN GEOTERMIA °C Temperatura referencia
TMAX GEOTERMIA °C Temperatura referencia apagado

3.4.6 Suelo Radiante

El suelo puede ser alimentado en invierno desde: la caldera, el campo solar o
la bomba de calor. En verano solo puede ser alimentado desde la bomba de
calor de absorcion. Este trabajo esta centrado solo en el analisis del sistema
bomba de calor—suelo.

3.4.6.1Verano:

La bomba B14 se pone en marcha y se abren todos los circuitos del edificio, si
la temperatura del deposito es menor o igual a 10°C, y se detiene cuando la
temperatura del depdsito es mayor de 14°C.

3.4.6.2Invierno.

La bomba B14 se pone en marcha y se abren todos los circuitos del edificio, si
la temperatura del depdsito es mayor de 30°C, y se detiene cuando la
temperatura del deposito es menor de 28°C.

Las variables de control del suelo radiante/refrescante se presentan en la Tabla
3.17.

Tabla 3.17. Variables de control del suelo radiante/refrescante.

Nomenclatura Unidad Significado
T MIN SUELO °C Temperatura minima entrada suelo
T MAX SUELO °C Temperatura maxima entrada suelo

REF SUELO °C Temperatura set point suelo







CAPITULO 4.
MODELADO DE LA
INSTALACION MEDIANTE
TRNSYS

El objetivo de este capitulo es hacer una descripcion detallada del modelado de
cada uno de los componentes principales de la instalacion en TRNSYS version
16. Para cada uno de los componentes (bomba de calor, climatologia,
captadores solares, sistema de almacenamiento, bombas de circulacion,
intercambiador de calor, caldera de apoyo) se ha definido un type [78]. Se han
establecido sus consideraciones matematicas, los parametros, variables de
entrada y variables de salida que son requeridas, tanto para su operacion en
verano como en invierno.

Para el modelado del edificio se us6 TRNBuild, que permite definir todas las
caracteristicas morfologicas del edificio y conectarlo con el sistema de
climatizacion mediante un type especifico, que sera explicado de manera mas
detallada al final del capitulo.

En la Figura 4.1. Se puede observar un esquema del modelo desarrollado en
TRNSYS para la simulacion de la instalacion y como estan interrelacionados
cada uno de los componentes de la instalacion; desde las condiciones
climaticas hasta el edificio.
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Figura 4.1. Modelo de la Instalacién en TRNSYS.
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4.1 Modelo de la bomba de calor [=

Para la simulacién de la bomba de calor se ha usado el type 107 “Single effect
hot water fired absorption chiller”. El término ‘hot water fired’ significa que la
energia necesaria para la operacion de la bomba de calor es mediante agua
caliente.

El type 107 utiliza la informacién del catdlogo de la bomba, que debe ser
creada por el usuario para predecir el desempefio de la misma. En este
sistema, el calor necesario para desorber el refrigerante es suministrado por
una corriente de agua caliente en el generador. La energia desprendida en el
proceso de absorcion del refrigerante se retira con una corriente de agua de
refrigeracion en el absorbedor-condensador. La maquina esta disefiada para
enfriar en la tercera corriente de fluido a una temperatura que es designada por
el usuario. Debido al enfoque de busqueda de datos del catédlogo, Typel07 no
se aplica sobre cada rango de condiciones de entrada. Al igual que con otros
componentes que se basan en datos de catalogo, el rendimiento de la maquina
se puede predecir e interpolar dentro del rango de datos disponibles, pero no
se puede extrapolar fuera de este rango.

Una de las ventajas de este modelo, es que las caracteristicas de la bomba de
calor dadas por el fabricante se pueden incluir directamente en el modelo
mediante un fichero, para este estudio se ha creado uno con las caracteristicas
de la bomba de calor Thermax LT 1. En la simulacion se ha considerado los
siguientes rangos de temperatura de entrada: el evaporador con temperaturas
entre 7 y 15°C, la temperatura del condensador entre 24°C y 32°C y la
temperaturas del generador entre 75°C y 95°C

TypelQ7 requiere un unico archivo de datos, que debe ser especificado en el
formato de datos TRNSYS estandar para la subrutina DynamicData. Este
archivo contiene los valores de fraccion normalizada de la fraccion de potencia
de la bomba y la fraccion de la energia de entrada, para varias condiciones de
carga. Las fracciones de carga estan en funcion de la temperatura de entrada
al evaporador (°C), la temperatura de entrada al condensador (°C) y la
temperatura de entrada al generador (°C).

Cuando la magquina de absorcion esta encendida, lo cual dependera de la sefial
de control, el modelo determina la fraccion de carga de disefio en la que debe
operar mediante el célculo de la cantidad de energia, que debe ser transferida
en la corriente del evaporador para alcanzar la temperatura de consigna
deseada. Esta energia se calcula bajo la ecuacion 4.1

Qremovida = mcpe,]ap (Tifevap - Tsetpointﬁevap) 4.1
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Luego con esta Qremovida €S posible calcular a qué condiciones de carga de
disefio estara trabajando la bomba de calor. Esta fraccién se obtiene mediante
la ecuacion 4.2

Qremovida 4.2

cargadiseiio Potencia nominal

La potencia transferida en el generador tiene en cuenta: la potencia nominal, el
COP instantaneo y la fraccion de energia que entra a la maquina cuando la
bomba trabaja a carga parcial. La potencia es obtenida mediante la ecuacion
4.3

__ Potencianominal
Qgenerador -

* 0 i 43
COPinstantaneo f energia_input

La temperatura de salida del evaporador se deduce de la ecuacion 4.4, en la
cual toma el minimo valor entre la energia removida o la capacidad.

MIN(Q Capacidad)

T =T removida’

o_evap —

Levap Mepap*CPevap 44

Donde la Capacidad (Ecuacion 4.5) es calculada como el producto entre: la
fraccion de carga total (fraccion de la potencia total de la enfriadora durante su
operacion bajo condiciones actuales) y la fraccion de carga nominal (fraccion
de la potencia nominal bajo condiciones actuales). La fraccion de carga total y
la fraccion de carga nominal varian entre 0 y 1. Finalmente se multiplica por la

potencia nominal.

Capacidad = f cqrgatotal * f carganominar * POtencia nominal 45

El calor transferido en el condensado-absorbedor se obtiene atreves el balance
de energia de la ecuacién 4.6

Qcond = Qevap + Qgeneradar + Qaux 4.6
El modelo de type 107 considera el Qaxx como la cantidad de energia

consumida por varios equipos como la bomba de solucién, los sistemas de
control, etc.

El COP de refrigeracion instantaneo se calcula mediante la ecuacion 4.7

QEV(I
COPinsténteo = Q—p 4.7

aux+Qgenerador

En la Tabla 4.1 se muestran los parametros, variables de entrada y variables
de salida de la bomba de calor necesarias para el type 107, tanto para el modo
verano como para el modo invierno.
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Tabla 4.1. Caracteristicas del modelo bomba de calor (Type 107) para el modo invierno y
el modo verano

Parametros
Verano Invierno
Potencia nominal de la bomba de calor 35 kW (en el 85 kW (en el condensador)
evaporador)
COP 0.7 1.7
Capacidad calorifica especifica del fluido 4.19 (kJ/kg K) 4.19 (kJ/kgK)
generador
Capacidad calorifica especifica del fluido 4.19 (kJ/kg K) 4.19 (kJ/kgK)
condensador
Capacidad calorifica especifica del fluido 4.19 (kJ/kg K) 4.19 (kJ/kgK)
evaporador
Potencia eléctrica auxiliar 20000 (kJ/h) 20000 (kJ/h)
Variables de Entrada
Temperatura de entrada evaporador 14°C 12°C
Caudal evaporador 6.5 m3h 6.5 m3h
Temperatura entrada condensador 29°C 32°C
Caudal condensador 12 m3/h 10 m3/h
Temperatura de entrada generador 85°C 85°C
Caudal generador 5.5 m%h 6 md/h
Set point temperatura evaporador 7°C 7°C
Sefial de control 1 1
Variables de Salida
Temperatura de salida evaporador °C °C
Caudal de salida evaporador kg/h kg/h
Temperatura de salida condensador °C °C
Caudal de salida condensador kg/h kg/h
Temperatura de salida generador °C °C
Caudal de salida generador kg/h kg/h

Potencia transferida evaporador kJ/h kJ/h
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Potencia transferida condensador kJ/h kJ/h
Potencia transferida generador kJ/h kJ/h
Potencia eléctrica requerida kJ/h kJ/h

Fraccion de la capacidad nominal - -

Fraccion de la energia de entrada de - -
disefio

COP - -

4.2 Modelo de Generaciéon Solar.

El modelo del sistema de generacion térmica solar estd constituida por
diferentes componentes como son: las Condiciones Climaticas (Type 109), los
Captadores solares (Type 71) y el Intercambiador de Calor (Type 5). Para cada
uno de ellos se detallan a continuacion las ecuaciones que rigen su
comportamiento, asi como, los parametros, variables de entrada y variables de
salida usados. Es importante aclarar que para el invierno, debido a la baja
radiacion solar, no se han considerado los captadores solares ni el sistema de
acumulacion.

4.2.1 Condiciones climaticas ‘Y

Para el procesamiento y lectura de los valores de radiacion se utilizo el Type
109 desarrollado. El principal proposito es la lectura de datos climatolégicos en
un intervalo de tiempo regular desde un fichero, convirtiéndolos al sistema de
unidades deseado, procesando la radiacion solar sobre la superficie inclinada y
el &ngulo de incidencia, para un nimero de superficies arbitrarias.

El Type 109 lee ficheros climatologicos estandar en formato TMY2 (segunda
edicién de typical meteorological year). Este tipo de formato es usado por la
base de datos de radiacion solar nacional (USA). Para este modelo se ha
generado el fichero usando Meteonorm para la ciudad de Valladolid,
considerando la climatologia de un afio tipo. En la Tabla 4.2 se presentan los
parametros, variables de entrada y variables de salida.

Tabla 4.2. Caracteristicas de la meteorologia Type 109.
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Parametros
Datos de lectura TMY 2
Modelo de cielo para la radiacion difusa Modelo Perez
Modo de seguimiento Superficie fija

Variables de Entrada

Reflectancia del terreno 0.2 (terreno sin nieve)

Variables de Salida

Temperatura ambiente °C
Radiacion total sobre horizontal kJ/hm?
Angulo de incidencia sobre superficie Grados
horizontal
Angulo zenith solar Grados
Angulo azimuth solar Grados
Radiacion total superficie inclinada kJ/hm?

S

4.2.2 Captador solar

Los Heat Pipe Vitosol 300 es un tipo de captador solar adecuado para el
aprovechamiento de la radiacion solar difusa, manteniendo un buen
rendimiento, no solo a mediodia o en dias soleados, sino también en invierno y
en dias nubosos.

Para el modelo de los tubos de calor, TRNSYS dispone del Type 71 “Solar
collector evacuated tube”, desarrollado por el laboratorio de energia solar de la
Universidad de Wisconsin, que ha sido usado y validado por diferentes
investigadores [79,80,81]. EI modelo desarrollado en TRNSYS, es el mismo
que para los captadores de placa plana pero con la diferencia que éste
considera las variaciones del desempefio debido al angulo de incidencia
modificado de la radiacion solar (IAM). Los modelos térmico y optico para este
tipo de sistemas se describen a continuacion:

e Modelo Térmico
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El modelo del desemperio térmico depende del total de colectores conectados
en serie y las caracteristicas de cada uno. El usuario debe ingresar los valores
suministrados por el fabricante.

El calor util de los captadores solares (Qu), se obtiene a partir de la ecuacion
4.8, que es funcion del flujo masico del fluido caloportador que circula por los
captadores (m), la capacidad especifica calorifica del fluido caloportador (Cp),
la temperatura de entrada (Ti) y la temperatura de salida (To):

Q, = mC, (T, —T;) 4.8

La eficiencia, es la relacién entre el calor atil y el producto del area de
captacion (A) por la radiacion global solar incidente sobre la superficie inclinada
(It), como recoge la ecuacién 4.9

_ %

n=r 4.9

- . ., AT
El modelo asume que la curva de la eficiencia es funcion de e y puede ser
T

modelada como una ecuacién cuadratica, segun la ecuacion 4.10. Las
correcciones son aplicadas a la pendiente, el intercepto y el pardmetro de
pérdidas por radiacién, igual que para los colectores en serie [82].

n:K,,-KIAI—TT—KZ“]T"Z AT = T; - T, 4.10
Donde (Ti) es la temperatura de entrada al colector, y (Ta) la temperatura
ambiente. La eficiencia del captador (Ko), el coeficiente del captador de primer
orden (K1) y el coeficiente del captador de segundo orden (K2) estan
disponibles para cualquier colector evaluado bajo ASHRAE, Espafiola [83] o
normas europeas [84].

Las curvas de eficiencia estandar son calculadas para un colector en dias
claros, incidencia normal del sol y flujo de agua nominal. Ademas una serie de
factores de correccion son introducidos en el modelo de acuerdo a la cantidad
de captadores en serie, nubosidades, etc. [81].

e Modelo Optico.

Los colectores son evaluados en dias claros y con incidencia normal, de modo
gue el producto tramitancia por absorptancia (m) sea casi el valor de la

incidencia normal de la radiacion directa (ra)n. La eficiencia en el intercepto,

FR(m)n es corregido por el factor de la incidencia solar no normal (m) [85].

(),
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Por definiciéon (ra) es el ratio entre la radiacion total absorbida y la radiacion

incidente, ecuacion 4.11:

(za)p 1+cos g\ (ra) g4 1-cos g\ (ta) g
(Ta) . IbT(ta)n d( )(‘ta)n pdl( 2 )(ta)n ‘11
(Ta)n B IT .
Donde:

Ibr: Radiacién solar directa incidente sobre el colector solar [kJ/hm?]
la: Radiacién solar difusa horizontal [kJ/hm?]

I: Radiacién solar global incidente [kd/hm?]

I: Radiacion global incidente sobre el plano del colector [kd/hm?]

£ Inclinacién de captador solar respecto a la horizontal [°]

p, : Reflectancia del terreno.

(za): Producto de la tramitancia de la cubierta y absorptancia del absorbedor.
(ra), :(zer) de la radiacion directa (es funcién del angulo de incidencia 8)
(za), : (zer)incidencia normal al plano del captador.

(ra),: (zer) de la radiacion difusa

(Ta)g . (zar) de la radiacion reflejada por el suelo.

Los captadores Heat Pipe son Opticamente no simétricos, para el modelo type
(7a),
(a),

de incidencia longitudinal modificado (e)) es medido en un plano que es
perpendicular al plano del colector y contiene el azimuth del colector.

71 [81] es requerido el angulo de incidencia biaxial modificado . El @ngulo

El angulo de incidencia transversal (1) o correccion del azimuth es medido en
un plano que es perpendicular al colector y al plano longitudinal. Ver

Figura 4.2 la direccion de los angulos longitudinal y transversal [85].
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Plano Transversal

Direccidon
Transversal

Plano
A Colector

Direccion
Longitudinal

Figura 4.2. IAM Longitudinal y Transversal.

Los valores de IAM (Modificador del Angulo de Incidencia) longitudinal y
transversal son agregados al type en funcion del angulo de incidencia. Estos
valores son creados en un fichero de acuerdo a las curvas de desempefio del
captador entregadas por el fabricante y disponibles en la pagina web del
laboratorio SPF (Institut fur Solartechnik). En la Tabla 4.3 se muestran los
valores.

Tabla 4.3. Variacion del IAM en funcién del Angulo de incidencia para captadores Vitosol

300
o/ 06, IAM Trans IAM long
0 1 1
5 1 1
10 0.996 1
15 0.988 1
20 0.990 0.996
25 0.984 0.992
30 0.98 0.984
35 0.98 0.972
40 0.976 0.959
45 0.972 0.939
50 0.967 0.911
55 0.858 0.878

60 0.732 0.825
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65 0.618 0.764
70 0.484 0.675
75 0.378 0.577
80 0.248 0.423
85 0.138 0.260
90 0 0.004

En la Tabla 4.4 se muestran los parametros, variables de entrada y variables
de salida del type 71 usadas para la simulacion:

Tabla 4.4. Caracteristicas del captador solar Type 71.

Parametros
Area de captacion 84 (m2)
Capacidad especifica calorifica del fluido 3.9 (kJ/kgK) (agua glicolada)
Eficiencia (Ko) 0.765
Coeficiente de primer orden (K1) 1.26 (W/m2K)
Coeficiente de segundo orden (Kz) 0.0052 (W/m2K?)
IAM &ngulo longitudinal Vitosol 300
IAM angulo transversal Vitosol 300

Variables de entrada

Temperatura de entrada al campo 30°C
Flujo masico circuito primario 100 kg/h (por defecto)
Angulo de inclinacién 450
Azimuth colectores 0°

Variables de Salida

Temperatura de salida del fluido °C
Flujo masico salida kg/h

Potencia (til captada kJ/h
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4.2.3 Intercambiador de calor H

Para el modelo del intercambiador de calor se ha usado el Type 5 de la libreria
de componentes de TRNSYS. Este modelo considera un intercambio de calor
sensible con cero capacitancia. Es valido para intercambiadores de flujo
paralelo y flujo cruzado. Para todos los modos, se deben dar las entradas de la
temperatura y caudales del lado frio y el lado caliente. La eficacia se calcula a
partir del coeficiente global de transferencia de calor.

El modelo matemético de Type 5 se basa en el enfoque de la capacitancia
térmica del flujo caliente o frio minima efectiva del intercambiador de calor, bajo
el supuesto de que el usuario debe dar el valor del coeficiente global del
intercambiador de calor entre las variables de entrada al modelo. EI modelo
determina si el lado frio (carga) o el lado caliente (fuente) es el de menor
capacitancia térmica, y calcula una efectividad basada en el flujo y el
coeficiente global de intercambio de calor. La Figura 4.3 presenta un esquema
del intercambio de calor.

my, Ty; me, T,

Lade QT Lado Frio
Caliente —_—

mp, Ty, me s Ty

Figura 4.3. Esquema del intercambio de calor type 5.

La capacitancia térmica del flujo caliente y flujo frio, para cada uno de los lados
del intercambiador, son calculadas con las ecuaciones 4.12 y 4.13 y teniendo
en cuenta la nomenclatura de la Figura 4.3

Capacitancia térmica del flujo frio.
C; = m.c, 4.12
Capacitancia térmica del flujo caliente

Cmax= Valor maximo de Cty Ch , el Cmin = Valor minimo de Ct y Ch. Asi la
eficacia del intercambiador es calculado con la ecuacion 4.14

UA Cin
~ 1—exp<—cmm(1+—cmax)) s
&= 1+Cmin '
Cmax
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Y el calor transferido en el intercambiador Qt se obtiene mediante la ecuacién
4.15

QT = scmin(Thi - Tci) 4.15

En la Tabla 4.5 se describen los parametros, variables de entrada y variables
de salida del intercambiador de calor Type 5.

Tabla 4.5.Caracteristicas del intercambiador de calor del campo solar Type 5

Parametros
Capacidad calorifica especifica del fluido del lado 3.9 kJ/kgK
caliente (agua glicolada)
Capacidad calorifica especifica del fluido del lado 4.19 kJ/kgK
frio
Variables de entrada
Temperatura de entrada lado caliente 20°C (por defecto)
Flujo masico lado caliente 100 kg/h (por defecto)
Temperatura de entrada lado frio 20°C (por defecto)
Flujo mésico lado frio 100 kg/h (por defecto)
Coeficiente global de transferencia de calor (UA) 7000 kJ/hK
Variables de Salida
Temperatura de salida lado caliente °C
Flujo masico de salida lado caliente kg/h
Temperatura de salida lado frio °C
Flujo masico de salida lado frio kg/h
Potencia transferida kd/h
Efectividad -
4.3 Caldera de apoyo E

La caldera de apoyo de gas natural sera simulada con el type 700 “Boiler-
Efficiencies as inputs”. Este componente simula una caldera modulante con
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una potencia y una eficiencia nominal determinada, a la que se fija una
temperatura de consigna. El modelo ajusta la potencia para obtener la
temperatura de salida deseada. En el caso de que la capacidad sea limitada y
no se pueda llegar a la temperatura de consigna establecida, la caldera
operara a la maxima potencia.

Cuando la caldera esta encendida (control en 1), el modelo calcula la potencia
requerida por el fluido para incrementar la temperatura hasta consigna de
acuerdo a la ecuacion 4.16.

Qrequerida = mliquido * Cpliquido * (Tconsigna - Tin) 4.16

La Qrequm-da esta limitada por la potencia nominal de la caldera. El modelo no
calcula energia negativa, asi que cuando la temperatura de entrada es mayor
que la temperatura de consigna Qrequerida =0. Si Q'requm-da no es mayor que la
potencia nominal de la caldera la energia transferida al fluido es igual a

Qrequerl’da-

El modelo define el ratio de carga parcial de la caldera, PLR, de acuerdo a la
ecuacion 4.17

PLR = reawerida 417
Qnominal
Como la potencia de la caldera es limitada, si en algin momento la potencia
necesaria es mayor que la potencia maxima de la caldera, la potencia
transferida al fluido se debe ajusta a la potencia maxima de la caldera y asi el
PLR se establece en la ecuacion 4.17. La temperatura de salida del fluido se
obtiene de acuerdo a la ecuacion 4.18.
Qnominul 418

Toutcaldera = Tconsigna Wpi i 0% Con i i
Mliquido*Cpliquido

La cantidad de combustible consumido se calcula con la ecuacién 4.19

- Qrequerido
Qcombustible = 4.19
Ncaldera

Para la simulacién de la caldera, los pardmetros, variables de entrada y
variables de salida usadas, se muestran en la Tabla 4.6. Para verano e invierno
los valores no se modificaron.

Tabla 4.6. Parametros y variables de entrada usados para la simulacién de la caldera
type 700

Parametros

Potencia nominal de la caldera 300 kW
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Capacidad calorifica especifica del fluido 4.19 kJ/kgK

Variables de entrada

Temperatura de entrada lado caliente 60°C (por defecto)
Flujo masico entrada 0 kg/h (por defecto)
Sefial de control 0 (por defecto)
Temperatura de consigna 90°C
Eficiencia de la caldera 0.78 (por defecto)
Eficiencia de la combustion 0.85 (por defecto)

Variables de Salida

Temperatura de salida del fluido °C
Flujo masico de salida kg/h
Potencia requerida kJ/h
Perdidas de potencia kJ/h
Potencia de humos kd/h
Potencia de gas consumida kJ/h

Ratio de carga parcial (PLR) -

4.4 Campo geotérmico m

Para simular el intercambiador geotérmico se ha utilizado el Type 557 “Vertical
U- Tube Ground heat exchanger”, este modelo analiza la interaccién térmica
entre los captadores verticales y el terreno, e incluye tanto la transferencia
térmica alrededor de las tuberias, como el intercambio global a través del
volumen de relleno y el terreno circundante.

