ENERGIASRENOVABLES

Proyecto Geocool: empleo de bombas de calor
acopladas a intercambiadores geotérmicos

DEPARTAMENTO TECNICO DE CIATESA

Desde 2001, el Departamento de +D+i de Ciatesa ha participado en
diferentes proyectos de investigacion respaldados por el Ministerio de
Ciencia y Tecnologia, la Junta de Andalucia y la UE dentro del V y VI

Programas Marco, relacionados con las bombas de calor
geotérmicas.

e todos los proyectos realizados,
3 ha sido sin duda Geocool*

mas emblematico. El proyecto se
de-sarrollé de 2003 a 2005, aunque las

3 el

campanas de mediciones han continuado

hasta la fecha y ha tenido su continua-

cién en otro proyecto europeo, Sherhpa®,

recientemente concluido. Geocool ha

supuesto un hito en el desarrollo y difusion

de las bombas de calor geotérmicas por
demostrar, por primera vez en nuestro

Continente, la viabilidad de estos siste-
mas en aplicaciones de refrigeracion de

edificios.

Proyecto Geocool

En el proyecto Geocool (Geothermal Heat  E

Pump for Cooling and Heating Along

European Coastal Areas), financiando en g
parte por la UE, contrato n® NN5-2001- &

00847, participaron, ademas de Ciatesa, la
Universidad Politécnica de Valencia (UPV),
la Aristotle University of Thessaloniki
(AUTH), el Ente per le Nuove Tecnologie, I'E-
nergia e I'Ambiente (ENEA), la empresa
Groenholland (Grohol) y la Asociacion
para la Investigacion y Diagnosis de la
Energfa (AEDIE). Entre sus principales