El type 557 considera que las sondas verticales tienen un volumen cilindrico de
terreno a su alrededor, existiendo una trasferencia de calor del fluido
caloportador por conveccion con las tuberias y por conduccion con el volumen
de terreno alrededor (ver Figura 4.4). El modelo permite que el usuario elija la
geometria entre tuberia en U simple o concéntrica.
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La temperatura del terreno es calculada teniendo en cuenta tres condiciones:
temperatura global del terreno, temperatura local en la zona de intercambio y
condiciones de flujo estacionario. La evolucion de la temperatura global del
terreno y de la temperatura local en la zona de intercambio se resuelve
mediante métodos explicitos de diferencias finitas, mientras que la solucion del
problema de intercambio con un flujo estacionario se obtiene analiticamente.

d

Captad-:-res verticales

© @

Valurnen
Almacenamlentn
Terreno

I,

Captadores wericales -,_,-,:,|,_|me|-,

Alrnacenarnienta
Terreno

SECCION LATERAL SECCION PLAMTA

Figura 4.4 Vista de la geometria del modelo de intercambiador geotérmico en U usado
por TRNSYS.

En la Tabla 4.7. se presentan los parametros y caracteristicas del modelo
empleado, tanto para modo verano como para modo invierno (ver Capitulo 3).
Los parametros del modelo son definidos por el usuario de acuerdo a la
configuracion geométrica y potencia de intercambio deseada, que se
mantienen constantes para ambos modos de operacion.

Todos los parametros y variables de entrada han sido definidos en el Capitulo 3
“Descripcion y caracteristicas de la instalacion”. Respecto a la caracterizacion
térmica del suelo, los parametros que se deben definir en el modelo son:
conductividad térmica (en el volumen de almacenamiento), capacidad térmica
(en el volumen de almacenamiento), temperatura imperturbada del terreno,
gradiente térmico inicial y conductividad térmica del relleno. Estos parametros
han sido obtenidos a partir del test de respuesta geotérmica realizado insitu
(ver seccion 3.2.6).

Tabla 4.7. Parametros y variables de entrada usados para la simulacion del
intercambiador geotérmico type 557

Parametros
Volumen de almacenamiento 37398 m3 (Calculado segun Type)
Profundidad del captador vertical 100 m
Profundidad del ramal de cabecera Im

Numero de sondas 12
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Radio de la sonda
Numero de sondas en serie
Numero de regiones radiales
Numero de regiones verticales
Conductividad térmica del terreno
Capacidad térmica del terreno
Radio exterior de la sonda
Radio interior de la sonda
Distancia entre centros de la sonda
Conductividad térmica del relleno
Conductividad térmica de las sondas
Separacion entre sonda y relleno
Caudal de referencia por sonda
Temperatura de referencia
Intercambio de calor entre sondas
Calor especifico del fluido
Densidad del Fluido
Aislamiento de las sondas
Temperatura inicial
Temperatura media del aire
Ndmero de capas del terreno
Conductividad térmica de la capas
Capacidad térmica de las capas

Espesor de las capas

0.08m
1
1 (por defecto)
10 (por defecto)
11.52 kJ/hmK
2016 kJ/m2K (por defecto)
0.02m
0.0163m
0.0254m
6.48 kJ/hmK
1.51 kd/hmK
Om
613.04 kg/h (por defecto)
30°C (por defecto)
Tener en cuenta
4.186 kJ/kgK
1000 kg/m?
Ninguna
16.1
12.3°C
1
11.52 kJ/hmK
2016 kJ/m3K

100 m

Variables de entrada

Temperatura de entrada del fluido
Flujo mésico entrada
Temperatura superficial terreno

Temperatura del aire

20°C (por defecto)
0 kg/h (por defecto)
20°C (por defecto)

20°C




82 Analisis y caracterizacion de una instalacion de calefaccion y refrigeracion solar

Modo de circulacién del fluido 1 (por defecto)

Variables de Salida

Temperatura de salida del fluido °C
Flujo masico de salida kg/h

Temperatura media de almacenamiento °C

Ratio medio de transferencia de calor kJ/h
Pérdidas de calor en la parte superior del volumen de kJ/h

almacenamiento

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

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

Variacion de la energia interna kJ/h

El volumen de almacenamiento del campo geotérmico segun el type 557 se
calcula de acuerdo a la ecuacion 4.20.

Volumen de almacenamiento = m * Numero de sondas * profundida del captador *
(0.525 = espacio entre sondas)? 4.20

El modelo considera que las propiedades del terreno dentro del volumen de
almacenamiento son uniformes, mientras que fuera del volumen de
almacenamiento las propiedades del terreno pueden ser descritas por varias
capas como se indico en el Test de Respuesta Geotérmica realizado.

4.5 . Modelo del Edificio

Para la simulacién del edificio, TRNSYS dispone del Type 56 “Multi zone
Building”. Este type modela el comportamiento térmico de un edificio hasta con
25 zonas térmicas, pero debido a la complejidad de las multizonas de un
edificio el type 56 no se define directamente en TRNSYS. Toda la informacion
respecto a la morfologia del edificio, materiales, distribucion interior, cargas
térmicas, infiltraciones, propiedades de los materiales, debe ser creado en
TRNBuild el cual genera dos ficheros: uno con la descripcion del edificio
(*.BDL) y otro con la funcion de transferencia de las paredes de ASHRAE
(*.TRN) [86]
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Luego de haber creado el edificio en TRNBuild se llama al fichero desde
TRNSYS usando el type 56 y el edificio se conectara al sistema de
climatizacion mediante las variables de entrada y salidas definidas.

A continuacion se describiran las caracteristicas del edificio como son
materiales, zonas, horario de ocupacion y cargas térmicas. Que deben ser
tenidos en cuenta para el modelo desarrollado en TRNSYS.

4.5.1 Morfologia del edificio

En la Tabla 4.8 se listan los materiales con sus propiedades (conductividad,
capacidad calorifica especifica y densidad) usados en el edificio CARTIF II,
esta lista de materiales son los componentes que constituyen las diferentes
capas que tiene cada uno de los muros y tabiques del edificio.

Tabla 4.8. Propiedades de los materiales usados en el edificio CARTIF II.

Material Conductividad  c¢p (kJ/kgK) Densidad (kg/m?)
(kd/hmK)
Acabado pintura 0.108 15 30
Aislante poliestireno 0.576 1.2 37
Aislante Styrodur poliestireno 0.5652 1.2 1050
Aislante suelo poliestireno 1.188 2.2 920
Aislante pladur 0.13 1 50
Arena exterior 1.872 0.795 1400
Azulejos 4.68 0.84 2300
Bovedilla 2.88 0.84 1800
Camara aire falso Resistencia 9.72 h.m? .K/kJ
Camaras de aire Resistencia 6.25 h.m? .K/kJ
Chapa exterior 180 0.46 7850
Chapa interior cubierta 180 0.46 7850
Enfoscado 5.04 1.05 2100
Enlucido yeso 1.08 0.92 800

Feltempres 300 0.684 1.35 1300
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Filtrante feltemper 0.684 1.35 1300
Grava 7.2 0.8 1500
Hormigon armado 9 0.837 2500
Impermeable rhe 0.9 15 1400
Ladrillo muro 3.132 1.38 1800
Lamina impermeable 828 0.909 2700
Lamina geotextil Resistencia 0.417 h.m? .K/kJ
Lamina PVC 0.612 15 1420
Piedra caliza 8.28 0.25 2800
Pintura resina 0.72 15 1050
Placas poliestireno 0.09 0.477 50
Pladur 0.9 1 900
Suelo 9 0.837 2500
Recubrimiento poliéster 0.1296 0.7 1800
Techo 0.9 0.695 900
Vidrio 3.42 0.8 2500

Cada tipo de pared del edificio, tanto exterior como interior, esta formado por
varios de los materiales que se han listado en la Tabla 4.8. De ellos dependera
el espesor final y la conductividad térmica. En la Tabla 4.9 se listan todos los
tipos de pared creados en TRNBuild de acuerdo a las caracteristicas
constructivas disponibles en el edificio CARTIF II.

Tabla 4.9. Morfologia de las paredes de CARTIF Il en TRNBuild.

Tipo Pared Materiales Espesor U global
(m) (W/m2K)

Cristal Vidrio 0.05 5.71

Cubierta Grava, lana geotextil, suelo recrecido, aislante 0.64 0.49
poliestireno, hormigon armado, lamina
impermeable de aluminio, bovedilla, yeso enlucido

Cubierta Nave Chapa exterior, recubrimiento poliéster, chapa 0.09 0.418
interior cubierta

Muro exterior Piedra caliza, aislante styrodur poliestireno, 0.49 0.693
homigon armado, enlucido yeso, acabado pintura
plastico lisa.
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Muro Exterior Placas poliuretano, aislante styrodur poliestireno, 0.7 0.048
nave ladrillo muro, enfoscado cemento gris
Forjado Interior Pintura resina rinol, recrecido suelo, aislante suelo 0.535 1.28

polietileno, hormigén armado, bovedilla, enlucido
yeso, suelo radiante

Forjado interior Pintura resina rinol, recrecido suelo, aislante suelo 0.52 1.29
ventana polietileno, hormigén armado, bovedilla, enlucido
yeso, suelo radiante

Forjado terreno Pintura resina rinol, recrecido suelo, aislante suelo 0.66 1.37
polietileno, lamina impermeable aluminio, hormigén
armado

Paredes sotanos Hormigon armado, aislante styrodur poliestireno, 0.7 0.782
ladrillo muro, enlucido yeso, acabado pintura
plastica liso

Suelo Pintura resina rinol, recrecido suelo, feltemper 300, 0.66 0.931
aislamiento suelo polietileno, hormigén armado,
bovedilla, enlucido yeso

Tabiques Acabado pintura, enlucido yeso, ladrillo muro. 0.17 0.91
Techo Pintura resina, recrecido suelo, feltemper 300, 0.69 0.92
aislamiento suelo polietileno, hormigon armado,
bovedilla

4.5.2 Distribucidn zonas

Luego de haber definido la composicién de las paredes interiores y exteriores
del edificio, es necesario definir la distribucién del edificio. Como el principal
objetivo de simular el edificio es identificar la demanda del edificio y como se
comporta la bomba de calor de acuerdo a las cargas sin tener especial
consideracion en las condiciones de confort internas. Se decidié simplificarlo y
dividirlo en cuatros zonas que son: Medio Ambiente, Alimentacion, Mecanica y
Procesos. Para cada una de estas zonas se definiran las paredes que los
dividen, el area de cada tipo y la orientacion de cada una de ellas.

La primera zona es la de Medio ambiente con un volumen total de 2956 m?® y
una capacidad térmica global de 3547 kJ/K. En la Tabla 4.10 se muestran las
paredes que la delimitan con la orientacion y el area de cada una de ellas.

Tabla 4.10. Limites estructurales zona Medio Ambiente

Tipo de Pared Area (m?) Categoria Orientacion

Exterior 185.82 Externa Noroeste
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Cristal 157.51 Externa Noroeste
Tabique planta 157.51 Interior Adyacente Procesos
Cubierta 298.63 Externa Horizontal
Forjado interior 298.63 Interior (suelo radiante)

La zona de alimentacion tiene un volumen total de 2895 m? y una capacidad
térmica global de 3474 kJ/K. En la Tabla 4.11 se muestran las paredes que la
delimitan con la orientacion y el area de cada una de ellas.

Tabla 4.11. Limites estructurales zona Alimentacion

Tipo de Pared Area (m?) Categoria Orientacion
Cristal 154.2 Externa Noroeste
Tabique planta 154.2 Interior Adyacente Procesos
Tabique planta 185.8 Interior Adyacente Medio
Ambiente
Tabique planta 185.8 Interior Adyacente Mecanica
Forjado interior 292.4 Interior (suelo
radiante)
Cubierta 292.4 Exterior Horizontal

La zona de Mecanica tiene un volumen total de 2954 m?® y una capacidad
térmica global de 3547 kJ/K. En la Tabla 4.12 se muestran las paredes que la
delimitan con la orientacion y el area de cada una de ellas.

Tabla 4.12. Limites estructurales zona Mecéanica

Tipo de Pared Area (m?) Categoria Orientacion
Tabique 157.5 Interior Adyacente procesos
Cristal 157.5 Externa Noroeste
Exterior 185.8 Externa Sureste
Tabique planta 185.8 Interior Adyacente Alimentacion
Cubierta 298.6 Externa Horizontal
Forjado interior 298.6 Interior (suelo Horizontal

radiante)
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La zona de Procesos tiene un volumen total de 2956 m?3 y una capacidad
térmica global de 3547 kJ/K. En la Tabla 4.13 se muestran las paredes que la
delimitan con la orientacion y el area de cada una de ellas.

Tabla 4.13. Limites estructurales zona procesos

Tipo de Pared Area (m?) Categoria Orientacion
Tabique 157.5 Interior Adyacente mecanica
Cristal 469.2 Externa Suroeste
Exterior 62.4 Externa Sureste
Tabique planta 157.5 Interior Adyacente Medio
Ambiente
Tabique planta 157.5 Interior Adyacente Alimentacion
Exterior 62.3 Externa Noroeste
Cubierta 298.6 Externa Horizontal
Forjado interior 298.6 Interior (suelo
radiante)

4.5.3 Cargas del edificio

Las cargas del edificio han sido definidas a partir de la ocupacion de cada una
de las zonas; solo se ha tenido presente el nUmero de personas, la iluminacion
y los ordenadores durante el horario de uso desde las 07:00 a las 15:00 y con
una ocupacion del 100%. Para la simulacion se han considerado a personas
sentadas que representan 100 W/persona y los ordenadores son 140
W/ordenador. Las cargas térmicas por cada una de las zonas se muestran en
la Tabla 4.14.

Tabla 4.14. Cargas térmicas por zona del edificio.

Tipo de Carga Medio Alimentacion Mecanica Procesos
Ambiente
Ordenadores 40 15 38 48
Ocupacion 40 15 38 48
(personas)
lluminacién 13 W/m? 13 W/m? 13 W/m? 13 W/m?

Temperatura 20°C 20°C 20°C 20°C
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interior

Humedad 50% 50% 50% 50%

4.5.4 Suelo radiante

El suelo radiante que sera el responsable, tanto en verano como en invierno,
de la distribucion de energia proveniente de la bomba de calor por absorcion,
estd embebido dentro del limite estructural definido como forjado interior (Ver
Tabla 4.9) este limite estructural esta presente en las cuatro zonas. TRBuild
considera al suelo radiante como una capa activa lo cual quiere decir, que
contiene tubos por los que circula un fluido caloportador para la refrigeracién o
calefaccion. El modelo de suelo radiante/refrescante necesita 5 parametros que
se describen en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15. Parametros de disefo del suelo radiante/refrescante

cpfluido  Separacién Diametro Espesor de Conductividad
(kJ/kgK) entre externo de pared (m) tubo (kJ/hmK)
centros (m) tubos (m)
Suelo radiante 4.19 0.25 0.016 0.0018 1.26
(refrescante)

El perfil de la capa de forjado interior donde esta la capa activa del suelo
radiante se puede ver en la Figura 4.5. El forjado tiene una capa de aislamiento
de 20 mm de poliestireno que aisla de la zona adyacente inferior. El tubo
empleado para la realizacion de los circuitos es de polietileno reticulado de 16
mm de diametro, 1.2 mm de espesor de pared y separados 20 cm. Todos ellos
estan embutidos en una capa de mortero de compresion de 46 mm (30+16);
finalmente, hay una plagueta ceramica con pintura de resina.

i Asslamiento 20kg/em?2
[ Tubo de polietileno reticulado 16x1.2 mm

Mortero de capa de compresion

30 mm

16 mm

20 mm

+

Figura 4.5. Perfil del suelo radiante/refrescante
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4.6 Componentes periféricos del modelo y elementos
comunes en diferentes circuitos.

Ademas de los componentes principales del modelo que han sido descritos
anteriormente, existen una serie de componentes (types) periféricos que son
necesario para la correcta simulacion y control de la instalacion; en los
siguientes apartado se hard una breve descripcion de cada uno de ellos.
Ademas hay algunos elementos que son comunes a varios circuitos y por lo
cual no se han explicado anteriormente tales como los depoésitos de
acumulacion y las bombas de circulacion.

4.6.1 Depésitos de acumulacion l

Para todos los depdsitos de acumulacion de calor sensible con agua como
fluido de trabajo, que son todos los usados en la instalacion, se ha utilizado el
modelo acumulacion estratificada Type 4 (Modo 1).

El desempefio térmico de los depdsitos de almacenamiento por calor sensible
con estratificacion puede ser modelado asumiendo que el tanque tiene N
(N<15) segmentos de igual volumen y perfectamente mezclados como se
muestra en la Figura 4.6, el grado de estratificacion se define por el nUmero de
N. Si N es igual a 1 el depdsito se modela como totalmente mezclado y la
estratificacion se considera despreciable.

iy Ty T 11-1]__.]'1

Figura 4.6. Estratificacién térmica del fluido en el depésito [85]

El type 4, modo 1, considera que el flujo de agua siempre entra al depésito en
una posicion fija. El flujo de agua fria siempre entra en la parte baja del
depdsito y el flujo de agua caliente siempre entra por la parte superior justo por
debajo del calentador auxiliar, si el depdsito cuenta con alguno.

Para el modelo de los depdsitos se ha considerado el modol, de acuerdo a lo
explicado anteriormente, ya que cumple con los requerimientos de la
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instalacion. También es importante tener presente al momento de conectar los
depdsitos con los equipos de generacion y consumo lo siguiente: los depdsitos
de calor (campo solar y geotermia modo verano) la conexién hacia los puntos
de consumo se realiza en la parte superior, que es donde se encuentra la
temperatura mas elevada. Sin embargo, en el caso del agua fria, la conexion al
consumo se debe realizar desde la parte inferior ya que éste es el nivel que se
encuentra a una temperatura inferior, siempre y cuando la temperatura no sea
inferior a 4°C. El motivo de este limite se debe a que por debajo de esta
temperatura el agua presenta densidades menores, lo cual invierte la
estratificacion pues al tener una densidad menor tendera a subir y no cumplird
la suposicion de la estratificacion y generara error en el modelo. Para este
modelo se cumple con la condicion pues nunca se llegaran a temperatura
menores de 5°C [85].

Los parametros, variables de entrada y variables de salida de los depdsitos de
acumulacion de energia térmica solar se muestran en la Tabla 4.16

Tabla 4.16. Caracteristicas del modelo de acumulacion de energia del campo solar type

4.
Parametros

Volumen del tanque 2md
Capacidad calorifica especifica del fluido 4.19 kJ/kgK
Densidad del fluido 1000 kg/m3
Coeficiente de pérdidas de calor 5 kJ/h.m2K

Numero de segmentos, N 5
Temperatura de ebullicion 100°C

Variables de entrada

Temperatura de entrada lado caliente 20°C (por defecto)
Flujo masico lado caliente 100 kg/h (por defecto)
Temperatura de entrada lado fria 20°C (por defecto)
Flujo mésico lado frio 100 kg/h (por defecto)
Temperatura exterior depdsitos 30°C

Variables de Salida

Temperatura de salida hacia fuente de calor °C
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Flujo mésico de salida hacia fuente de calor kg/h
Temperatura de salida hacia usos °C
Flujo masico de salida hacia usos kg/h

Perdidas térmica kd/h
Potencia transferida a usos kJ/h

Antes de presentar las variables del depésito de acumulacién de geotermia es
importante aclarar que durante el verano y el invierno el deposito cambia sus
focos: En verano el deposito acumula agua caliente, asi la salida del
condensador de la bomba de calor va conectado a la parte alta del depdsito; en
el invierno la salida del evaporador de la bomba de calor va conectado a la
parte baja del depésito y acumula agua fria. En la Tabla 4.17 se pueden ver los
pardmetros y variables de entrada y salida para el modo verano e invierno.

Tabla 4.17 . Caracteristicas del modelo de acumulacion del depdésito del geotérmia type

4.
Parametros
Verano Invierno
Volumen del tanque 2ms 2ms
Capacidad calorifica especifica del 4.19 kJ/kgK 4.19 kJ/kgK
fluido
Densidad del fluido 1000 kg/m? 1000 kg/m?
Coeficiente de pérdidas de calor 0.1 kJ/h.m?K 0.1 kJ/h.m2K
Numero de nodos 2 2
Temperatura de ebullicion 100°C 100°C
Variables de entrada
Verano Invierno
Temperatura de entrada lado caliente 20°C (por defecto) 10
Flujo masico lado caliente 100 kg/h (por defecto) 100 kg/h (por defecto)
Temperatura de entrada lado fria 20°C (por defecto) 20°C (por defecto)
Flujo mésico lado frio 100 kg/h (por defecto) 100 kg/h (por defecto)
Temperatura exterior depdsitos 22°C 10°C

Variables de Salida
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Verano Invierno
Temperatura de salida hacia fuente de °C °C
calor
Flujo masico de salida hacia fuente de kg/h kg/h
calor
Temperatura de salida hacia usos °C °C
Flujo mésico de salida hacia usos kg/h kg/h
Perdidas térmica kd/h kd/h
Potencia transferida a usos kd/h kd/h

Del mismo modo, en el depésito de suelo radiante/refrescante se deben
cambiar los focos, en verano la salida del evaporador de la bomba de calor va
conectado a la parte baja del depdésito acumulando agua fria; en invierno la
salida del condensador de la bomba de calor va conectado a la parte alta del
depdsito acumulando agua caliente. En la Tabla 4.18 se observan los
paradmetros, variables de entrada y variables de salida de depdsito en verano e
invierno.

Tabla 4.18 Caracteristicas del modelo de acumulacion del depdsito de suelo type 4.

Parametros
Verano Invierno
Volumen del tanque 2ms 2ms
Capacidad calorifica especifica del 4.19 kJ/kgK 4.19 kJ/kgK
fluido
Densidad del fluido 1000 kg/m? 1000 kg/m?
Coeficiente de pérdidas de calor 5 kJ/h.m?K 50 kJ/h.m2K
Numero de segmentos, N 2 2
Temperatura de ebullicién 100°C 100°C
Variables de entrada
Verano Invierno
Temperatura de entrada lado caliente 15°C (por defecto) 45°C
Flujo masico lado caliente 100 kg/h (por defecto) 100 kg/h (por defecto)

Temperatura de entrada lado fria 20°C (por defecto) 20°C (por defecto)
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Flujo mésico lado frio 100 kg/h (por defecto) 100 kg/h (por defecto)

Temperatura exterior depdsitos 22°C 10°C

Variables de Salida

Verano Invierno
Temperatura de salida hacia fuente de °C °C
calor
Flujo masico de salida hacia fuente de kg/h kg/h
calor
Temperatura de salida hacia usos °C °C
Flujo masico de salida hacia usos kg/h kg/h
Perdidas térmica kd/h kd/h
Potencia transferida a usos kd/h kd/h
-~
4.6.2 Bombas de circulacion @/

Para el modelado de las bombas de circulacién del sistema de generacion
(circuito primario y secundario del campo solar) se ha utilizado el Type 3 [85].
El modelo esta basado en balances de masa y energia. El modelo considera la
transferencia de energia desde el motor al fluido y las pérdidas al ambiente. El
modelo usa una sefial de control f cuyo valor debe estar comprendido entre O y
1; el flujo maximo de la bomba es fijado por el usuario. La temperatura de
salida (To) del fluido, se calcula a partir de la temperatura de entrada (Ti) la
potencia consumida por la bomba (P), las perdidas por transmision (fpar), €l flujo
masico (m) y el poder calorifico del fluido (Cyr). (ver ecuacion 4.21)
Pf par

T, =T, + 2% 4.21
mCyy

El flujo masico que pasa a través de la bomba se representa bajo la ecuacion
4.22 teniendo presente la sefal de control f.

m=fin,, 4.22
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La potencia consumida por la bomba en cada instante de tiempo es una
relacion lineal entre la potencia maxima consumida y el flujo; se representa con
la ecuacion 4.23.

P=fP,,. 4.23

La ecuacion 4.23 se asume lineal, esta simplificacion es aceptable desde que
la demanda eléctrica de la bomba sea despreciable con respecto a la demanda
eléctrica de todo el sistema; lo cual se cumple para esta instalacion.

En la Tabla 4.19 se presentan los parametros, variables de entrada y variables
de salida para las bombas del circuito primario y del circuito secundario.

Tabla 4.19. Caracteristicas bombas del circuito primario y secundario del campo solar

Type 3.
Parametros
Caudal méaximo circuito primario 5.5 m%h
Caudal méaximo circuito secundario 4.1 m3/h
Capacidad especifica calorifica del fluido en el circuito secundario 4.19 kJ/kgK
Potencia maxima consumida primario 2000 kJ/h
Potencia méaxima consumida secundario 1500 kJ/h

Fraccion de la potencia convertida en energia térmica fpar

0.05 (por defecto)

Variables de Entrada

Temperatura de entrada del fluido
Caudal masico entrada (por defecto)

Sefial de control f

20°C
100 (kg/h)

1 (por defecto)

Variables de Salida

Temperatura de salida del fluido
Caudal masico de salida

Potencia eléctrica consumida

oC
kg/h

kJ/h
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%
4.6.3 Valvulas de tres vias A%

Las valvulas de tres vias, que son las responsables de regular la temperatura
de entrada a cada uno de los focos de la bomba de calor (evaporador,
generador y condensador), han sido simuladas usando el type 11.

4.6.4 Sistemas de control

Para implementar las diferentes estrategias de control descritas en el Capitulo
3 para el modo invierno y verano se han usado dos tipos de controladores:
Control diferencial ON/ OFF y Control PID:

f
e Control Diferencial ON/OFF

Los controladores diferencial ON/OFF (Type 2) regula el arranque y paro de las
bomba en funcion de las estrategias de control definidas en el capitulo 3 y dan
una sefal de salida de 0 o 1.

IJ
e Control PID E

Para asegurar una temperatura de entrada constante a cada uno de los
circuitos de la bomba de calor y al suelo radiante se ha usado el controlador
PID type 23 que regulara la posicion de las valvulas de tres vias.

4.6.5 Horario.

Para el control de las horas de operacion de la instalacion de acuerdo al uso
del edificio y definir la temporada de verano o de invierno se ha usado el type
14. Ademas para definir los dias de la semana que la instalacion esta en
operacion se utilizé el type 41.

Finalmente y como resumen del capitulo del modelo de la instalacion en la
Tabla 4.20 se listan todos los elementos principales de la instalacion y el type
usado para cada uno de ellos.

Tabla 4.20. Lista de elementos y types principales usados para el modelo de la
instalacion
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Elemento Type

Bomba de calor 107

Condiciones climéticas 109
Captadores solares 71
Bombas de circulacion 3
Intercambiador de calor 5
Depdsitos de acumulacién 4

Caldera 700

Campo geotérmico 557
Edificio 56
Valvulas tres vias 11
Control diferencial 2
Control PID 23
Horario 41




CAPITULO 5.

ANALISIS DE LA
INSTALACION EN MODO
VERANO

El objetivo de este capitulo es el andlisis y caracterizacién de la instalacion
operando en modo verano. Usando la bomba de calor como enfriadora y
condensando con el campo geotérmico, teniendo como fuente energética el
campo solar y la caldera como sistema de apoyo en los momentos de baja
radiacion o sin energia almacenada en los depositos.

El capitulo comienza con la definicion de los indicadores energéticos de
desempeiio que permiten caracterizar el comportamiento de cada uno de los
elementos principales en modo verano, luego se describiran las pruebas
experimentales realizadas durante varios dias del verano del afio 2011 y una
evaluacion de los resultados obtenidos. Se definen los parametros para la
simulacion de la instalacion en TRNSYS y la validacion con los datos
experimentales obtenidos y finalmente se analiza la influencia de algunas
variables como son la temperatura del generador y la temperatura del
condensador en el desempefio global de la instalacion bajo simulacion.

5.1 Indicadores energéticos de desempeiio de la
instalacion en modo verano.

Los indicadores usados para la evaluacion del desempefio de la instalacion en
modo verano son: la potencia y energia intercambiada en cada uno de los
elementos principales, el coeficiente de operacion (COP) y la eficacia global de
la instalacion. A continuacion se define cada uno de ellos:

97
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5.1.1 Potencia y energia intercambiada

La potencia y energia util de cada uno de los focos de intercambio de calor
principales (campo solar, generador, condensador, evaporador, suelo
refrescante e intercambio geotérmico) de la instalacion seran calculadas a
partir de las siguientes ecuaciones:

e Potencia y Energia captada por el campo solar
La potencia solar captada (Qsolar) Se define bajo la ecuacion 5.1
Qsotar = M Cpp(Ti cs — To cs) 5.1
Donde:
m: Flujo méasico del agua del campo solar

cpp: Capacidad calorifica especifica del agua glicolada del circuito primario del
campo solar

Ti cs: Temperatura de entrada del agua glicolada al campo solar

To_cs: Temperatura de salida del agua glicolada al campo solar

La energia total captada (Qsolar) por el campo solar durante un periodo de
tiempo (At) se calcula a partir de la ecuacion 5.2.

Qsolar = Z QsolarAt 5.2
e Potencia y Energia transferida al generador

La potencia térmica transferida en el generador (Qgen) se define bajo la
ecuacion 5.3:

Qgen = rl.1gencp (Ti_gen - To_gen) 5.3
Donde:
yen: Flujo masico del agua en el generador
cp: Capacidad calorifica especifica del agua en el generador
Ti gen: Temperatura de entrada del agua al generador

To_gen: Temperatura de salida del agua al generador
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La energia transferida al generador (Qgen) durante el tiempo de uso (At) de la
bomba de calor se define con la ecuacién 5.4:

Qgen = ZEB QgenAt 5.4
e Potencia y Energia rechazada por el condensador

La potencia térmica rechazada por el condensador (Qcon) se define con la
ecuacion 5.5:

Qcon = rl.1concp (To_con - Ti_con) 5.5
Dénde:
Meon: FlUjo masico del agua en el condensador
cp: Capacidad calorifica especifica del agua en el condensador
Ti con: Temperatura de entrada del agua al condensador

To_con: Temperatura de salida del agua al condensador

La energia transferida por el condensador (Qcon) durante el tiempo de uso (At)

de la bomba de calor se define con la ecuacion 5.6;

Qcon = 2 Qcon * At 5.6

e Potencia y Energia absorbida por el evaporador

La potencia térmica absorbida por el evaporador (Qeva) se define con la
ecuacion 5.7:

Qeva = rl.1eva‘:p (Ti_eva - To_eva) 5.7
Doénde:
M.pq. FlUjO masico del agua en el evaporador
cp: Capacidad calorifica especifica del agua en el evaporador
Ti eva: Temperatura de entrada del agua al evaporador
To eva: Temperatura de salida del agua al evaporador

La energia total transferida al evaporador (Qeva) durante el tiempo de uso (At)
de la bomba de calor se define con la ecuacion 5.8:
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Qeva = % Qeva * At 5.8

e Potencia y Energia absorbida por el campo geotérmico

La potencia térmica transferida al terreno por el intercambiador geotérmico
(Qgeo) se define con la ecuacion 5.9:

Qgeo = TitgeoCp(Ti geo — To geo) 5.9
Donde:
Mgeo: FIUjo masico del agua intercambiador geotérmico
cp: Capacidad calorifica especifica del agua
Ti geo: Temperatura de entrada del agua al intercambiador geotérmico
To_geo: Temperatura de salida del agua del intercambiador geotérmico

La energia total transferida al campo geotérmico (Qgeo) durante el tiempo de
uso (At) se calcula con la ecuacion 5.10:

Qgeo =2 Qgeo * At 5.10
e Potencia y Energia suelo refrescante

El calor retirado por el suelo refrescante (Qsuelo) se calcula bajo la ecuacion
5.11:

quelo = rl.1suelocp (To_suelo - Ti_suelo) 5.11
Doénde:
Mgyelo: FIUjO Masico del agua en el suelo refrescante
cp: Capacidad calorifica especifica del agua
Ti suelo: Temperatura de entrada del agua al suelo refrescante
To_suelo: Temperatura de salida del agua del suelo refrescante

La energia total transferida al suelo refrescante (Qsuelo) durante el tiempo de
uso (At) esta definido con la ecuacion 5.12:
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Qsuelo = > Qsuelo * At 5.12

5.1.2 Coeficiente de operacion de la bomba de calor en modo
verano (COP)

La ecuacion 5.13 define el Coeficiente de Operacion de la bomba de calor
(COP) que relaciona la potencia refrigeradora util del evaporador con la
potencia térmica aportada a la bomba de calor en el generador.

cop = Yeva 513

gen

5.1.3 Eficiencia global de la instalacion en modo verano

La eficiencia global de la instalaciéon es un indicador que relaciona la potencia
refrigeradora util retirada por el suelo refrescante con la potencia térmica
captada por el campo solar.

Eficicacia = Dsuelo. 5.14
solar

Se han definido, por tanto, un total de 14 indicadores energéticos (potencia y
energia intercambiadas en el campo solar, en el generador, condensador y
evaporador de la bomba de calor, en el campo geotérmico y en el suelo
refrescante, asi como el coeficiente de operacion de la bomba y la eficiencia
global de la instalacion) que permitirAn evaluar y caracterizar la instalacion
operando en modo verano.

5.2 Funcionamiento de lainstalacion en modo verano

Como se ha comentado anteriormente, uno de los objetivos de la tesis es la
caracterizacion de una instalacion de bomba de calor por absorcion, accionada
por un campo solar térmico y condensada/evaporada mediante geotermia, para
su uso a lo largo de todo el afio. Por ello es importante en la medida de lo
posible la realizacion de ensayos encaminados a obtener informacién sobre su
comportamiento.
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En el modo verano, la instalacién toma calor del campo solar para la activacion
del generador. ElI condensador se interconecta con el intercambiador
geotérmico y el evaporador acondiciona el edificio mediante suelo refrescante.

Con el fin de disponer de la mayor informacion de modo experimental y asi
poder caracterizar la instalacion bajo diferentes modos de operacion, se
hicieron una serie de experiencias en modo verano entre junio y agosto de
2011; pero debido a las condiciones climaticas, no fue posible obtener
temperaturas mayores a los 75°C a la entrada del generador durante todos los
dias de ensayo, que es la condicibn minima para activar la bomba de calor.
Debido a ello fue necesario usar la caldera como fuente auxiliar durante
algunos dias.

5.2.1 Ensayos realizados

En la Tabla 5.1 se listan las caracteristicas de los ensayos (fecha, horario de
funcionamiento de la bomba de calor, temperatura de entrada en el generador,
temperatura de entrada en el condensador y temperatura de entrada en el
evaporador). Ademas se especifica la fuente de calor utilizada (solar o caldera)
para cada uno de los 12 dias de ensayos

Tabla 5.1 Lista de las experiencias realizadas en verano, especificando la fuente de calor

usada
Fecha Horario de Ti_gen Ti_con Ti_eva Solar Caldera
funcionamiento
21/06/2011 11:00 — 14:30 85 28 20 X
22/06/2011 09:00 — 15:00 88 28 20 X
23/06/2011 11:00 — 15:00 80 28 20 X
24/06/2011 11:00 -15:00 85 28 20 X
27/06/2011 9:00 — 14:30 85 28 20 X
7/06/2011 10:45 -14:30 85 28 20 X
11/07/2011 12:25 — 15:00 90 28 20 X
12/07/2011 11:00 — 15:00 90 28 15 X
13/07/2011 11:00- 15:00 86 28 15 X
8/07/2011 11:00 — 14:00 92 28 17 X

17/08/2011 10:40 - 13:40 92 26 17 X
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25/08/2011 11:00 - 16:30 92 26 17 X

Como se muestra en la Tabla 5.1 el horario de arranque y parada no es el
mismo todos los dias, la duracion de los ensayos dependia de la temperatura
de los depdsitos, iniciaba cuando la temperatura era mayor que la temperatura
de consiga en el generado, se finalizaba el ensayo cuando la temperatura de
los depdsitos era menor que la temperatura de consigna.

5.2.2 Potencia y energia captada por el campo solar

En la Figura 5.1 se muestra la energia obtenida en el circuito primario y el
circuito secundario del campo solar, durante el dia 21 de junio del 2011.

La potencia maxima instantanea en el circuito primario es de 45 kW que
equivalen a 535 W/m? de captador. También se observa que el campo solar
aporta energia entre las 11:00 y 16:00 que corresponde a las horas de mayor
radiacion, coincidiendo con el horario de funcionamiento del centro. Sin
embargo, hay una serie de horas a lo largo de la tarde cuya energia debe ser
almacenada en los depdsitos, que corresponde con los momento de baja
ocupacion del edificio CARTIF Il, causando que la energia captada deba ser
almacenada en depdsitos para su uso al dia siguiente. La energia total captada
durante el dia en el circuito primario es de 245 kWh/dia (2.9 kWh/dia-m?
instalado).
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Figura 5.1. Potencia solar instantanea calculada a partir de datos experimentales:(—)
Qprim ’ (--') Qsec

Los perfiles de temperatura de los depositos de acumulacién solar se muestran
en la Figura 5.2.



104 Analisis y caracterizacion de una instalacion de calefaccion y refrigeracion solar

En la Figura 5.2a se ve claramente que las temperaturas de los depdésitos caen
drasticamente cuando la bomba de calor comienza a funcionar, pasando de
85°C a 70°C en menos de una hora. Por otro lado, se pone de manifiesto que el
campo solar no es capaz de cubrir la demanda de la bomba de calor, durante el
tiempo que la bomba estda en marcha, las temperaturas de los depdsitos
siempre estan disminuyendo y alcanzan el valor minimo de consigna y por
consiguiente la bomba de calor se pare. Luego de que la bomba de calor se
detiene, se puede ver como los depdsitos recuperan la temperatura con valores
mayores a los 80°C solo con el aporte de solar.

Las medidas realizadas, han puesto de manifiesto que el campo solar no es
capaz de satisfacer la demanda debido a dos motivos: por un lado, esta la
configuracion hidraulica de la instalacion, ya que la energia procedente del
campo solar alimenta no solo al generador de la bomba de calor sino que
ademas cubre la demanda de agua caliente sanitaria (ACS); por otro lado, se
tiene que el horario del edificio no favorece el aprovechamiento de la energia
solar, ya que parte de la energia que se almacena después que el edificio
cierra se pierde por conduccion en los depésitos durante la noche.
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La Figura 5.2b muestra el perfil de temperatura de los depdsitos cuando la
caldera suministra la energia al generador de la bomba de calor. Se ve
claramente como la caldera no solo aporta energia para el generador sino que
debido al disefio de la instalacion parte de esa energia es usada para calentar

los depositos, causando que la temperatura en ellos se incremente durante el
dia.

Para hacer un mejor aprovechamiento de la energia solar y permitir el
acoplamiento entre la caldera y el campo solar la instalacion, se deberia
permitir baipasear los depdsitos cuando la caldera esta en operacion, de esta
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manera el campo solar suministraria energia al sistema de almacenamientoy a
la vez la caldera podria suministrar calor al generador de la bomba de calor.

5.2.3 Potencia y energia intercambiada en el generador,
condensador y evaporador de la bomba de calor

Los perfiles de temperatura del generador, condensador y evaporador de la
bomba de calor operando con el campo solar el dia 21 de junio 2011 y con la
caldera el dia 13 de julio del 2011 se muestran en la Figura 5.3.
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Figura 5.3. Temperaturas experimentales de entrada y salida de los tres principales
circuitos de labomba de calor para las dos fuentes de generacidon, campo solar y
caldera de apoyO: (m==)Ti gen, (===) To_gen, (=) Ti con, (- =) To_con, (—) Ti_eva, () To_eva,

Al comparar la generacién usando el campo solar o la caldera, se ve como con
la caldera la temperatura del generador oscila practicamente todo el tiempo y
no logra llegar a un régimen estacionario de operacion como se puede
evidenciar en la variacion de la potencia instantanea en la Figura 5.4b. El
motivo de tanta variacion es por el control de la caldera, que tiene unos saltos
térmicos muy grandes de arranque y parada del quemador, causando que no
se tenga una temperatura constante durante el ensayo. Por el contrario cuando
la bomba opera con la solar, la temperatura se mantiene constante y la bomba
de calor logra operar en un régimen estacionario.

La potencia instantanea del generador, condensador, evaporador para los dias
referidos anteriormente se presentan en la Figura 5.4.
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En la Figura 5.4a se observa una variacion en la potencia del generador entre
las 12:20 y 13:30, debido a un desequilibrio hidraulico en la modulacién del
caudal de entrada, que se hace atreves de un control PID de la valvula de
mezcla. Sin considerar ese periodo, las potencias durante el dia de ensayo se
pueden considerar que se mantienen estables. Por el contrario cuando la
generacion proviene de la caldera, la bomba de calor no logra estar estable.
Esto en condiciones normales de operacion, no presenta ningun tipo de
problema, sin embargo si influye a la hora de intentar realizar una
caracterizacion del comportamiento de una instalacion en régimen estacionario.

En la Figura 5.5 se muestran las potencias medias diarias del generador,
condensador y evaporador durante todos los dias de prueba, se han calculado
como: la energia total diaria dividida por las horas de operacion de la bomba de
calor. Las fechas con (*) son los dias que se usé la caldera como fuente de
energia.
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Figura 5.5 Potencias medias diarias experimentales de los tres circuitos de la bomba de
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La variacion de las potencias medias de la Figura 5.5 se deben a las diferentes
condiciones de operacion para cada una de las pruebas. De manera general,
se observa que la potencia del evaporador ningun dia alcanza los 35 kW
nominales de la bomba de calor, algunos de los motivos es porque en ninguna
de las pruebas se logré trabajar a las condiciones nominales que recomienda el
fabricante.

5.2.4 Potenciay energia intercambiada por el suelo refrescante

La potencia instantanea del suelo refrescante del dia 21 de junio del 2011 para
la generacion solar y el dia 13 de julio para la generacion con la caldera se
pueden ver en la Figura 5.6.
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Figura 5.6 Potencias instantaneas experimentales intercambiadas con el suelo
refrescante para las dos fuentes de generacion.

La potencia instantanea para los dias de ensayo mostrados en la Figura 5.6 se
puede considerar constante durante todo el dia con valores de 15 kW y 10 kW.
También se ve que la demanda de potencia no esta influenciada por las
condiciones externas y depende de la potencia generada en el evaporador de
la bomba de calor.

La potencia media diaria del evaporador y del suelo refrescante durante los
dias de prueba se observan en la Figura 5.7. Los dias 22 de junio y 13 de julio
son los dias que se us6 la caldera como fuente de apoyo.
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En la Figura 5.7 se ve que la diferencia entre la potencia media del evaporador
y la potencia media diaria del suelo radiante es minima, excepto el dia 14 de
julio. Este resultado muestra que el suelo tiene la suficiente capacidad para
disipar la potencia generada por la bomba de calor durante el verano.

Por otro lado, se detectan dos tipos de situaciones: los dias 11 de julio, 22 y 27
de junio, la potencia media del suelo refrescante es de 23 kW, que se
corresponden con una potencia especifica de 20 W/m?de suelo, que es
cercano a los 25W/m? de disefio. Sin embargo, el resto de los dias ha estado
entre 10 y 15 kW, que se corresponde con una potencia especifica 13W/m?;
estas diferencias se deben fundamentalmente a la temperatura de generador.
Si los depdsitos son capaces de superar los 85°C, la instalacion opera de
manera adecuada, de no ser asi, los ratios de potencia son bajos. Como se ha
visto el lograr estas altas temperaturas durante el verano no son faciles para la
configuracion actual.

El dia 17 de agosto la bomba de circulacion del fluido del suelo refrescante no
funciond y por lo tanto, solo se pudo monitorizar la bomba de calor funcionando
sin carga.

5.2.5 Potencia y energia intercambiada en el campo geotérmico

La potencia instantanea intercambiada con el campo geotérmico para dos dias
de prueba, uno usando el campo solar como fuente de generacion y otro la
caldera, que corresponden a los dias 21 de junio del 2011 y 13 de julio del
2011 respectivamente se presentan en la Figura 5.8.
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Figura 5.8 Potencias instantanea intercambiada con el campo geotérmico paralas dos
fuentes de generacion.

Al comparar las potencias instantaneas para los dos dias de ensayo de la
Figura 5.8, se ve como para el dia 21 de junio la potencia es constante con un
valor de 55 kW. Por el contrario para el dia 13 de julio, la potencia varia
constantemente entre los 20 y 40 kW, estas fluctuaciones son debidas a las
dificultades de control de la temperatura de impulsion de la caldera como se
explicé anteriormente. A pesar de esto, se ve claramente como este tipo de
instalacién tiene un gran cantidad de variables que se deben tener en cuenta a
la hora de hacer un control y buscar las mejores condiciones de operacion.

La menor potencia de intercambio geotérmico al usar la caldera comparado con
el ensayo con el campo solar, se debe a una menor temperatura de entrada en
el evaporador pasando de 20°C a 15°C, que representa a su vez que la bomba
de calor esté funcionando a unas condiciones menos favorables.

La potencia diaria transferida al campo geotérmico y comparado con la
potencia del condensador se muestra en la Figura 5.9.
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Figura 5.9 Potencias medias diarias experimentales intercambiadas con el terreno y el
condensador: (8) Qeo. MQcon

A partir del analisis de la Figura 5.9 se pueden obtener las siguientes
conclusiones:
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e El intercambiador geotérmico cumple con las necesidades de la
bomba de calor y puede disipar la potencia del condensador,
demostrando su correcto funcionamiento para esta instalacion.

e Aunque a partir de los test de respuesta geotérmica y del disefio del
intercambiador geotérmico se estimé una potencia pico de 68 kW, los
resultados experimentales han mostrado alcanzar una potencia
media diaria de 100 kW y unos valores minimos de 50 kW, revelando
gue el terreno tiene todas las caracteristicas para cumplir con la
demanda de instalacion y con un comportamiento mejor de lo
esperado.

5.2.6 Coeficiente de operacidén (COP) y eficiencia global de la
instalacion

El COP medio de la bomba de calor y la eficiencia diaria de la instalacion se
presentan en la Figura 5.10. EI COP diario de la bomba de calor varia entre 0.3
y 0.5 que esta por debajo del COP nominal de 0.7. EI mejor dia de ensayo fue
el dia 27 de junio con un COP de 0.5 debido a que la bomba operd durante
mas horas que los demas dias y solo con solar, lo que permitid que estuviera
en régimen durante un largo periodo de tiempo sin oscilaciones ni cambios
fuertes de temperatura. Este resultado demuestra que la bomba de calor debe
estar en funcionamiento de manera continua y con condiciones estables.
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Figura 5.10 COP (1) y eficiencia (=) diaria de la instalacion durante todos los dias de
ensayo en modo verano.

La eficiencia global tiene un comportamiento similar al COP que es lo esperado
de acuerdo a la Figura 5.7, donde se observo que no habia mayor diferencia
entre la potencia transferida al suelo refrescante y la potencia del evaporador.
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El dia 17 de agosto la eficiencia es 0 pues el suelo no se puso en marcha y
solo se hizo pruebas con la bomba de calor como fue explicado anteriormente.

A partir de los resultados experimentales ha sido posible analizar el desempefio
de la instalacion para valores concretos de las principales variables de
influencia. La modificacién de los valores de estas variables en amplios rangos
es dificil de conseguir en modo experimental, por lo que se ve la necesidad de
desarrollar un modelo ted6rico que permita simular el funcionamiento de la
instalacion en distintas condiciones de funcionamiento y durante periodos
largos de tiempo. Los resultados experimentales, muy costosos de obtener, se
utilizardn para validar dicho modelo. En las siguientes secciones se haran una
serie de simulaciones a partir del modelo desarrollado en TRNSYS, validado
con los resultados experimentales obtenidos durante el verano, con el fin de
poder analizar de una forma mas pormenorizada la influencia de ciertas
variables en el desempefiio global de la instalacion.

5.3 Simulacidén de lainstalacion en modo verano

En esta seccion se hard el andlisis de los resultados de operacion de la
instalacion en modo verano. En esta simulacion se analiza la influencia de
algunos parametros como la temperatura del generador y del condensador en
el desempefio global del sistema de climatizacion. El periodo de uso va desde
el 1 de junio hasta el 30 de septiembre, el horario de ocupacion del edificio es
de lunes a viernes entre 07:00 — 15:00.

Para la simulacion solo se considera la energia generada desde el campo solar
sin ningun tipo de apoyo de la caldera, y funcionando solo durante los periodos
en los cuales la temperatura de los depdsitos de almacenamiento de energia
solar esta por encima de los 85°C. La evaluacion se hard en términos del COP,
energias y eficiencia global de la instalacion. Los valores iniciales del modelo
se resumen en la Tabla 5.2

Tabla 5.2. Valores iniciales del modelo en TRNSYS en verano.

Variable Valor

Edificio

Area 1200 m?

Bomba de Calor

Thermax LT 1 35 kW
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Caudal condensador 12 m3/h

Caudal evaporador 6.5 m%h

Caudal generador 5.5 m%h

COP 0.7
Tanque de almacenamiento condensador 2md
Tanque de almacenamiento evaporador 2ms
Campo solar
Area de captacion 84 m?
Eficiencia 0.77
Coeficiente de primer orden 1.26 W/m2K

Coeficiente de segundo orden

0.0052 W/m?2K?

Caudal circuito primario 5.5 m%h
Caudal circuito secundario 4.1 m3h
Capacidad calorifica especifica circuito primario 3.9 kd/kgK
Capacidad calorifica especifica circuito secundario 4.19 kJ/kgK
Almacenamiento solar 8 md
Inclinacién captadores 450
Intercambiador geotérmico
Numero de sondas 12
Profundidad de sondas 100 m
Radio de las sondas 0.08 m

Conductividad térmica del terreno

11.52 kJ/hmK

Distancia media entre centros 0.02m
Conductividad térmica del relleno 1.8 kd/hmK
Conductividad térmica tubo 0.42 kJ/hmk
Caudal intercambiador 8 m%h
Suelo refrescante
Espacio entre tubos (centro a centro) 0.25m
Diametro exterior del tubo 0.016 m
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Espesor del tubo 0.0018 m
Conductividad del tubo 1.26 kd/hmK
Capacidad calorifica especifica 4.19 kJ/kgK

Parametros de simulacién

Inicio de la simulacion 1 junio
Final de la simulacion 30 de septiembre
Tiempo de paso 1 min
Tolerancia de integracion 0.001
Tolerancia de convergencia 0.001
™Y Valladolid

5.3.1 Validaciéon del modelo con datos experimentales

Para la validacion del modelo, los flujos energéticos de cada uno de los
elementos principales, generador, condensador, evaporador, geotermia, suelo
refrescante, fueron calculados a partir del tiempo total de operacién durante los
13 dias de experimentacion explicados en la seccidén anterior. Estos resultados
han sido comparados con los obtenidos del modelo en TRNSYS.

En la Tabla 5.3 se resumen los resultados. La desviacion entre los resultados
experimentales y los de simulacién es menor al 13.9 % que esta dentro de los
margenes aceptables en la literatura para sistemas similares [87, 88].

Tabla 5.3. Comparacién entre los resultados simulados y medidos de la instalacién en
modo verano

Qgen Qcon Qeva Qgeo Qsuelo COP

(kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh)
Valor Medido 1965.5 2601.3 662.5 2558.5 647.5 0.337
Valor Simulado 2195.9 3020.3 742.2 2944.4 666.8 0.338

Desviacion (%) 10.5 13.9 10.7 131 2.9 0.3
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5.3.2 Resultados de la simulacion

Después de la validacion del modelo, a continuaciéon se hace un estudio teorico
del comportamiento de la instalacion para diferentes condiciones de operacion.

5.3.2.1Influencia de la temperatura del generador en el
desempefio global de la instalacion.

El rango de operacion de la temperatura del generador de acuerdo a las
especificaciones del fabricante va desde 75°C hasta 90°C. Las simulaciones
con el modelo de TRNSYS fueron hechas para temperaturas de 76, 78, 80, 82,
84, 85 y 90°C. La temperatura de entrada al condensador para la simulacion se
mantuvo con un valor constante de 28°C que es la temperatura nominal, la
temperatura de entrada en el evaporador es de 15°C, definida como parametro
de disefio para la climatizacion de edificios mediante suelo refrescante.

La Tabla 5.4 muestra la energia obtenida con la simulacion para los diferentes
componentes (generador, condensador, evaporador, geotermia, suelo
refrescante) durante todo el verano.

Tabla 5.4. Valores de la energia transferida y desempefio de la instalacién para diferentes
temperaturas del generador en modo verano.

Ti_gen Qgen Qcon Qeva Qsuelo Qgeo  Qsolar COP  Eficiencia

(kwh)  (kwh) (kwh)  (kwh) (kWh) (kwh) global

76 10041 14053 2295 2227 14435 16118 0.23 0.14

78 9020 12432 2120 2102 12772 15306 0.24 0.14

80 7399 10122 1832 1877 10410 13959 0.25 0.13

82 5828 8198 1703 1771 8395 12642 0.29 0.13

84 4438 6404 1483 1573 6535 11429 0.33 0.13

85 3793 5543 1348 1452 5646 10944 0.36 0.12

90 1301 1976 556.2 707.7 2016 8896 0.43 0.063

En la Figura 5.11, se presenta la relacion entre la temperatura del generador, el
COP de la bomba de calor y la eficiencia global de la instalacion. EI COP tiene
un pequefio incremento desde 0.23 a 0.24 cuando la temperatura del
generador aumenta desde 76°C hasta 80°C. Para altas temperaturas del
generador el COP aumenta considerablemente alcanzando un valor maximo de
0.43 para una temperatura de 90°C, tal y como se dijo con los resultados
experimentales.
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Figura 5.11. COP de labomba de calor (w) y eficiencia global (++) como funcion de la
temperatura de entrada del generador

Por otro lado la eficiencia global de la instalacion se puede considerar
constante con un valor medio de 0.135 para temperaturas del generador entre
76°C y 84°C. Para altas temperaturas la eficiencia global disminuye cuando la
temperatura del generador se incrementa, alcanzado un valor minimo de 0.063
para una temperatura de 90°C en el generador.

Los resultados muestran que la temperatura éptima del generador para obtener
el mejor COP, no es la mejor temperatura en términos del coeficiente global de
la instalacion. Esto se debe al hecho que al funcionar con una temperatura alta
del generador se reduce las horas de operacion del campo solar. Por otro
parte cuando la instalacion trabaja con temperaturas bajas del generador
(75°C-80°C), el COP es menor que con altas temperaturas pero tiene la ventaja
de que el campo solar tenga una mayor aporte de energia a la bomba de calor.
Incluso se puede llegar a tener la bomba de calor trabajando solo con energia
solar durante todo el periodo.

Los valores obtenidos con la simulacion para la eficiencia global varia desde
0.14 (para Tigen =76°C) hasta 0.06 (para Ti gen= 90°C). Estos realtivamente
bajos valores, comparados con los reportados en la literatura para otros
sistemas de refrigeracion solar [88], son justificados por la baja ocupacion del
edificio de 8 horas por dia durante 5 dias a la semana y la energia solar
captada por el campo solar ha sido estimada usando la ecuacion 5.2; que
considera las horas totales de sol al dia durante los 7 dias de la semana. En
otras palabras mientras la energia del evaporador es consumida solo durante el
periodo de uso del edificio, la captacion de energia solar se considera durante
todos los dias y por lo tanto hace que la eficiencia sea menor de lo real.

5.3.2.2Influencia de la temperatura del condensador en el
desempeiio global del sistema

De acuerdo a las especificaciones del fabricante la temperatura de entrada al
condensador puede variar entre 25°C y 29°C. Las simulaciones con el modelo
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de TRNSYS se hicieron para temperaturas del condensador de Ti con 25, 26,
27, 28 y 29°C. La temperatura de entrada al generador fue constante de 85°C,
qgue es la temperatura nominal de operacién. La temperatura de entrada al
evaporador fue de 15°C como parametro de disefio para la climatizacion por
suelo refrescante. En la Tabla 5.5 se resumen los resultados obtenidos en la
simulacién para todo el verano.

Tabla 5.5. Valores de la energia transferida y desempefio de la instalacion para diferentes
temperaturas del condensador en modo verano

Ti_con Qgen Qcon Qeva Qsuelo Qgeo  Qsolar COP  Eficiencia
(kwh)  (kWh) (kwh)  (kWh) (kWh) (kWh)
25 4437 6808 1889 1971 6825 11478 0.43 0.165
26 4440 6685 1763 1845 6743 11479 0.4 0.154
27 4441 6548 1625 1713 6653 11483 0.37 0.142
28 4438 6404 1483 1573 6535 11429 0.33 0.13
29 4441 6256 1332 1424 6403 11492 0.3 0.116

En la Figura 5.12 se grafica la influencia de la temperatura de entrada en el
condensador en el COP de la bomba de calor y en la eficiencia global de la
instalacion.
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Figura 5.12. COP de la bomba de calor (=) y eficiencia global (++) como funcién de la
temperatura de entrada del generador

Como se esperaba, la Figura 5.12 muestra que para bajas temperaturas de
entrada al condensador se obtienen mayores COP y una mayor eficiencia
global de la instalacion. Si la temperatura del condensador disminuye desde
28°C hasta 25°C, la eficiencia global de la instalacion aumenta desde 0.13
hasta 0.17 y el COP incrementa desde 0.33 hasta 0.43, que representan un
incremento del 30% en ambas.
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5.3.2.3Influencia de las temperaturas del generador vy
condensador en el desempeiio global del sistema

Para un estudio mas global del desempefio de la instalacion se hizo una
evaluacion simultanea de la variacion de los dos parametros (Ti genY Ti con). La
simulacion con el modelo fue hecha para temperaturas de entrada en el
generador (Tigen) que varian asi: 76, 78, 80, 82, 84,85 y 90°C y para
temperaturas de entrada en el condensador (Ti con) 25, 26, 27, 28 y 29°C. Lo
gue ha permitido obtener como resultado 35 diferentes condiciones de
operacion. Dos de esas condiciones de operacion (Ti_gen 85°C y 90°C con Ti_con
25°C) fueron excluidas ya que la bomba de calor no trabaja en esta zona por
riesgos de cristalizacion. Los resultados obtenidos se pueden ver en la Figura
5.13.
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Figura 5.13. COP de labomba de calor y eficiencia global como funcién de la
temperatura del generador para diferentes temperaturas del condensador (-4 )COP T; con
=25°C,(-&-)Eficiencia Ti_con =25°C, (-@-)COP T con =26°C, (-=- )Eficiencia Ti_con =26°C, (3%
)JCOP Ti_con =27°C, (=)Eficiencia Ti con =27°C, (& )COP T con =28°C, (--)Eficiencia Ti con
=28°C, (—=)COP Ti_con =29°C, (-=-)Eficiencia Ti con =29°C

Los resultados de la Figura 5.13 muestran que para cada valor de temperatura
del generador y del condensador el comportamiento del COP y la eficiencia
son cualitativamente similares al estudio realizado previamente en la influencia
del generador y condensador de manera separada.

Respecto a la eficiencia global de la instalacion, se puede concluir que para
altas temperaturas del condensador entre 28 y 29°C, la influencia de la
temperatura del generador es despreciable entre 76 y 85°C, con una eficiencia
global casi constante. Sin embargo para temperaturas bajas del condensador
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entre 25 y 26°C la influencia de la temperatura del generador es apreciable,
para temperaturas del condensador de 25°C la eficiencia global incrementa
alrededor del 40% cuando la temperatura del generador pasa de 84 a 76°C.

Los resultados muestran que altas temperaturas del generador aumentan el
COP de la bomba de calor pero no es la mejor condicion para la eficiencia
global de la instalacion; el tener altas temperaturas del generador significa una
disminucién de las horas de uso de la instalacion y un menor rendimiento de la
instalacion solar. Por el contrario, una menor temperatura del generador
significa un menor COP, pero es compensado con mayores horas de uso de la
instalacién trabajando solo con energia solar.

Por otro lado, para temperaturas fijas del generador los resultados muestran
gue una baja temperatura en el condensador incrementa el rendimiento global
de la instalacion y el COP de la bomba de calor. Si la temperatura de entrada al
condensador disminuye de 28°C a 25°C la eficiencia global y el COP aumentan
alrededor de un 30%.

La eficiencia global de la instalacion para altas temperaturas del condensador
de 28 y 29°C es similar independientemente de la temperatura del generador
cuando esta varia entre 76°C y 85°C, sin embargo para bajas temperaturas del
condensador 25 y 26°C la influencia de la temperatura del generador es
significativa. Por ejemplo para la temperatura del condensador de 25°C la
eficiencia global aumenta un 40% cuando la temperatura del generador
disminuye de 84 a 76°C.



CAPITULO 6.
ANALISIS DE LA
INSTALACION EN MODO
INVIERNO

En este capitulo se hace el analisis experimental y bajo simulacién del
desempefio global de los principales elementos de la instalacion en modo
invierno. El objetivo es identificar y caracterizar la instalacion bajo diferentes
condiciones de uso.

Para lograr el objetivo, este capitulo esta en cuatro secciones: la primera parte
se definen doce indicadores energéticos de desempefio de la instalacion que
seran usando para la caracterizacion y analisis en modo invierno; en la
segunda seccion se hard una descripcion de las experiencias realizadas
durante el invierno 2014 -2015 y el analisis de los resultados obtenidos; la
tercera seccion es la definicion del modelo para modo invierno y la validacion
con los resultados experimentales; la ultima seccién se simula la instalacion y
se analiza la influencia del horario y la relacion entre la potencia de la bomba
de calor y la demanda del suelo radiante.

6.1 Indicadores energéticos de desempefio de la
instalaciéon en modo invierno

A continuacion se definiran todos los indicadores usados para la evaluacion del
desemperio de la instalacion en modo invierno.

119
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6.1.1 Potencia y energia intercambiada

La potencia y energia util de cada uno de los focos de intercambio de calor
principales (generador, condensador, evaporador, suelo radiante, intercambio
geotérmico) de la instalacion seran calculadas a partir de las ecuaciones
definidas a continuacion:

e Potencia y Energia transferida al generador
La potencia transferida en el generador (Qgen) se define bajo la ecuacion:
Qgen = TgenCp(Ti gen — To gen) 6.1
Donde:
Thyen: Flujo masico del agua del generador
cp: Capacidad calorifica especifica del agua del generador
Ti_gen: Temperatura de entrada del agua al generador
To_gen: Temperatura de salida del agua al generador

La energia transferida al generador (Qgen) durante el tiempo de uso (At) de la
bomba de calor se define con la ecuacion:

Qgen =X QgenAt 6.2

e Potencia y Energia rechazada por el condensador

El calor transferido al condensador (Qecon) Se define con las siguientes
ecuaciones:

Qcon = MeonCp(To con — Ti con) 6.3
Donde:
Mcon: FlUjo masico del agua del condensador
cp: Capacidad calorifica especifica del agua del condensador
Ti_con: Temperatura de entrada del agua al condensador

To_con: Temperatura de salida del agua al condensador
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La energia transferida al condensador (Qcon) durante el tiempo de uso (At) de la
bomba de calor se define con la ecuacion:

Qeon = X Qcon * At 6.4
e Potencia y Energia absorbida por el evaporador
El calor transferido al evaporador (Qeva) Se define bajo las ecuaciones:
Qeva = MeyaCp(Ti eva — To eva) 6.5
Doénde:
M,pq. FlUjO masico del agua del evaporador
cp: Capacidad calorifica especifica del agua del evaporador
Ti eva: Temperatura de entrada del agua al evaporador
To eva: Temperatura de salida del agua al evaporador

La energia total transferida en el evaporador (Qeva) durante el tiempo de uso
(At) de la bomba de calor se define con la ecuacion:

Qeva = Z Qeva * At 6.6

e Potencia y Energia absorbida por el intercambiador geotérmico

La potencia térmica absorbida al intercambiador desde el terreno (Qgeo) S€
define bajo la ecuacion:

Qgeo = n.lgeo‘:p (To_geo - Ti_geo) 6.7
Donde:
geo- FIUjo masico del agua en el intercambiador geotérmico
cp: Capacidad calorifica especifica del agua del intercambiador geotérmico
Ti_geo: Temperatura de entrada del agua al intercambiador geotérmico
To_geo: Temperatura de salida del agua al intercambiador geotérmico

La energia total transferida al campo geotérmico (Qgeo) durante el tiempo de
uso (At) es:
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Qgeo =X Qgeo * At 6.8

e Potencia y Energia suelo radiante

El calor transferido al suelo radiante (Qsuelo) Se calcula bajo la ecuacion:

quelo = n.1suelocp (Ti_suelo - To_suelo) 6.9
Donde:
Mgyuelo- FIUjO Masico del agua en el intercambiador geotérmico
cp: Capacidad calorifica especifica del agua del intercambiador geotérmico
Ti_suelo: Temperatura de entrada del agua al intercambiador geotérmico
To_suelo: Temperatura de salida del agua al intercambiador geotérmico

La energia total transferida al suelo radiante (Qsuelo) durante el tiempo de uso
(At) es:

Qsuelo = D Qsuelo * At 6.10

6.1.2 Coeficiente de operacién de la bomba de calor (COP) en
modo invierno

Para evaluar el rendimiento de la bomba de calor en la ecuacion 6.11 se define
el COP. Que permite conocer la relacion entre la energia la energia térmica
entregada por el condensador y la energia térmica aportada al generador.

COP = Qeon 6.11

Qgen

6.1.3 Eficiencia global en modo invierno

La eficiencia es la relacion entre la energia transferida al suelo radiante y la
energia aportada al generador. Este indicador permite hacer la evaluacion
global de la instalacion y conocer cual es la relacion entre la energia que



ANALISIS DE LA INSTALACION EN MODO INVIERNO 123

aportada al generador y la que realmente se usa para la calefaccién del
edificio.

eficiencia = &l 6.12

gen

Se han definido, por tanto, un total de 12 indicadores energéticos (potencia y
energia intercambiadas en el en el generador, condensador y evaporador de la
bomba de calor, en el campo geotérmico y en el suelo radiante, asi como el
coeficiente de operacién de la bomba de calor y la eficiencia global de la
instalacién) para hacer un estudio en detalle del comportamiento de la
instalacion en condiciones reales para un edificio de uso terciario e identificar
gue variables influyen de manera positiva.

6.2 Funcionamiento de la instalacién en invierno

A continuacion se describen las experiencias realizadas entre los meses de
diciembre del 2014 y marzo del 2015. En este periodo de tiempo se han
realizado medidas durante un total de 47 dias de funcionamiento de la
instalacion de bomba de calor por absorcidbn evaporando en el campo
geotérmico y trabajando bajo diferentes regimenes de operacion, permitiendo
identificar su desempeiio y como es influenciada para cada una de sus
variables.

6.2.1 Ensayos realizados

Las experiencias se dividieron en dos: ensayos a caudal nominal de generador,
condensador y evaporador, y ensayos a caudal parcial de estos tres circuitos.
Para cada uno de estos dos modos de operacion se identificaron: los perfiles
de temperatura, potencias instantaneas para diferentes temperaturas de
entrada al generador y temperaturas de entrada al evaporador. Todas estas
pruebas fueron hechas durante el horario laboral de CARTIF (07:00 — 15:00).

Es importante aclarar que durante todo el periodo de pruebas se usé como
fuente energética la caldera de gas, debido a que el campo solar no logro las
temperaturas necesarias para cumplir con las demandas energéticas de la
bomba de calor, ni en uso directo ni en precalentamiento.

En la Tabla 6.1 se listan las condiciones de operacion durante los ensayos a
caudal nominal y a caudal parcial. Estas condiciones se mantienen constantes
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durante todos los ensayos, excepto algunos dias en los cuales hubo
fluctuaciones en el caudal, debido a desequilibrios hidraulicos o fallos con las
valvulas.

Tabla 6.1. Parametros de operacién de la instalaciéon durante los ensayos en invierno
para condiciones de caudal nominal y de caudal parcial.

Parametros Caudal nominal Caudal parcial
Caudal evaporador 6.4 m3/h 4.5 m3/h
Caudal condensador 10.7 m¥h 8.5 m¥h
Caudal generador 6.0 m%h 4.5 m3/h
Caudal geotermia 7.2 m3h 7.2 m3h
Caudal suelo radiante 10 mé/h 10 m3/h
Area de suelo radiante 1200 m? 1200 m?

Horario bomba de calor 04:00 — 12:00 04:00 — 12:00

En la Tabla 6.2 se listan los 16 dias de pruebas de la instalacion a caudal
nominal, que fueron hechos durante febrero y marzo del afio 2015. En esta
tabla se presenta la fecha del ensayo, la temperatura de consigna de entrada al
generador (Ti_gen), la temperatura de consigna de entrada al condensador
(Ticon) y la temperatura de consigna de entrada al evaporador (Tieva) para
cada uno de los dias.

Tabla 6.2. Dias de ensayos en invierno a caudal nominal con las diferentes condiciones
de temperaturas de entrada en el generador (Ti gen), cOndensador (Ti con) Y €evaporador

(Ti_eva)-
Fecha Ti_gen Ti_con Ti_eva Fecha Ti_gen Ti_con Ti_eva
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
02/02/2015 79 30 13 23/02/2015 80 31 11
03/02/2015 79 30 13 24/02/2015 80 31 12
04/02/2015 79 30 13 25/02/2015 80 31 12

05/02/2015 83 29 9 26/02/2015 80 31 13
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06/02/2015 82 29 10 27/02/2015 80 31 13
09/02/2015 82 29 11 02/03/2015 80 31 13
16/02/2015 80 31 11 19/03/2015 85 31 13
20/02/2015 80 31 11 20/03/2015 85 31 13

En la Tabla 6.3 se listan los 24 dias de ensayo a caudal parcial entre los meses
de diciembre del 2014 a marzo del 2015. En la tabla se presentan la fecha del
ensayo, la temperatura de consigna de entrada al generador (Tigen), la
temperatura de consigna de entrada al condensador (Ti_con) Y la temperatura de
consigna de entrada al evaporador (Ti_eva).

Tabla 6.3. Dias de ensayos en invierno a caudal parcial con las diferentes condiciones de
temperaturas de entrada en el generador (Ti_gen), cOndensador (Ti_con) y evaporador

(Ti_eva)-
Fecha Ti_gen Ti_con Ti_eva Fecha Ti_gen Ti_con Ti_eva
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
02/12/2014 83 29 11 23/01/2015 83 33 11
03/12/2014 83 29 11 26/01/2015 83 30 10
04/12/2014 83 29 12 27/01/2015 82 29 11
15/12/2014 83 29 13 28/01/2015 83 29 13
16/12/2014 83 29 13 29/01/2015 79 29 11
18/12/2014 83 29 13 03/03/2015 82 31 13
19/12/2014 83 29 12 05/03/2015 80 31 13
23/12/2014 82 28 11 09/03/2015 83 31 12
14/01/2015 82 33 11 10/03/2015 83 30 12
16/01/2015 82 29 11 11/03/2015 86 31 12
21/01/2015 82 33 11 13/03/2015 84 31 11
22/01/2015 83 33 11 16/03/2015 84 31 12

El objetivo de todos estos ensayos es obtener la mayor variedad posible de
condiciones de operacion de la instalaciéon que faculte la identificacion desde
un punto de vista experimental de la influencia de las diferentes variables en
desempeiio global y de cada uno de sus elementos. Ademas estos ensayos
seran usados para la validacién del modelo.
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Para el estudio de los resultados experimentales obtenidos tanto para caudal
nominal y caudal parcial se han empleado:

e Datos experimentales de temperatura de generador y evaporador
constantes.

e Perfiles de temperatura de entrada y salida de los tres principales
circuitos de la bomba de calor.

e Potencias instantaneas de la bomba de calor.
e Perfiles de operacion del suelo radiante.
e Perfiles de operacion del intercambiador geotérmico.

e Potencias medias diarias del generador, condensador, evaporador,
suelo radiante e intercambiador geotérmico.

e Evaluacion del coeficiente global de operacion y el rendimiento global
en condiciones estacionarias.

e Potencia del suelo radiante en funcién de la temperatura de entrada
al suelo y el caudal.

e Potencia instantanea transferida al campo geotérmico en funcion de
la temperatura de entrada al campo.

e Eficiencia global de la instalaciéon en funcion de la temperatura de
entrada al generador.

6.2.2 Potencia y energia intercambiada en los principales
elementos durante la operacion a caudal nominal

Para el estudio a caudal nominal los resultados de los ensayos seran divididos
en dos: las experiencias con temperaturas de entrada al generador a 80°C y
las experiencias con temperatura de entrada al evaporador a 13°C. Se han
decidido estos dos rangos de temperatura porque han sido donde se han
tenido mas horas de operacion.
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6.2.2.1Experiencias con temperatura constante del generador a
80°C.

En esta seccion se ensefiaran los perfiles de temperatura, potencias
instantaneas de la bomba de calor, perfiles de operacion del suelo radiante y
del intercambiador geotérmico para una temperatura de entrada al generador
constante de 80°C y para dos temperaturas de entrada al evaporador de 11°C y
13°C.

e Perfiles de Temperatura.

En la Figura 6.1a, se presenta el perfil de temperatura para los dias 16, 20y 23
de febrero que representaron 1260 minutos de trabajo. La instalacion funcioné
con temperatura de entrada al generador de 80°C, temperatura de entrada al
condensador de 31°C y con temperatura de entrada al evaporador de 11°C. En
la Figura 6.1b se presenta el perfil de temperatura para los dias 26, 27 de
febrero y 2 de marzo que representan 1265 minutos de trabajo y con una
temperatura de entrada al evaporador de 13°C.
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Figura 6.1. Temperaturas experimentales de entrada y salida de los tres principales
circuitos de labomba de calor a caudal nominal para una temperatura constante del
generador Ti_gen = 80°C y para dos temperaturas de entrada al evaporador Ti eva 11°Cy

13°C: (—)Tifgen. (- L] -) Tofgen, ( ) Tifcon, ( ) Tofcon, (—) Tifeva. ( ----- ) Tofeva,

En la Figura 6.1 se percibe que para la temperatura en el evaporador a 13°C la
bomba de calor realiza un mayor numero de paradas que para la temperatura
en el evaporador de 11°C. Estas paradas se ven cuando la temperatura de
entrada al generador cae abruptamente hasta los 50°C; la temperatura en el
evaporador y condensador no varian durante estas paradas. Visto que los
tiempos de paro son tan cortos que la bomba de calor no tiene el tiempo
suficiente para hacer todo el proceso de paro. Estos paros de la bomba de
calor son debido al control, si la temperatura del condensador es mayor a los
32°C la bomba para por protocolo de seguridad. Demostrando que el suelo no
logra disipar toda la potencia generada por la bomba de calor para estas
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condiciones, en consecuencia, la temperatura del depdsito sube y a su vez la
temperatura de entrada al condensador.

En la Figura 6.1 igualmente se perciben fluctuaciones constantes en la
temperatura de entrada al generador. Estas son causadas por la variacion de la
temperatura del agua a la salida de la caldera, al tener un control de arranque y

parada todo o nada se hace dificil tener una temperatura fija a la entrada del
generador.

e Potencia instantanea de la bomba de calor

En la Figura 6.2 se presenta la potencia instantanea en el generador,
condensador y evaporador para una temperatura en el evaporador de 11°C y
13°C que corresponden a los dias 16 y 26 de febrero respectivamente.
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Figura 6.2. Potencias instantaneas experimentales de los tres principales circuitos de la
bomba de calor a caudales nominales para dos temperatura del evaporador de 11°Cy
13°C con unatemperatura constante en el generador de 80°C : () Qgen, (

)Qconv (' - ')Qeva

En la Figura 6.2a, se muestran dos picos de potencia en el generador que son
producidos durante el arranque de la bomba. Ademas se ve como la potencia
del generador tiene muchas fluctuaciones variando entre los 20 kW y los 60
kW, que son mucho mas acentuadas que la potencia del condensador. Estas
fluctuaciones son causadas por lo explicado anteriormente respecto a la
dificultad de hacer un control fino de la caldera, ocasionando que la
temperatura de salida de caldera tenga variaciones con mucha frecuencia.

Por el contrario la potencia del condensador y evaporador tienen una menor
fluctuacion ya que las condiciones de temperatura y caudal se mantienen casi
constantes gracias a la inercia de la bomba de calor y que las paradas de la

bomba de calor sean tan cortas que no se llega a cumplir todo el protocolo de
parada.

Cuando la bomba de calor funciona con temperatura de entrada al evaporador
de 13°C la potencia media instantanea en el condensador es de 42 kW, la
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potencia media instantdnea en el evaporador es de 9.4 kW y la potencia media
instantanea del generador es de 32.6 kW. Por otro lado, cuando la bomba de
calor funciona con la temperatura de entrada al evaporador de 11°C, la
potencia media instantanea en el condensador disminuye a los 38 kW, la
potencia media instantanea en el evaporador es de 7 kW y la potencia media
instantanea es de 31 kW. Este aumento de potencia del condensador es
debido al incremento de la temperatura del evaporador de los 11°C a los 13°C.
Por consiguiente, al aumentar la temperatura de entrada al evaporador, la
bomba de calor mejora su rendimiento y el suelo no logra disipar toda la
energia del condensador, generando un aumento en la temperatura del
depdsito, que a su ve causa un aumento en la temperatura de entrada al
condensador y ocasionando que la bomba pare con mayor frecuencia.

Los resultados también muestran que la bomba esta trabajando a la mitad de
su capacidad. De los 85 kW de potencia nominal en el condensador solo
alcanza un potencia instantanea de 42 kW.

e Perfil de operacion del suelo radiante.

Los perfiles de temperatura, caudal y potencia transferida al suelo radiante para
temperatura de evaporador de 11°C y 13°C se observan en la Figura 6.3.
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Figura 6.3 Perfiles experimentales de la temperatura de entrada y salida, caudal y
potencia transferida al suelo radiante a caudal nominal de la bomba de calor para una
temperatura constante del generador T gen = 80°C y para dos temperaturas de entrada al
evaporador Ti_eva11°Cy 13°C: (---)Ti_suelo, (---) To_suelo,(—) Msyeto.(—) quelo

Para una temperatura de entrada al suelo que varia entre los 30°C y 32°C la
potencia instantanea transferida al suelo radiante para ambas condiciones de
operacion es muy similar (tanto para Ti eva 11°C, como para Ti_eva 13°C), con
una potencia media instantinea menor de 35 kW (30 W/m?), como se puede
ver en la Figura 6.3. El desequilibrio entre la produccién de calor en el
condensador, frente a la potencia constante transferida al suelo radiante, es
absorbido por el depdsito de inercia. Este resultado permite concluir lo que se
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habia dicho anteriormente: la potencia rechazada por el condensador es
mayor que la potencia transferida por el suelo radiante, cuando la temperatura
de evaporador es mayor aumentado el ciclo de paro de la bomba de calor.

e Perfil de operacion del intercambiador geotérmico

En la Figura 6.4 se pueden observar los perfiles de temperatura, caudal y
potencia térmica absorbida del terreno para una temperatura de evaporador de
11°C y 13°C durante todos los ensayos.
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Figura 6.4. Perfiles experimentales de la temperatura de entrada y salida, caudal y
potencia absorbida por el terreno a caudal nominal de la bomba de calor para una
temperatura constante del generador T gen = 80°C y para dos temperaturas de entrada al
evaporador Ti_eva11°C y 13°C: ( ---)Ti_geo, (---) To_geo,(—) M geo, (—) Qgeo

En la Figura 6.4 se percibe que al aumentar la temperatura de entrada al
evaporador de los 11°C a los 13°C la potencia térmica instantdnea
intercambiada con el terreno pasa de los 25 kW de media a los 15 kW.
También se observa que para ambas temperaturas de entrada al
intercambiador geotérmico, la temperatura de salida es de 14°C generando que
a una mayor temperatura de entrada la potencia disminuye. Sin embargo, como
se ha visto anteriormente la potencia en el evaporador se comporta de manera
opuesta. Al igual que ocurre con el suelo radiante, el desequilibrio es
compensado por el depdsito de geotermia. Mas adelante se hara un estudio en
detalle de la influencia de la temperatura del evaporador en la potencia
transferida al terreno.

Como principal conclusion de estas experiencias se puede decir que para un
funcionamiento a caudal nominal y con una temperatura del generador
constante de 80°C la variacion de la temperatura del evaporador de 11°C a
13°C causa un aumento en la potencia térmica instantanea rechazada por el
condensador y la potencia térmica absorbida por el evaporador. Por el contrario
el aumentar la temperatura en el evaporador disminuye la potencia absorbida
por el terreno, mientras que la potencia transferidad al suelo radiante es
practicamente constante.
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6.2.2.2Experiencias con temperatura constante del evaporador
a 13°C

A diferencia del apartado anterior aqui se pretende evaluar el efecto que tiene
la temperatura de generador, y para ello se analizaran los ensayos con la
temperatura de entrada al evaporador constante de 13°C frente a dos
temperaturas de entrada al generador de 79°C y 85°C. Se ensefiaran los
perfiles de temperatura, potencias instantaneas de la bomba de calor, perfiles
de operacion del suelo radiante y del intercambiador geotérmico.

e Perfiles de Temperatura

En la Figura 6.5a se presenta el perfil de temperatura para los dias 2, 3y 4 de
febrero con una temperatura en el generador de 79°C y en la Figura 6.5b se
presentan los perfiles de temperatura de los dias 19 y 20 de marzo para un
temperatura en el generador de 85°C.
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Figura 6.5. Temperaturas experimentales de entrada y salida de los tres principales
circuitos de labomba de calor a caudal nominal para una temperatura constante del
evaporador Ti eva=13°Cy para dos temperaturas de entrada al evaporador Ti gen 79°C y
85°C: (—)Tifgen, (—--) Tofgen. ( ) Tifcon, ( ) Tofcon, (—) Tifeva. (---) Tofeva,

En estos dias se presenta la misma dificultad para el control de la caldera que
los explicados en los ensayos anteriores. Los paros de la bomba de calor con
la temperatura de entrada al generador de 79°C son menores que con la
temperatura de entrada a 85°C. Los perfiles son similares, con temperaturas
del condensador y evaporador invariables y variaciones periodicas en las
temperaturas del generador.

e Potencia instantaneas de la bomba de calor

La potencia instantanea del generador, condensador y evaporador para una
temperatura del generador de 79°C y 85°C correspondientes a los dias 3 de
febrero y el 20 de marzo se pueden observar en la Figura 6.6a y Figura 6.6b
respectivamente.
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Figura 6.6 Potencias instantaneas experimentales de los tres principales circuitos de la
bomba de calor a caudales nominales para dos temperatura del generador de 79°C y
85°C con unatemperatura constante en el evaporador de 13°C : () Qgen, (==)Q con» (

---)Qeva

Para la temperatura de entrada al generador de 79°C (Figura 6.6a) la potencia
instantanea del generador fluctia entre los 20 kW y los 40 kW debido a las
causas explicadas anteriormente, mientras que la potencia instantanea del
condensador con 40 kW vy la potencia instantanea en el evaporador de 10 kW
son casi constantes.

Para la temperatura de entrada al generador de 85°C (Figura 6.6b) la potencia
del generador tiene mayores fluctuaciones que para la temperatura de 79°C,
pasando de los 30 kW a los 70 kW, causado por las variaciones en las
temperaturas de entrada. Estas oscilaciones ademas producen que en ciertos
momentos la potencia instantanea del generador sea mayor que la potencia
instantanea del condensador y por lo tanto el COP sea menor que uno.
Respecto a las otras dos potencias, la potencia media instantdnea del
condensador es de 50 kW y la potencia media del evaporador es de 15 kW.

Al aumentar la temperatura del generador de 79°C a 85°C, hay un incremento
del 25% en la potencia del condensador, pasando de 40 kW a 50kW. Este
aumento de la potencia esta bien, si se traduce en un aumento del rendimiento
de la bomba de calor. Este analisis se hara mas adelante.

A continuacidn se analizara la potencia transferida al suelo radiante en funcion
de la temperatura de entrada al generador.

e Perfil de operacion del suelo radiante

Los perfiles de temperatura, caudal y potencia transferida al suelo a
condiciones nominales, para las temperaturas del generador de 79°C y 85°C,
se pueden ver en la Figura 6.7.
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Figura 6.7 Perfiles experimentales de la temperatura de entrada y salida, caudal y
potencia transferida al suelo radiante a caudal nominal de la bomba de calor para una
temperatura constante del evaporador Ti_gen = 13°C y para dos temperaturas de entrada al
generador Ti_gen 79°C Y 85°C: (---)Ti_suelo, (---) To_suelo,(— ) Mtsuetor(—) Qsueto

Al aumentar la temperatura de entrada al generador de 79° C a 85°C la
potencia instantanea transferida al suelo aumenta de 40 kW (33 kW/m?) a 50
kW (42 kw/m?). El aumento se debe a un incremento en la potencia rechazada
por el condensador, explicado anteriormente, y como el suelo no logra transferir
toda la potencia, el deposito va acumulando toda esa potencia instantanea y se
genera un aumento en la temperatura de entrada al suelo radiante (Ti_suelo)
de 30°C a 32°C, tal y como se observa en la Figura 6.7.

6.2.2.3Potencias medias diarias de la instalacion a caudal
nominal

A continuacion seran presentadas una serie de figuras con la media diaria de la
potencia instantanea de cada uno de los principales elementos, cuando la
instalacion trabajé con un caudal nominal. La potencia media es calculada
como el promedio de las potencias instantaneas, sin tener en cuenta los
tiempos de arranque y parada.

En la Figura 6.8 se exhibe la media diaria de la potencia instantanea del suelo
radiante y la media diaria potencia instantdnea del condensador.
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Figura 6.8 Potencia media diaria del suelo y potencia condensador:

)quelo (?‘)Qcon

La potencia media diaria rechazada por el condensador durante los 16 dias de
prueba es un 20 y 30% mayor que la potencia media diaria intercambiada en el
suelo radiante. Como se ve en la Figura 6.8, la mayor potencia del
condensador causa que la temperatura del depdsito aumente por lo tanto la
bomba de calor se pare. También se observa, que para estas condiciones de
operacion el suelo no es capaz de disipar en el edificio toda la potencia
generada por la bomba de calor. Cabe aclarar que no significa que el edificio
no demande esa energia, simplemente que las caracteristicas del suelo para
los rangos de temperatura de funcionamiento del mismo, no logra disipar esta
mayor potencia.

Los dias 16, 20 y 23 de febrero se obtuvieron las menores potencias del suelo
radiante con 28 kW. La baja potencia del suelo fue causada por la diminucién
del caudal del suelo que pasé de los 10 m3/h a los 8.8 m3/h, y aunque en la
Tabla 6.1 se dice que las condiciones son constantes durante todas la pruebas,
esto dias hubo algunas dificultades para mantener el caudal constante, debido
a un desequilibrio hidraulico en el circuito que hizo que el caudal del suelo fuera
menor esos dias. Durante los tres dias la bomba de calor trabajé con las
mismas temperaturas de entrada de la Tabla 6.2. Los dias 16 y 20 de febrero
la potencia del condensador fue de 40 kW vy el dia 23 de febrero la potencia
fue de 33 kW, generada por una disminucion del caudal del condensador al
pasar de 10,7 m3/h a los 10 m3h. El cambio de caudal fue porque la bomba de
circulacion del circuito del condensador trabajé a menor velocidad.

El dia 20 de marzo se obtuvo la mayor potencia transferida al suelo con 43 kW
y una potencia rechazada del condensador de 52 kW. La mayor potencia fue
causada por: una alta temperatura del generador de 85°C; una alta temperatura
de entrada al evaporador de 13°C y una alta temperatura de entrada al suelo
radiante de 33°C. En la Figura 6.8 se puede advertir que el dia 4 de febrero con
una temperatura de entrada al generador de 80°C se obtiene una potencia en
el condensador de 46 kW que cubre los 43 kW del dia 20 de marzo. Este
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resultado sugiere que no es necesario trabajar a altas temperaturas del
generador para las caracteristicas del suelo radiante.

La media diaria de la potencia instantanea del intercambiador geotérmico y la
media diaria de la potencia instantanea del evaporador se pueden ver en la
Figura 6.9.
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Figura 6.9 Media diaria de la potencia instantanea del evaporador y media diara de la
potencia instantanea del intercambiador geotérmico: (8)Qeya (Z)Qgeo

La media diaria de la potencia instantanea del evaporador varia entre: los 7 kW
de los dias 16, 20 y 23 de febrero que corresponden a una temperatura de
entrada al generador de 80°C y una temperatura de entrada al evaporador de
11°C y los 15 kW de maxima del dia 20 de marzo que corresponde a una
temperatura de entrada al generador de 85°C y una temperatura de entrada al
evaporador de 13°C.

La media diaria de la potencia instantanea del intercambiador geotérmico varia
entre los 38 kW del dia 5 de febrero a los 14 kW del dia 2 de febrero. Esta
variacion de la potencia esta correlacionada con la temperatura de entrada al
evaporador, a mayor temperatura de entrada al evaporador la potencia
absorbida por el terreno disminuye de manera lineal. En la seccion 6.2.4.2 se
hace un analisis que correlaciona la temperatura de entrada al evaporador y la
potencia absorbida por el intercambiador geotérmico.

De la Figura 6.9 se puede percibir que el intercambiador geotérmico funciona
de manera correcta durante el modo invierno, con bajas temperaturas y
cubriendo la demanda térmica de la bomba de calor de manera satisfactoria
para un amplio rango de temperaturas.

Los arranques y paradas de la bomba de calor durante los dias de prueba
explicados anteriormente, causan una alta variacion de la potencia instantanea
de generador, como se ve en las Figura 6.2 y Figura 6.6. Por el contrario, la
potencia instantanea del condensador y la potencia instantanea del evaporador
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tienen unos valores constantes durante todos los dias de prueba y la variacién
es minima. Por este motivo se ha decidido calcular la potencia del generador
segun la ecuacion 6.13.

Qgen = Qcon - Qeva 6.13

Con la ecuacion 6.13 y las ecuaciones 6.11 y 6.12; se calcula el COP vy la
eficiencia global diaria. En la Figura 6.10 se puede ver el coeficiente de
operacion de la bomba de calor y la eficiencia diaria de la instalacion.
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Figura 6.10 Coeficiente de operacion de la bomba de calor y eficiencia de la instalacion
medias diarias experimentales durante los ensayos a caudal nominal: (1) COP (o)
Eficiencia

Para todos los dias de prueba el COP medio diario varia entre el 1.2 y 1.4, que
son rendimientos adecuados. Los dias de menor COP son los dias 16 y 20 de
febrero, estos dos dias la instalacion funcioné con una temperatura de
consigna de entrada al generador de 80°C, una temperatura de entrada al
condensador de 31°C y una temperatura de entrada al evaporador de 11°C,
qgue son dias con una baja temperatura de entrada al evaporador y al
generador. ElI COP mas alto corresponde al dia 20 de marzo con una
temperatura en el generador de 85°C, temperatura en el condensador de 31°C
y una temperatura en el evaporador de 13°C, que corresponden a una alta
temperatura de entrada al generador y el evaporador. Por otra parte, se
observa que los dias 2, 3 y 4 de febrero el COP es de 1.35, con una
temperatura de entrada al generador de 79°C, una temperatura de entrada al
condensador de 30°C y una temperatura de entrada al evaporador de 13°C,
gue corresponde a unos dias con baja temperatura del generador pero alta
temperatura del evaporador. Al comparar los resultados del COP, se puede
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decir que con temperaturas del evaporador de 13°C el COP siempre es mayor
de 1.3 para cualquier temperatura de generador y condensador.

Desde el punto de vista de la eficiencia global, la instalacion presenta una
mayor varianza con valores entre 0.85 y 1.23. Cabe recordar que la eficiencia
es la relacion entre la media diaria de la potencia instantanea transferida por el
suelo radiante y la media diaria de la potencia instantanea transferida al
generador. La menor eficiencia corresponde a los dias 16 y 20 de febrero, igual
gue en el COP, las mejores eficiencias corresponden a los dias con un mejor
COP, mostrando que hay una relaciéon entre el COP y la eficiencia de la
instalacion. Al mejorar el COP se mejora a su vez la eficiencia, pero cabe
destacar que el dia 20 de marzo, el cual la bomba de calor obtuvo su mayor
rendimiento con una temperatura del generador de 85°C, la eficiencia tiene el
mismo valor que los dias 2, 3, 4 y 5 de febrero con una temperatura del
generador de 79°C, demostrando que el COP si mejora al aumentar la
temperatura del generador, pero la eficiencia se mantiene constante.

Estos resultados muestran que para el modo invierno tienen una mayor
influencia en el rendimiento global de la instalacién, la temperatura del
evaporador y la del generador, ademas siempre es recomendable trabajar con
temperaturas altas del evaporador.

6.2.3 Potencia y energia intercambiada en los principales
elementos durante la operacion a caudales parciales

Las maquinas de absorcion disponen de dos forma basicas de regulacion de
potencia: la variacion de las temperaturas de entrada, estd en muchas
ocasiones vienen marcadas por los focos de intercambio y no siempre son
modificables; modular la potencia variando el caudal de entrada, para este
control es necesario disponer de bombas de caudal variable. En este apartado
se harad un analisis similar a la que se hizo en la seccidon anterior, para
identificar la operacion de la instalacion con la bomba de calor operando a
caudales parciales (ver Tabla 6.1).

6.2.3.1Experiencias con temperatura constante del generador a
82°C.

A continuacién se evaluara el desempefio de la bomba de calor operando a
temperatura constante de entrada al generador de 82°C y para dos
temperaturas de entrada al evaporador 11°C y 13°C.

e Perfiles de Temperatura.
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En la Figura 6.11a, se presenta el perfil de temperatura para los dias 16, 21y
22 de enero que representaron 910 minutos de funcionamiento. La instalaciéon
trabajé con temperatura de entrada en el generador de 82°C, temperatura de
entrada en el condensador de 31°C y con temperatura de entrada en el
evaporador de 11°C. En la Figura 6.11b se presenta el perfil de temperatura
para los dias 16 y 18 de diciembre, para temperatura de evaporador de 13°C.
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Figura 6.11. Temperaturas experimentales de entrada y salida de los tres principales

circuitos de labomba de calor a caudal parcial para una temperatura constante del

generador Ti_gen = 82°C y con dos temperaturas de entrada al evaporador Ti_eva11°Cy
13°C: (—)Ti_gen, ("') To_gen, ( )Ti_con, ( ) To_con, (—) Ti_eva, ( ----- ) To_eva,

En la Figura 6.11, la temperatura de entrada al generador oscila entre los 80°C
y 85°C, igual que en los ensayos anteriores para caudal nominal, no se logro
mantener la temperatura constante en los 82°C.

A diferencia de los ensayos a caudal nominal, se ve en la Figura 6.11 que para
las condiciones de prueba a caudales parciales tanto para temperatura del
evaporador de 11°C y 13°C, la bomba de calor no para y trabajar de manera
continua durante todos los dias de ensayo, incluso con temperaturas altas en el
evaporador y generador.

e Potencia instantanea de la bomba de calor

La potencia instantanea del generador, condensador y evaporador de la bomba
de calor a carga parcial para las temperaturas de evaporador a 11°C y a 13°C,
se pueden observar en la Figura 6.12. Los resultados corresponden a los dias
16 de febrero y 16 de diciembre.
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Figura 6.12. Potencias instantaneas experimentales de los tres principales circuitos de
labomba de calor a caudal parcial para dos temperatura del evaporador de 11°C y
13°C;temperatura constante en el generador de 82°C : (=) Qgenr (=)Qcon: (-)Qeva

En la Figura 6.12a con la temperatura de entrada al evaporador de 11°C, la
potencia instantanea del evaporador es menor de 10 kW y la potencia del
condensador es menor o igual a 40 kW. Por otro lado, en la Figura 6.12b para
la temperatura de entrada al evaporador de 13°C, la potencia de intercambio en
el evaporador es siempre mayor a los 10 kW con una potencia media de unos
15 kW y la potencia del condensador esta alrededor de los 50 kW. Esto permite
concluir, igual que en los ensayos a caudales nominales, que para los ensayos
a caudales parciales, el trabajar la bomba de calor con temperaturas altas del
evaporador provoca un aumento en la potencia del condensador y del
evaporador. Luego se analizara si estas mayores potencias se traducen en un
incremento del COP vy la eficiencia de la instalacion.

e Perfil de operacion del suelo radiante.

En la Figura 6.13 se presentan los perfiles de temperatura, caudal y potencia
del suelo radiante.
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Figura 6.13 Perfiles experimentales de la temperatura de entrada y salida, caudal y
potencia transferida al suelo radiante a caudal parcial de la bomba de calor para una



140 Analisis y caracterizacion de una instalacion de calefaccion y refrigeracion solar

temperatura constante del generador T gen = 82°C y para dos temperaturas de entrada al
evaporador Ti_eva11°Cy 13°C: (---)Ti_suelo, (-=-) To_suelo,(—) Msyero,(—) quelo

En la Figura 6.13, no es posible saber si la temperatura del evaporador influye
en la potencia intercambiada por el suelo radiante, pero si se percibe en la
Figura 6.13a, que la temperatura de entrada al suelo radiante es de unos 30°C
y solo al final de la prueba, después de los 840 minutos de estar en
funcionamiento, la temperatura se acerca a los 32°C con una potencia media
de unos 40 kW. Por otro lado, en la Figura 6.13b la temperatura de entrada al
suelo es siempre mayor de los 30°C y la potencia media trasferida al suelo es
alrededor de los 45 kW. Para aumentar la potencia transferida al suelo se debe
incrementar la temperatura de entrada al suelo radiante, que a su vez depende
de la temperatura de entrada al condensador que es la variable a controlar,
pues esta no puede ser mayor a los 32°C por condiciones de seguridad.

Se demuestra que con la instalacion se pueden lograr potencias altas en el
suelo radiante, alrededor de los 38 W/m? con temperaturas del suelo de 32°C,
sin tener riesgos de cristalizacion en la maqguina de absorcion.

6.2.3.2Experiencias con temperatura constante del evaporador
a 12°C.

A continuacion se estudiara el desempefio de la bomba de calor operando a
temperatura de evaporador constante a 12°C para temperaturas del generador
de 80°C y 87°C.

e Perfiles de Temperatura.

En la Figura 6.14a, se presenta el perfil de temperatura para los dias 9 y 10 de
marzo, equivalentes a 800 minutos con la instalacion funcionando con
temperatura de entrada en el generador de 80°C. En la Figura 6.1b se presenta
el perfil de temperatura para los dias 11, 13 y 16 de marzo para temperatura de
generador de 87°C.
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Figura 6.14. Temperaturas experimentales de entrada y salida de los tres principales
circuitos de labomba de calor a caudal parcial para una temperatura constante del
generador Ti_eva = 12°C y con dos temperaturas de entrada al evaporador Ti gen 80°C y
87°C: (—)Tifgen, (—--) Tofgen, ( )Tifcon. ( ) Tofcon,( ) Tifeva. ( ) Tofeva,

De igual manera que en los resultados anteriores con altas temperatura del
generador, la bomba de calor para con mayor frecuencia que para
temperaturas bajas, las temperaturas de entrada al evaporador y condensador
se mantienen constantes durante todos los ensayos.

e Potencia instantanea de la bomba de calor

En la Figura 6.15 se presentan los perfiles de potencia instantdnea a carga
parcial para temperaturas constantes de entrada al evaporador.
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Figura 6.15. Potencias instantaneas experimentales de los tres principales circuitos de
labomba de calor a caudal parcial para dos temperatura del generador de 80°C y 87°C
con una temperatura constante en el evaporador de 12°C : (—) Qgen, (—)Qcon: (-)Qeva

Al comparar los resultados de la Figura 6.15a y la Figura 6.15b, se ve que al
aumentar la temperatura de entrada al evaporador de 80°C a 87°C, la potencia
media instantdnea del condensador pasa de los 35 kW a 45 kW y la potencia
media instantdnea del evaporador incrementa de 9 kW a 14 kW. Estos
incrementos demuestran que al aumentar la temperatura del generador, las
potencias de los tres principales elementos son mayores, aunque esto no
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implica que el COP vy la eficiencia global de la instalacion mejoren tal como
ocurri6 para el caudal nominal. Mas adelante se evaluaran estos dos
indicadores.

e Perfil de operacion del suelo radiante.

En la Figura 6.16 se presenta el perfil de temperatura y potencia para el suelo
radiante con temperatura de evaporador constante y generador pasando de
80°C a 87°C.
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Figura 6.16 Perfiles experimentales de la temperatura de entrada y salida, caudal y
potencia transferida al suelo radiante a caudal parcial de la bomba de calor para una
temperatura constante del evaporador Ti eva = 12°C y para dos temperaturas de entrada
al generador Ti_gen 80°C y 87°C:(==-)Ti suelo, (---) To_suelo, (—) Mgyeto (—) Qsueto

Igual que en la Figura 6.13, no es posible saber si la temperatura del
generador influye en la potencia intercambiada por el suelo radiante. Si se
percibe que el aumento de la potencia instantanea del suelo esta relacionado
con la temperatura de entrada al suelo que es lo esperado, esto demuestra que
la potencia del suelo no esta limitada por la demanda del edificio, ya que si se
aumenta la temperatura de entrada al suelo es posible lograr mayor
transferencia de calor; pero la potencia si esta limitada por la temperatura del
condensador pues no se debe tener temperaturas de entrada al condensador
mayor de los 32°C, afectando este valor de manera importante a la potencia de
condensacion, como se ha visto anteriormente.

6.2.3.3Potencias medias diarias de la instalacion a caudal
parcial.

A continuacion se presentan una serie de figuras donde se muestran las
medias diarias de la potencia instantanea de cada uno de los principales
elementos a caudal parcial. La metodologia de calculo fue igual que para el
caudal nominal seccién 6.2.2.3
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En la Figura 6.17 se exhibe la media diaria de la potencia instantanea del suelo
radiante y la media diaria de la potencia instantanea del condensador.

50

S 40 T .

% LN

g 10} THiitLLLiLtLL HlHLLLl

£ 20

[}

°

a 10 4 H | | AR 11 = I3
o o o of of o of S W)W W WLWLWLLWWLWLLWILWLWL WL
L e e T e OO O T O e T e e O T e O TR e T e T T e O T e O T e T e O OO |
C 00 00 O 00 0000 COC 00 CC OO0 C OO0 o0
geogdgggeoggogeooogogeoogogaaag
Lo I oY I o VIR o VI o I o VI o VI o O O O T O TR o e R TR O o O 0 O O DO o 0 T 4 3 IO 03
e - ---0 000 000000000000
N M M S e S M N NN S TR N SR N SR N SR N S S N S
NN g WM g O E NN O NSO N O A MmO
0 0 0O ™ = - - E NN NNNNNO OO e e

Figura 6.17 Potencia media diaria del suelo y potencia condensador: @

)quelo (%‘)Qcon

Igual que para los ensayos a caudal nominal, la media diaria de la potencia
instantanea rechazada por el condensador es mayor que la media diaria de la
potencia instantanea transferida por el suelo radiante, pero estas diferencias
disminuyeron, pasando de un 20% en los ensayos a caudal nominal al 5% en
los ensayos a caudal parcial. Esta disminucion de la diferencia entre las dos
potencias causa que la bomba de calor opere de manera continua y por
consiguiente no pare durante todo el dia.

En la Figura 6.17, se ve que la media diaria de la potencia instantanea del
suelo varia entre los 29 kW (24.2 W/m?) del dia 3 de marzo, con una
temperatura de entrada al suelo de 32°C y un caudal de 9 m?3h; y los 45 kW
(37.5W/m?) del dia 15 de diciembre, con la temperatura de entrada al suelo de
31.5°C y un caudal de 10.1 m%h. El resultado muestra un aumento en la
potencia transferida al suelo radiante de un 55%; al comparar las condiciones
de operacién de estos dos dias se ve que las temperaturas de entrada al suelo
radiante son iguales y muy cercanas al limite de operacion de la bomba de
calor de 32°C, pero hubo un aumento en el caudal, dando una idea acerca de
como hacer un control de la potencia del suelo radiante a partir de regular el
caudal.

La potencia media diaria del intercambiador geotérmico y la potencia media
diaria del evaporador se pueden ver en la Figura 6.9.



144 Analisis y caracterizacion de una instalacion de calefaccion y refrigeracion solar

w
o

W

[V =]
|1
[ ]
1

(4]
|
\
|

B R NN
o
|
\
\
|

Potencia (kW)

l :

03/03/2015 ===,

o uwo
pe
o
=

|

[

|

02/12/2014 m—
03/12/2014

04/12/2014 M-
15/12/2014 ﬁ#

16/12/2014
18/12/2014
19/12/2014
23/12/2014
14/01/2015
16/01/2015
21/01/2015
22/01/2015
23/01/2015
26/01/2015
27/01/2015
28/01/2015
29/01/2015
05/03/2015
09/03/2015
10/03/2015
11/03/2015
13/03/2015
16/03/2015

Figura 6.18 Media diaria de la potencia instantanea del evaporador y media diara de la
potencia instantanea del intercambiador geotérmico: (0)Qeya (Z)Qgeo

Igual que en los ensayos hechos a caudal nominal mostrados en la Figura 6.9,
las variaciones de la potencia del intercambiador geotérmico a caudal parcial
estan relacionadas con la temperatura de entrada al evaporador como se
puede ver en la Figura 6.18, donde los dias de mayor potencia instantanea del
intercambiador geotérmico, coinciden con una temperatura de entrada al
evaporador de 11°C que a su vez son los dias de menor potencia en el
evaporador y a la inversa, los dias con temperatura de entrada al evaporador
de 13°C se tienen las menores potencias de intercambio al terreno y una mayor
potencia en el evaporador. Finalmente se ve una vez mas que el
intercambiador geotérmico en modo invierno cumple a satisfaccion con las
necesidades del evaporador.

En la Figura 6.19 se puede ver el coeficiente de operacion de la bomba de
calor medio diaria y la eficiencia media diaria de la instalacion, para el célculo
de estos valores se hizo la misma metodologia explicada en los ensayos a
caudal nominal, ecuacion 6.13.
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Figura 6.19 Coeficiente de operacion de la bomba de calor y eficiencia de la instalacion
durante los ensayos a caudal parcial: (1) COP, (o) Eficiencia

Para los ensayos a caudal parcial, el COP vario entre 1.2 y 1.4 que son los
mismos valores obtenidos para las pruebas a caudal nominal; y con un
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comportamiento similar que con los caudales nominales, con altos COP cuando
la temperatura del evaporador es alta.

Por el contrario al comparar las eficiencias de la instalacion a caudal parcial
con respecto a caudal nominal, los rendimientos son mayores con valores que
oscilan entre 1.1 y 1.3, mientras que a caudal nominal las variaciones fueron
entre 0.85 y 1.23; este resultado muestra que aunque los arranque y paradas
de la bomba de calor no influyen en el COP, si tiene una influencia negativa en
la eficiencia global de la instalacion, causando que bajo ciertas condiciones de
funcionamiento la potencia transferida por el suelo sea menor que la potencia
transferida por el generador situacion que no ocurre cuando se trabaja a
caudales parciales donde la eficiencia siempre es mayor a 1.0.

El dia 26 de enero el COP vy la eficiencia es de 1.1 siendo el dia de menor
rendimiento de las pruebas a caudal parcial, este bajo rendimiento es debido a
la baja temperatura del evaporador de 10°C, mostrando de nuevo que para
este tipo de instalaciones de debe trabajar siempre con altas temperaturas de
evaporador.

6.2.4 Potencia intercambiada con el campo geotérmico

Después de todos los ensayos experimentales realizados, a continuacion se
hace un andlisis de la relacibn que hay entre la temperatura de entrada al
intercambiador geotérmico y la potencia instantanea. En la Figura 6.20 se
presenta la potencia absorbida por el intercambiador geotérmico (Qgeo) como
funcién de la temperatura de entrada.
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Figura 6.20. Potencia térmica instantanea absorbida del intercambiador geotérmico para
diferentes temperaturas de entrada del fluido (Ti_geo) durante todos los ensayos
realizados en invierno
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En la Figura 6.20 se observa claramente una relacién lineal entre la
temperatura de entrada al campo geotérmico y la potencia absorbida con un
valor maximo de 55 kW para una temperatura minima de 7°C, y una potencia
minima de 10 kW para temperaturas mayores a 12°C. Con estos resultados, se
demuestra la viabilidad técnica de usar la geotermia como foco de intercambio
de calor en el invierno, pues no existen restricciones para trabajar en el rango
de temperaturas recomendadas por el fabricante para la bomba de calor con
temperaturas que pueden variar entre los 7°C de minima y los 12°C de
maxima. También se observa que el terreno se satura para temperaturas
mayores de 12°C lo que significa que trabajar a temperaturas mayores en el
evaporador causaria mayor consumo eléctrico de la bomba de circulacion con
un bajo aprovechamiento de la energia del terreno, pero a su vez mayores
temperaturas en el evaporador logran un mayor COP.

El estudio experimental realizado en modo invierno permitido identificar la
relacion que existe entre las diferentes variables como temperaturas de
entradas y caudales; con la, potencia del campo geotérmico, el rendimiento de
la bomba de calor, el desempefio global bajo condiciones reales de aplicacion.

6.3 Modelado de la instalacidon en modo invierno

En esta seccion se hara la validacion del modelo bajo TRNSYS a partir de los
resultados experimentales, con el objetivo de justificarla capacidad de la
herramienta de simulacion para evaluar la instalacion bajo diferentes
escenarios de explotacion, dificiles de conseguir de forma experimental y que
seran analizados en el capitulo 7. Los detalles principales del modelo han sido
explicados previamente en el capitulo 4.

6.3.1 Descripcion del modelo de la instalacibn en modo
invierno

En la Tabla 6.4 se exhiben los parametros de entrada al modelo de simulacion
bajo TRNSYS durante el modo invierno. Para las simulaciones en invierno no
se considero el campo solar.

Tabla 6.4. Parametros de los principales elementos del modelo en TRNSYS en modo
invierno.
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Variable Valor
Edificio
Area 1200 m?
Bomba de calor por absorcién (Thermax LT 1)
Potencia nominal en el condensador 85 kw
Caudal condensador 12 m3/h
Caudal evaporador 6.5 m%h
Caudal generador 5.5 m%h
COP (modo invierno) 1.7
Tanque de almacenamiento condensador 2md
Tanque de almacenamiento evaporador 2md
Caldera (Vitocrisol 300)
Potencia (modulante) 90 - 300 kW
Eficiencia caldera 0.78
Intercambiador geotérmico
Numero de sondas 12
Profundidad de sondas 100 m
Radio de las sondas 0.08 m

Conductividad térmica del terreno

11.52 kd/h-m-K

Distancia media entre centros 0.02 m
Conductividad térmica del relleno 1.8 kJ/h-m-K
Conductividad térmica tubo 0.42 kd/h-m-k
Caudal intercambiador 8 ms/h
Suelo radiante
Espacio entre tubos (centro a centro) 0.25m
Diametro exterior del tubo 0.016 m
Espesor del tubo 0.0018 m
Conductividad del tubo 1.26 kJ/h-m-K
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Capacidad calorifica especifica 4.19 kJ/kg-K

Parametros de simulacién

Inicio de la simulacion 1 de octubre
Final de la simulacion 31 de marzo
Tiempo de paso 1 min
Tolerancia de integracion 0.001
Tolerancia de convergencia 0.001
™Y Valladolid

6.3.2 Validacion del modelo con datos experimentales

Para la calibracion del modelo se usaran los resultados experimentales a
caudal nominal de los dias 16, 20 y 23 de febrero que pueden ver en la Figura
6.1a. Los criterios para considerar si el modelo es valido seran los mismos que
se han definido para las simulaciones hechas en verano (ver Capitulo 5).

En la Tabla 6.5 se muestran la energia en el generador, condensador,
evaporador, geotermia, suelo radiante y el COP durante los tres dias de
ensayos comparados con los obtenidos con la simulacion y la desviacion.

Tabla 6.5. Comparacién entre los resultados obtenidos de los ensayos y los resultados
de la simulacién de lainstalacion en invierno

Qgen Qcon Qeva Qgeo Qsuelo COP
(kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh)
Valor medido 572 657 122 91 581 1.15
Valor simulado 520 654 110 92 600 1.26
Desviacion (%) 9.1 0.4 9.6 0.9 3.3 9.5

Los resultados reportados en la Tabla 6.5 muestran una desviacion menor del
10% en todos los elementos, cumpliendo con los criterios presentado en la
seccion de verano y los reportados en [87]. Con estos valores se considera el
modelo valido.
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6.4 Simulacién de lainstalacidon en modo invierno

En esta seccidn se presentan los resultados de la simulacién obtenidos de un
dia de simulacion durante el invierno. Se evaluara la influencia del horario de
uso del edificio y la potencia de la bomba de calor en el COP y eficiencia de la
instalacion.

Las condiciones de entrada de las simulaciones para los dos escenarios que
seran analizados se presentan en la Tabla 6.6.

Tabla 6.6. Condiciones iniciales del modelo para la simulacion a diferentes potencias de
la bomba de calor.

Ti_gen Ti_CO" Ti_eva mgen mcon meva mgeo msuelo
°C) (°C) °C)  (m¥h)  (m¥%h)  (m¥h)  (m¥h) (M%)
Valor. 80 32 11 6 10 6.5 7.5 8

6.4.1 Influencia del horario de uso de la instalacion.

Se estudiard la influencia que tiene el horario de operacion de la instalacion en
el desempefio y energia transferida. Para esta simulacién se han considerado
cuatro escenarios:

1. EIl edificio opera con horario del edificio CARTIF entre 07:00 a 15:00
(suelo funciona de 4:30-11:30)

2. El edificio y el suelo radiante solo funciona en horario nocturno. 20:00 —
6:00

3. El edificio y el suelo radiante tiene el horario habitual de oficina: 06:00 —
20:00.

4. El edificio y el suelo radiante funciona durante las 24 horas

En la Tabla 6.7 se reporta la energia consumida en la caldera, la energia
transferida en el generador, condensador, evaporador, suelo y geotermia asi
como el COP y la eficacia para un dia de simulacion.

Tabla 6.7. Energias transferidas por los principales elementos de la instalacién durante
un dia de simulacion para diferentes horarios del edificio

# Horario Qcaldera Qgen Qcon Qeva Qsuelo Qgeo COP Eficiencia
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
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1 04:30-11:30 235.3 186. 247.1 40.4 227. 21 1.33 1.22
1 6

2 20:00-06:00 3448 272. 358.8 58.4 327. 41.3 1.32 1.2
3 5

3 06:00-20:00 358.7 285. 380.5 60.6 342. 41.7 1.33 1.2
5 3

4 24 horas 478.1 383 513 80.4 472. 63.1 1.34 1.23
3

Como era de esperar, se ve en la Tabla 6.7 que al tener mayores horas de
operacion del suelo radiante hay una mayor energia transferida, aunque esta
relacion no es lineal ya que el pasar de 7 horas de operacion (04:30 — 11:30) a
14 horas de operacion (06:00 — 20:00) la demanda de suelo es de 227.6 kWh'y
327.5 kWh respectivamente, este resultado parece indicar que el suelo
después de varias horas de operacion alcanza una potencia constante y la
energia demanda se estabiliza.
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Figura 6.21. Coeficiente de operacidon de la bomba de calor y eficiencia global de la
instalacién como funcién del horario de uso del edificio: (1)COP, (@) Eficiencia.

Ademas en la Figura 6.21 se nota que el horario de ocupacion del edificio no
tiene ninguna influencia en el COP ni en la eficiencia global de la instalacion ya
gue no hay cambios considerables para los cuatro horarios simulados.

6.4.2 Relacién entre la potencia de la bomba de calor y la
demanda del suelo.

Se ha simulado la instalacion para diferentes potencias de evaporador (aunque
es en modo invierno, se ha usado esta potencia, debido a que TRNSYS solo
deja incluir como parametro la potencia del evaporador) con la idea de
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identificar la relacion con el COP vy eficiencia de la instalacion para la demanda
del suelo radiante del edificio CARTIF II.

En la Tabla 6.8 se reportan las potencias y las energias transferidas para cada
uno de los elementos principales para las diferentes potencias de la bomba de
calor simulados (15, 20, 25, 30 y 35 kW).

Tabla 6.8. Energias transferidas por los principales elementos de la instalacién durante
un dia de simulacion para diferentes potencias en el evaporador de la bomba de calor.

Qeva Qcaldera Qgen Qcon Qeva Qsuelo Qgeo COP Eficiencia
(kW) (kwWh) (kwh)  (kwh)  (kwh) (kwh)  (kWh)

15 2111 165.7  233.5 40.4 2204 2247 141 1.33
20 225.9 176.9 241.6 42.6 224.2 25.1 1.37 1.27
25 225.3 176.2  235.9 42.2 222.1 2164 134 1.26
30 229 178.8 2356 4181 2221 21.07 1.32 1.24
35 235.3 186.1 247.1 4044 2276 2096 1.33 1.22

La Figura 6.22 muestra la relacion entre la potencia, el COP y la eficiencia de la
instalacion. Como se puede ver hay una clara dependencia entre el rendimiento
de la instalacion y la potencia de la maquina, con variaciones en el COP de
hasta un 15%.

Este resultado demuestra claramente la importancia de conocer la demanda
del edificio en las etapas de disefio y asi evitar un sobredimensionado de los
equipos que causan menores rendimientos tanto de la bomba de calor como de
la instalacion.
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Figura 6.22. Coeficiente de operacion de la bomba de calor y eficiencia global de la
instalacién como funcién de la potencia nominal de la bomba de calor: @
)COP, (o) Eficiencia.
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Para el edificio que esta bajo estudio y considerando que la bomba de calor
solo funcionara durante el invierno, la demanda se cubriria con una bomba de
calor de 15 kW de potencia en el evaporador (35 kW de potencia del
condensador) y logrando un COP de 1.41 y una eficiencia de 1.33, que es un
15% mayor al 1.3 de COP y 1.22 de eficacia para la bomba de 35 kW (80 kW
de potencia en el condensador) que se tiene actualmente en el edificio. El
resultado demuestra el sobredimensionamiento para el modo invierno,
generando ineficiencia de la instalacién. Es importante destacar que la reducida
potencia de la instalacién no se debe a una falta de demanda en el edificio sino
a la limitada capacidad del suelo para transferir la energia rechazada por el
condensador.

Una posible solucién es aumentar la carga de la bomba, manteniendo siempre
todos los circuitos del edificio abiertos y con el caudal maximo de la bomba de
circulacion del suelo radiante.



CAPITULO 7.
SIMULACION DEL
DESEMPENO ESTACIONAL
DE LA INSTALACION.

Después del extenso andlisis experimental hecho para los modos de operacion
en verano (Capitulo 5) e invierno (Capitulo 6), donde se hizo una
caracterizacion de la instalacion. En este capitulo se hara un analisis teorico
usando los modelos desarrollado en TRNSYS vy validados con los resultados
experimentales, que ayuden a tener una vision global a la hora del disefio de
este tipo de instalaciones; tal y como dicen diferentes autores como Eicker et
al. [89] no hay mucha experiencia en la literatura revisada, acerca del disefio y
dimensionado de este tipo de sistemas.

Por lo explicado anteriormente, en este capitulo se hace un andlisis del
funcionamiento de la instalacion bajo diferentes escenarios de evaluacién, tanto
en verano como en invierno. Los escenarios que seran analizados son:
variacion del area de captacion solar; horario de ocupacion del edificio y
condiciones climaticas. Por ultimo se hard un analisis anual de la energia
transferida por los principales elementos de la instalacion en las condiciones de
operacion reales.

En la Tabla 7.1 se presenta las condiciones de las principales variables de
para la simulacién de los escenarios, tanto en verano (1 de junio a 30 de
septiembre) como en invierno (1 de octubre a 31 de marzo).

Tabla 7.1. Condiciones iniciales del modelo para la simulacién en modo verano y en
modo invierno.

153
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Ti_gen Ti_con Ti_eva mgen mcon meva mgeo msuelo

(°C) (°C) (°C) (mdh)  (m%h)  (m¥%h) (m%h) (m%h)
Invierno 76 32 11 6 11 6.5 75 10
Verano 76 25 15 6 11 6.5 75 10

Los valores de operacion de la Tabla 7.1 han sido definidos a partir de los
resultados obtenidos en los capitulos anteriores.

7.1 Desempefio de la instalacion para diferentes areas
de captacion solar.

Una de las dificultades a la hora del disefio de este tipo de instalaciones es
conocer la mejor relacién entre el area de captacion solar y la potencia de la
bomba de calor. Por esta razdén, se ha decidido hacer simulaciones
estacionales de la instalacion, tanto en modo verano como en modo invierno,
para varias areas de captacion solar.

Las simulaciones se han hecho para la instalacién descrita en el capitulo 3 y
con el modo de funcionamiento de la seccién 3.4, variando el area de
captacion. Para estas simulaciones las condiciones de operacién se muestran
en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2. Condiciones de control y operacién de la instalacién para el escenario de
fraccion solar

Condiciones de operacion Valor
Horario de ocupacion 07:00-15:00
Horario bomba de calor de absorcion 07:00-15:00
Ti_gen 76°C
Arranque bomba primario solar Radiacién > 300W/m?
Uso de solar Depositos > 76°C

Las areas de capitacion solar han sido definidas en funcién de la potencia de
frio de la bomba de calor, que varian desde los 84 m? que es el area de disefio
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hasta los 210 m?, que corresponde a un ratio de 6 veces la potencia nominal de
frio de la bomba de calor (6 m?/1 KWfrio). A continuacién se van a mostrar los
resultados de las simulaciones.

7.1.1 Verano

En la Tabla 7.3 se presenta la energia estacional obtenida bajo simulacion de
cada uno de los elementos principales de la instalacion como funcién del area
de captacion solar durante su funcionamiento en verano. Aporte (kWh)
corresponde a la energia generada por el campo solar que ha sido
aprovechada por la bomba de calor.

Tabla 7.3. Energias estacionales de los principales elementos de instalacién y aporte
solar para diferentes areas de captacién solar durante el verano.

Area Solar  Qcaldera Qsolar Aporte Qgen Qcon Qeva Qswelo Qgeo KWh
(m?) kWh kWwh kwh kWwh kwh kwh kWwh
84 19252 17037 10198 29667 44480 9391 8651 45088
105 18246 18614 11749 30207 45054 9425 8685 45648
140 17171 20462 13554 30934 45812 9456 8711 46689
175 16462 21739 14799 31469 46368 9477 8720 46933
210 15976 22653 15685 31868 46787 9497 8750 47343

A partir de los resultados de la Tabla 7.3 se ha calculado la fraccién solar que
corresponde al porcentaje de energia solar que es aprovechada por la
instalacion (Aporte) respecto a la energia demandada por el generador (Qgen),
la eficiencia solar, corresponde a la relacion entre la energia aportada (Aporte)
y la energia captada por el campo solar (Qsolar). La eficiencia solar como la
fraccion solar se puede ver en la Figura 7.1a; en la Figura 7.1b se muestra el
COP estacional y la eficiencia global estacional de la instalacion como funcién
del area de captacion.
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Figura 7.1. Fraccién solar y COP de la instalacion de bomba de calor en modo verano
como funcion del area de captacion solar.

En verano al pasar de 84 m? a 210 m? de area de captacion solar, la fraccién
solar aumenta desde el 34 % al 50 %, lo cual significa que con la energia solar
se llega a cubrir un 50% de la demanda de la energia del generador. En la
Figura 7.1a se ve que al aumentar el area de 175 m? a los 210 m? la fraccion
solar es practicamente constante, y esta de acuerdo a lo publicado por Eicker
et al. [89], que dice que la fraccidén solar aumenta hasta alcanzar la saturacion,
demostrando que para evitar sobrecostes de este tipo de instalaciones el
disefio debe hacerse con precaucion e intentando siempre subdimensionar
para lograr mayores horas de operacion con una menor inversion. Por otro lado
la eficiencia solar aumenta del 60 % al 70 % que se refleja en un mayor uso de
la energia captada por el campo solar y que cumpla con los requerimientos de
la temperatura de entrada al generador.

En la Figura 7.1b se ve que el COP vy la eficiencia estacional de la bomba de
calor no son influenciadas por el area de captacion solar. El COP es de 0.3y la
eficiencia un poco menor, tal y como se habia dicho anteriormente en el
capitulo 5, donde se hizo un largo analisis al respecto.

7.1.2 Invierno.

Los resultados energéticos estacionales de la simulacion de la instalacion en
modo invierno para las diferentes areas de captacion solar, se publican en la
Tabla 7.4,

Tabla 7.4. Energias estacionales de los principales elementos de instalacién y aporte
solar para diferentes areas de captacion solar durante el invierno

Area Solar Qcaldera Qsolar Aporte Qgen Qcon Qeva Qsuelo Qgeo
(m?) kwh kwh kwh kwh kwWh kwh kwWh kwh
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84 8666 16974 20 8686 11486 1800 10425 1968
105 8646 17335 39.6 8686 11486 1801 10425 1968
140 8610 17747 69.9 8680 11479 1800 10544 1985
175 8600 18048 79.9 8684 11486 1801 10422 1987
210 8570 18210 114.3 8686 11489 1801 10423 1988

Al igual que lo explicado en verano, el aporte corresponde a la energia solar
usado de manera directa al generador cumpliendo con las condiciones de
operacion de la Tabla 7.4. A partir de los resultados mostrados en la Tabla 7.4,
se ha calculado la fraccion solar, la eficiencia solar, el COP vy la eficiencia de la
instalacién en modo invierno que se muestran en la Figura 7.2.
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Figura 7.2. Fraccién solar y COP de la instalacion de bomba de calor en modo invierno
como funcién del area de captacion solar.

En la Figura 7.2 se ve claramente que a pesar de que el area de captacion
solar varié desde los 84 m? a 210 m? la fraccion solar aumenta desde el 0.2% al
1.4% y con una eficiencia solar menor al 1%. Al observar en la Tabla 7.4 la
energia estacional captada por el campo solar (Qsolar,) varia entre los 17 y 18
MWh (202 kWh/m?- 86 kWh/m?) esta cantidad de energia que no es
aprovechable de manera directa en la bomba de calor debido que no alcanza la
temperatura en los depdsitos de los 76°C, también es importante aclara que
toda esta energia no es util, pero como punto de mejora de la instalacion para
un mayor uso en invierno, es posible pensar en usar la energia solar para el
precalentamiento del agua de caldera.

La fraccion solar en invierno se puede considera despreciable que era lo
esperado para el modo de operacion simulado, por lo tanto la instalacién
necesitara de otra fuente de energia, y para este caso es la caldera de gas
gue cubre el 99% de la demanda del generador de la bomba de calor. Pero por
otra parte se observa que el COP estacional es de 1.35 que representa una
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eficiencia de la bomba de calor del 135% y una eficiencia global del sistema de
1.2 que esté de acuerdo a los valores obtenidos en el capitulo 6.

Este resultado muestra que para esta instalacion con un funcionamiento tanto
en verano como en invierno, el usar la bomba de calor en invierno con una
fuente de energia diferente a la solar es viable pues se tendran rendimientos
mayores que el usar la energia de la caldera de manera directa para la
calefaccion del edificio mediante el suelo radiante. Ademas de disminuye el
consumo de energia primaria al compararla con instalaciones convencionales.

7.2 Comportamiento de la instalacion en funcion de las
horas de ocupacion del edificio

Para conocer si hay alguna influencia del horario de ocupacion del edificio en el
rendimiento de la instalacion, la fraccion solar y el rendimiento de la bomba de
calor, y puesto que los resultados experimentales y las simulaciones hechas en
los capitulos 5 y 6 fueron para el horario del edificio de CARTIF (horario 1
Tabla 7.5); se va a simular la instalacion con las mismas caracteristicas
descritas en el capitulo 3 para diferentes horarios de ocupacion. Estos horarios
fueron elegidos buscando cubrir los mas habituales en Espafia y de acuerdo a
Nogareda et al. [90] son: jornada partida de mafnana y tarde un 40.2%, horario
fijo de mafana un 28.7%, turnos mafana, tarde y noche un 7.2% y turnos de
mafiana y tarde un 14.5%, turno fijos noche un 1.7% , y fijo tarde un 4.6% y un
3.1 % que corresponde a otros horarios .Los horarios de ocupacion definidos y
que cubran las diferentes jornadas laborales se listan en la Tabla 7.5. Tanto
para modo verano como para el modo invierno.

Tabla 7.5 Horarios de ocupacion del edificio, de la bomba de calor y del suelo radiante
durante todo el afio

Horari Dias de Horario edificio Horario Horario suelo
0] funcionamiento bomba de refrescante/radian
calor te

1 Lunes a Viernes 07:00-15:00 07:00-15:00 09:00-15:00

2 Lunes a Viernes 07:00-15:00 04:30-11:30 04:30-12:00

3 Lunes a Viernes 07:00-15:00 20:00-06:00 20:00-06:00

4 Lunes a Viernes 06:00-20:00 06:00-20:00 06:00-20:00

5 Lunes a Viernes 24 horas 24 horas 24 horas
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7.2.1 Verano

Los resultados de la simulacion en modo verano para diferentes horarios de
uso se presentan en la Tabla 7.6

Tabla 7.6. Energias estacionales de los principales elementos del sistema y la energia
captada por el campo solar para los diferentes horarios de uso durante el modo verano

Hora Qcaldera Qsolar Aporte Qgen Qcon Qeva Qsuelo Qgeo
kwh kwh kwh kwh kwh kwh kwh kwh
1 19252 17037 10198 29667 44480 9391 8651 45088
2 17818 17405 9395 27784 41318 8849 8328 41846
3 27835 17645 10364 38684 56990 11528 10744 57600
4 34369 22823 16273 51038 74102 13574 12411 74913
5 62683 22540 15943 79295 112264 16703 15003 113590

En la Figura 7.3a la fraccion solar y la eficiencia de la instalacion como funcion
del horario de uso del edificio. La eficiencia solar para los cinco horarios es
mayor de un 50% lo cual significa que mas del 50% de la energia solar captada
es usada por la instalacion solar. La fraccidn solar varia entre un 20 y un 35%.
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Figura 7.3 Fraccion solar y COP de lainstalacion de bomba de calor en modo verano
como funcion del horario de ocupacién del edificio.

Al comparar el horario de funcionamiento de 24 horas (horario 5) y el horario
de funcionamiento CARTIF (horario 1) la eficiencia de la instalacion es mayor
en el horario de 24 horas con un 70% respecto al de CARTIF con un 60%, este
resultado muestra que hay un mejor aprovechamiento de la energia solar
cuando el horario del edificio es de 24 horas. Por otro lado la fraccién solar
pasa de un 35% en el horario CARTIF a solo un 20% de fraccién solar en el
horario de 24 horas, esta disminucién de la fraccion solar es debido al
aumento de la demanda de energia del generador para cubrir las 24 horas de
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funcionamiento, causando que la instalacion solar no tenga la suficiente
capacidad y sea necesario un mayor apoyo de la energia auxiliar, pues al pasar
de horario CARTIF a horario 24 horas la demanda del generador aumenta 2.6
veces.

Al mirar el COP vy la eficiencia de la instalacion en funcion del horario (Figura
7.3b) los horarios 1, 2 el valor es constante de 0.32 y 0.3 respectivamente, pero
al aumentar las horas de uso de la bomba de calor el COP vy la eficiencia de la
instalaciéon va disminuyendo a medida que aumenta su funcionamiento
pasando el COP de 0.3 para 10 horas de funcionamiento a 0.21 para las 24
horas de funcionamiento. La causa de este peor desempeiio de la bomba de
calor en los horarios 3, 4 y 5 es generado por una disminucion de las cargas
del suelo, ya que hay mas horas de uso nocturno y esto hace que la
temperatura del suelo refrescante vaya disminuyendo, y a su vez la
temperatura de entrada al evaporador sea menor; y como se ha visto
anteriormente, a medida que la temperatura de entrada al evaporador va
disminuyendo el rendimiento de la bomba de calor también decrece.

7.2.2 Invierno

Los resultados de las simulaciones en modo invierno para los diferentes
horarios de ocupacion se presentan en la Tabla 7.7. En invierno no se simulé el
horario 1, puesto que no es adecuado poner a funcionar al suelo radiante dos
horas después de que la bomba de calor este en operacion.

Tabla 7.7. Energias estacionales de los principales elementos del sistema y la energia
captada por el campo solar para cuatro horarios de uso durante el modo invierno

Horario Qcaldera Qsolar  Aporte  Qgen Qcon Qeva Qsuelo Qgeo
kwh kwh kwh kwh kwh kwh kwh kwh

2 8666 16974 20 8686 11486 1800 10425 1968

3 9796.8 16996 39.9 9947 13098 2062 9589 2242

4 10153 16981 29 10295 13557 2114 9987 2296

5 10937 17007 55,2 11203 14845 2261 10870 2441

En invierno con 84 m? de instalacién solar, la fraccién solar para cualquiera de
los horarios simulados es menor de un 0.5%, muestra la necesidad de una
fuente de energia auxiliar para cubrir la demanda. EI COP vy la eficiencia de la
instalacion no se ven afectadas por el horario con un valor de 1.3 y 1.2
respectivamente como se observan en la Figura 7.4.
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Figura 7.4 Fraccidn solar y COP de lainstalacién de bomba de calor en modo invierno
como funcion del horario de ocupacién del edificio.

7.3 Desempefio de la instalacion bajo diferentes
condiciones climatolégicas.

Para hacer un andlisis de la influencia de las condiciones climéticas en el
desemperio de la instalacion se haran simulaciones en diferentes condiciones
climatologicas de Europa. La seleccion de las ciudades a simular se ha tenido
en cuenta el indice de severidad climatica que segun el Codigo Técnico de la
Edificacion [91] la severidad climatica de una localidad es el cociente entre la
demanda energética de un edificio cualquiera en dicha localidad y la
correspondiente al mismo edificio en una localidad de referencia. La ventaja de
hacer la clasificacion geografica basada en el indice de severidad climatica
segun Rodriguez et al. [92] es que en contraste con los grados dia total afio
este indice tiene en cuenta otras variables como la radiacion.

Segun Rodriguez et al. [92] la introduccion del indice de severidad climéatica, es
capaz de discriminar entre zonas frias de Europa con alta radiacion solar en
invierno y otras zonas con baja radiacion solar en verano, que teniendo la
clasificacion por grados dias no seria posible de diferenciar. En la Figura 7.5 se
presenta el mapa de severidad climatica para Europa tanto para la temporada
de invierno como la temporada de verano.
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Figura 7.5 Mapa de severidad climatica en Europa [92]

De acuerdo a la clasificacion explicada se ha decidié hacer la simulacion para
cinco ciudades, cada una perteneciente a una zona diferente. En la Tabla 7.8
se presenta la ubicacion geografica de las ciudades.

Tabla 7.8. Ubicaciéon geografica de las diferentes ciudades

Ciudad Latitud Longitud Altitud
m.s.n.m
Valladolid 41°39'N 4°46"W 735
Sevilla 37°25'N 5053'W 20
Stuttgart 48°46'N 9°10'E 245
Londres 51°30'N 0°07'0 35
Oslo 59954'N 10°45'E 23

Para las simulaciones en diferentes condiciones climaticas se ha considerado
las mismas caracteristicas de la bomba de calor, el edificio y las mismas
caracteristicas del terreno para todas las localizaciones. Solo se ha modificado
la inclinacion del campo solar de acuerdo a la latitud de cada una de las
ciudades. El analisis solo se enfoca en la influencia de la radiacion solar y las
condiciones climaticas en el rendimiento de la instalacion y de la bomba de
calor, asi como la fraccién solar.
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7.3.1 Verano

En la Tabla 7.9 se muestran los resultados energéticos de la simulacion en
modo verano para las diferentes condiciones climaticas. Para el verano se ha
incluido la ciudad de Medellin que tiene unas caracteristicas diferentes a las
europeas con una altitud de 1495 m.s.n.m y una latitud de 6°14’N.

Tabla 7.9. Energias estacionales de los principales elementos del sistema y la energia
captada por el campo solar para diferentes condiciones climaticas en modo verano

Ciudad Qcaldera Qsolar Aporte Qgen Qcon Qeva Qsuelo Qgeo
kwh kWh kWh kwh kWh kwh kwh kWh

Valladolid 19252 17037 10198 29667 44480 9391 8651 45088
Sevilla 14638 24012 16810 31661 46436 9353 8616 46983
Stuttgart 26310 8004 2196 28716 43457 9319 8591 44114
Londres 27899 5821 516.7 28624 43353 9306 8577 44019
Oslo 28114 5382 322.2 28644 43405 9338 8610 44080

Medellin 24425 10791 4652 29290 44098 9385 8657 44752

Sevilla es la ciudad con una mayor fraccién solar durante el verano alcanzando
el 53% (Figura 7.6)de la demanda del generador, por otro lado Oslo y Londres
son las ciudades con una menor fraccion solar con solo un 1%, Stuttgart la
fraccion solar es también baja solo cubriendo un 8%, Medellin solo logra un
fraccion solar del 16%. Por otra parte, la demanda del suelo refrescante es
practicamente constante, lo cual confirma el efecto de saturacion térmica del
suelo, mostrando que la potencia del suelo depende de la temperatura de
impulsion del agua, de las caracteristicas fisicas del suelo y no de la
temperatura ambiente ni de la demanda.

La eficiencia solar en Valladolid y Sevilla es mayor al 60%, lo que significa que
mas del 60% de la energia captada por el campo solar se convierte en energia
atil para la instalacion. En Oslo y Londres la eficiencia es menor al 9%
mostrando que la energia solar util es despreciable y seria necesario aumentar
el area de captacion para lograr fracciones solares mayores.
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Figura 7.6. Fraccién solar y COP de lainstalacion de bomba de calor en modo verano
como funcién de las condiciones climéticas.

En la Figura 7.6b, el COP y la eficiencia de la instalacion no son influenciadas
por las condiciones climatoldgicas.

7.3.2 Invierno

Los resultados energéticos de la simulacion para los principales elementos de
la instalacién funcionando en modo invierno en las diferentes localizaciones se
presentan en la Tabla 7.10.

Tabla 7.10. Energias estacionales de los principales elementos del sistemay la energia
captada por el campo solar para diferentes condiciones climaticas en modo invierno

Ciudad Qcaldera Qsolar Aporte Qgen Qcon Qeva quelo Qgeo
kWh kWh kWh kwh kWh kWh kwh kWh

Valladolid 8666 16974 20 8686 11486 1800 10425 1968

Sevilla 6701 21751 3729 7122 9389 1509 6673 1203
Stuttgart 9545 11047 0 9768 12965 2010 9456 2463
Londres 9217 9545 0 9278 12270 1913 9456 2184

Oslo 11196 8198 0 11118 14808 2272 11892 3197

La cantidad de energia solar aprovechada por la bomba de calor durante el
invierno (Aporte) para tres de las ciudades Stuttgart, Londres y Oslo es nula y
toda la demanda fue cubierta por la caldera (Tabla 7.10). Por otro lado para
Valladolid el aporte no llego ni al 1% de la demanda total, donde se logré un
mayor aporte fue en Sevilla con un 5% del total de la demanda del generador.



SIMULACION DEL DESEMPENO ESTACIONAL DE LA INSTALACION. 165

Los resultados muestran que para las condiciones de demanda de la bomba de
calor y con 84 m? de captador solar, la fraccion solar es nula o muy baja.

Al comparar la energia solar captada (Qsolar) en la Tabla 7.10 entre las
diferentes ciudades se ve que en Sevilla es donde hay una mayor captacion
con 21750 kWh, pero de esta energia el aporte a la instalacion es solo de 372
kKWh que representa un total de 21378 kWh de energia solar que no fueron
usados, Oslo por otro lado fue la ciudad con una menor captacion solar con
8198 kWh esta menor energia captada se debe que Oslo es la ciudad con
menor horas de radiacion solar en invierno.

Este resultado sugiere que en invierno la energia solar captada se le deberia
de dar otro uso como podria ser el precalentamiento del agua de entrada a la
caldera.

En la Tabla 7.10 también se puede ver que la demanda de suelo radiante es
mayor en Oslo (11892 kWh) siendo casi el doble de la demanda en Sevilla
(6673 kWh) que es lo esperado ya que las condiciones climaticas en Oslo son
mas severas que en Sevilla. El coeficiente de operacion de la bomba de calor
(COP) en todas las ciudades fue de 1.32 y no se percibe una influencia de las
condiciones externas en el desempeiio de la bomba uno de los motivos es que
sus tres focos de intercambio (generador, condensador y evaporador) no estan
afectados por las condiciones exteriores ya que las condiciones del terreno, las
condiciones del suelo radiante y las condiciones de la caldera son iguales en
todas las localizaciones.

7.4 Balance energético anual

Finalmente después de todas las simulaciones realizadas donde se evaluo el
horario de ocupacién del edificio, el area de captaciéon solar y el estudio de la
influencia de las condiciones climatoldgicas en el desempefio de la instalacion,
a continuacion se presenta el balance energético anual de la instalacion
funcionando en horario CARTIF con un &rea solar de 84 m? y con las
condiciones de operacién definidas al principio de este capitulo.

En la Figura 7.7 se exponen las energias intercambiadas en cada uno de los
elementos principales de la instalacion en modo verano y en modo invierno.
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Figura 7.7. Energia estacional intercambiada para cada uno de los principales elementos
de lainstalacién. Verano () Invierno(M)

Al hacer un analisis holistico de la Figura 7.7 se exhibe que hay una mayor
explotacion de la instalacion en verano que en invierno, pues las energias
transferidas en todos los elementos son mayores en verano.

El aporte solar durante el invierno es practicamente ninguno a pesar de que la
energia solar captada por el campo solar (Qsolar) es incluso mayor que la
energia transferida por la caldera, este resultado sugiera y tal como se habia
dicho anteriormente darle un uso a la energia solar captada que aunque no es
posible usarla de manera directa en la instalaciébn por las condiciones de
temperatura necesarias para su uso si es posible usar toda ese energia “gratis”
0 para el precalentamiento del agua que entra a caldera o para su uso para el
agua caliente sanitaria demanda por el edificio o también usarla para el suelo
radiante de manera directa.

Otro resultado que llama la atencion de la Figura 7.7 es la energia
intercambiada con el campo geotérmico (Qgeo). En el verano la instalacion
entrega al terreno 23 veces mas energia que la que absorbe en invierno (45008
kWh frente a 1968 kWh). Este resultado sugiere un analisis mas en detalle del
campo geotérmico y su desempefio a lo largo de los afios para evitar una
saturacion del terreno y que debido al desacoplamiento que existe entre la
energia transferida en verano e invierno se vayan perdiendo propiedades y el
coeficiente de transferencia de calor se vea disminuido.
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CAPITULQO 8.
CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTURO

8.1 Conclusiones

En base a los objetivos planteados al inicio de la tesis, en los que se propuso
evaluar e identificar el desempefio energético de una instalacion de calefaccion
y climatizacion mediante una maquina de absorcion LiBr/H20 accionada
por una instalacion solar, y condensada/evaporada con un intercambiador
geotérmico cerrado, para su aplicacion en un edificio de uso terciario. Se
comentan a continuacion las conclusiones principales derivadas de los
diferentes estudios realizados tanto en modo verano como en modo invierno.

Se han definido un total de 14 indicadores pare el verano y 12
indicadores energéticos para el invierno que han permitido la
verificacion, evaluacion y estudio de la instalacion.

Las experiencias realizadas en verano e invierno han permitido
caracterizar la instalacion y también identificar como afecta cada una
de las variables en el desempefio global y el rendimiento de la bomba
de calor. Se puede concluir que en verano la temperatura del
condensador debe ser lo menor posible para un mayor COP vy por el
contrario en invierno la temperatura debe ser alta.

Se ha modelado la instalacion en TRNSYS y se ha validado con los
resultados experimentales tanto en modo verano como en modo
invierno. Este modelo permiti6 simular el funcionamiento de la
instalacion en diferentes condiciones y evaluar desde un punto de
vista teorico la influencia de algunas variables en el COP y el
desempefio global de la instalacion. Por otro lado, el modelo se usé
como herramienta de disefio para evaluar la manera como afectan la
variacion de ciertos parametros como son: area de captacion solar,
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horario de ocupacion del edificio, y ubicacién geografica en el
rendimiento global de la instalacion, ya que de manera experimental
no es posible.

8.1.1 Conclusiones del estudio experimental y tedrico en modo
verano

e Durante las experiencias de verano el COP medio de la bomba de
calor vario entre 0.3 - 0.5, la potencia media del evaporador entre 10
kW — 15 kW; valores que estan por debajo de las nominales que son
de 0.7 y 35 kW respectivamente. Estos bajos rendimientos han sido
porque nunca se pudo tener a la bomba de calor trabajando con las
condiciones nominales.

e Para temperaturas en el generador mayores de 85°C, la potencia
media intercambiada por el suelo refrescante fue de 23 kW, que
corresponden a 20 W/m?, valor cercano a los 25 W/m? de disefio;
pero para temperaturas del generador menores, la potencia del suelo
disminuyo considerablemente con valores de 13 W/m?; demostrando
gue si se quieren altas potencias en el suelo refrescante, es
necesario trabajar con temperaturas altas del generador.

e El intercambiador geotérmico fue disefiado para una potencia de 70
kW y durante todos los ensayos realizados se obtuvieron potencias
entre los 50 kW y 60 kW, con un salto de temperatura de 10°C.
Concluyendo que el intercambiador cumple con las exigencias y
planteadas.

e Los resultados muestran que altas temperaturas del generador
aumentan el COP de la bomba de calor, pero no es la mejor
condicion para la eficiencia global de la instalacion; el tener altas
temperaturas del generador significa un menor aporte de energia
solar para cubrir la demanda del generador, mayor uso de la energia
auxiliar y un menor rendimiento de la instalacion solar. Por el
contrario una menor temperatura del generador significa un menor
COP pero es compensado con mayores aportes de la energia solar
“gratis” siendo posible trabajar durante todo el verano solo con esta
fuente de energia.

e Para temperaturas fijas del generador, los resultados muestran que
una baja temperatura en el condensador incrementa el rendimiento
global de la instalacion y el COP de la bomba de calor. Si la
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temperatura de entrada al condensador disminuye de 28°C a 25°C la
eficiencia global y el COP aumentan alrededor de un 30%.

La eficiencia global de la instalacion para altas temperaturas del
condensador de 28 y 29°C es similar, independientemente de la
temperatura del generador cuando esta varia entre 76°C y 85°C, sin
embargo, para bajas temperaturas del condensador 25 y 26°C. la
influencia de la temperatura del generador es significativa; por
ejemplo para la temperatura del condensador de 25°C la eficiencia
global aumenta un 40% cuando la temperatura del generador
disminuye de 84 a 76°C.

8.1.2 Conclusiones del estudio experimental y tedrico en modo
invierno

Para un funcionamiento a caudal nominal y con una temperatura del
generador constante de 80°C la variacion de la temperatura del
evaporador de 11°C a 13°C causa un aumento en la potencia
producida en el condensador al pasar de 38 kW a 42 kW vy la
potencia absorbida por el evaporador de 7 kW a 9.4 kW. Por el
contrario el aumentar la temperatura en el evaporador disminuye la
potencia transferida al terreno, y la potencia transferida al suelo
radiante es practicamente constante (35 kW, 30 W/m?).

Para los ensayos a caudal nominal se obtienen COPs mayores a 1.3
cuando la temperatura del evaporador es mayor a 13°C, para
cualquier rango de temperatura de entrada al generador vy
condensador.

Los ensayos a caudal nominal y a caudal parcial han demostrado que
la potencia rechazada por el condensador es mayor que la potencia
gue el suelo radiante puede transferir al edificio, por lo tanto trabajar
con la bomba a caudales parciales causa que la bomba funcione de
manera continua.

Durante los ensayos a caudal parcial, el COP vario entre 1.2y 1.4
gue son el mismo rango de valores obtenidos para las pruebas a
caudal nominal; y con un comportamiento similar que con los
caudales nominales, con altos COP cuando la temperatura del
evaporador es alta. Por el contrario al comparar las eficiencias de la
instalaciébn a caudal parcial con respecto a caudal nominal, los
rendimientos son mayores con valores que oscilan entre 1.1 y 1.3,
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mientras que a caudal nominal las variaciones fueron entre 0.85 y
1.23; este resultado muestra que aunque los arranque y paradas de
la bomba de calor no influyen en el COP, si tiene una influencia
negativa en la eficiencia global de la instalacién, causando que bajo
ciertas condiciones de funcionamiento la potencia transferida por el
suelo sea menor que la potencia transferida por el generador
situacion que no ocurre cuando se trabaja a caudales parciales
donde la eficiencia siempre es mayor a 1.0.

La potencia del suelo radiante vario entre los 30 kW y los 48 kW. Las
potencias mayores a los 40 kW (33.3 W/m?) se obtiene para
temperaturas de entrada al suelo mayores de 30°C y con caudales
mayores a los 8.5 m%h, ademas se ve que la potencia maxima de 48
kW (40 W/m?) es cuando la temperatura de entrada es de 32°C y el
caudal de 10.2 m3/h. También es importante concluir que nunca se
lleg6 a la potencia nominal de los 80 kW en el condensador.

Hay una relacion lineal entre la temperatura de entrada al
intercambiador geotérmico y la potencia transferida, con un valor
maximo de 55 kW para una temperatura minima de 7°C y una
potencia minima de 10 kW para temperaturas mayores a 12°C. Asi
se demuestra la viabilidad técnica de usar la geotermia como foco de
intercambio de calor en el invierno, pues no existen restricciones para
trabajar en el rango de temperaturas recomendadas por el fabricante
para la bomba de calor, con temperaturas que pueden variar entre
los 7°C de minima y los 12°C de maxima. También se observa que el
terreno se satura para temperaturas mayores de 12°C lo que significa
gue trabajar a temperaturas mayores en el evaporador causaria
mayor consumo eléctrico de la bomba de circulacion con un bajo
aprovechamiento de la energia del terreno. Pero a su vez mayores
temperaturas en el evaporado logran un mayor COP.

Es importante destacar la diferencia del funcionamiento y control en
verano e invierno. De forma que criterios habituales de operacion de
maquinas de absorcion funcionando como enfriadoras, no son
adecuados al someterlas a una operacién como bombas de calor con
suelo radiante y condensacion geotérmicas.

8.1.3 Conclusiones de las simulaciones estacionales

En invierno el aumenta el area de captacion solar no tiene un efecto
significativo en la fraccion solar y la energia captada pasa de los 17
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MWh a los 18 MWh, que puede ser una energia a usar para el
precalentamiento de caldera o para el ACS del edificio. Por el
contrario en verano al aumentar el area de captacion de 84m? a 210
m? la fraccion solar pasa de un 34% a un 50%, pero a partir de los
175 m? la fraccion solar es practicamente constante, demostrando
gue para evitar sobre costes de este tipo de instalaciones el disefio
debe hacerse con sumo cuidado e intentando siempre
subdimensionar para lograr mayores horas de operacién con una
menor inversion.

e Las simulaciones permiten concluir que el horario de ocupacion del
edificio tiene una influencia en el rendimiento y la fraccion solar,
mostrando que con mas horas de ocupacion se tiene una mayor
eficiencia pero la fraccién solar disminuye. Por otra parte el COP
disminuye cuando el edificio tiene una ocupacién de 24 horas
respecto a un horario como el edificio CARTIF.

e El andlisis de Ilas condiciones climaticas muestra que el
aprovechamiento de la energia solar en invierno para este tipo de
instalaciones, con unas necesidades de temperatura alta es nula en
todas las ciudades simuladas y se deberia pensar en otro uso para
gue la poca energia captada pueda ser uatil. En verano por el
contrario en ciudades como Sevilla se logran fracciones solares
mayores al 50% y una eficiencia solar mayor al 60%, en las
ciudades del norte, tanto en verano como en invierno, los
rendimientos solares siguen siendo bajos; dando a pensar que a lo
mejor este tipo de instalaciones tengan una mejor explotacién en
paises del mediterraneo.

e EI 96% de la energia anual total transferida al terreno corresponde a
Su operacion durante el verano cuando el condensador de la bomba
de calor intercambio con este. Este resultado sugiere un analisis mas
en detalle del campo geotérmico y su desempeiio a lo largo de los
aflos para evitar una saturacion del terreno, generando una
degradacion del terreno debido al desfase entre el verano y el
invierno.

8.2 Trabajos futuros

Después de este trabajo se presentan nueva lineas de estudio o posibles
trabajos que ayudarian a la explotaciéon y mejora del conocimiento en nuevos
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sistema de climatizacion e integracién de las renovables en los edificios. A
continuacion se listaran unos posibles temas de trabajo.

Implementacion de un control avanzado de la instalacion con el
objetivo de disminuir la demanda de energia primaria del edificio

Estudio comparativo de la viabilidad econdmica respecto a otro tipo
de sistemas de climatizacion y calefaccion.

Estudio del comportamiento y desempefio del intercambiador
geotérmico durante un largo periodo de uso, debido al
desacoplamiento existente entre verano e invierno.

Analizar la viabilidad de este tipo de instalaciones a necesidades de
mayor tamafo.

Optimizacion del disefio de la distribucion del suelo radiante y del
campo geotérmico.
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‘This wiork gescribes 3 novel HVAC system consisting in a solar-zssisted absorption ground coupled heat
pump {GCHP). The 3im of this work is to analyze some of the influence parameters on its energy em-
Ciendy. The installation has a complete instramentation which provides instantaneous information on its
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1. Introduction the market and the accumulated experience and performance data

Due to mounting concerns abowt climate change and resource
depletion, meeting building heating and cooling demands with
renewable energy has attracted increasing attention in the energy
system design of buildings. From this point of view, solar-assisted
cooling can be a solution to address the energy and environmen-
tal challenges faced by building designers. Solar assisted thermal
coaling systems refer to the systems which use solar energy as
the thermal source which drive a special kind of heat pump, such
as an absorption heat pump or adsorption heat pump, to provide
cooling to the buildings |1]. The main advantage of solar cooling
systems is the coincidence in time between cooling demand from
the building and energy supply in the form of solar irradiance [2].
This implies the reduction of primary energy consumption and
the decrease of global warning impact of HVAC systems |3]. How-
ever, until today this type of systems has not widely penetrated
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related to solar cooling systems are relatively scarce |4,5]. Absorp-
tion refrigeration systems are not yet competitive to mechanical
compression ones. Furthermore, low power absorption machines
are not widely commercialized |6]. For that reason, research and
development activities are necessary in order to reduce the cost
of using solar assisted air conditioning in buildings [4.7 . There are
also just a few works dedicated to the study of solar absorption
cooling systems, bath simulation [E-10] or experimental [2,11,12]
The number of solar cooling systems operating in the European
Union in 2010 was estimated in about 100 and around 70 of them
were based on absorption cooling technology [13-15].

Due to the fact that ground temperature is always higher than
air temperature in winter, and lower in summer, the technology of
ground-coupled heat pump (GCHP) increases heat pump efficiency
and makes it a very attractive technology [16.17]. GCHP systems
in combination with solar energy have been described and tested
with different system designs, mostly for heating purposes. In most
cases the solar collector supplies heat directly to the domestic hot
water system, the building heat distribution systems, the geother-
mal system or a combination of all of them [16,18,19].

MNevertheless studies of solar absorption cooling systems inte-
grated with geothermal energy through GCHP are really scarce. The
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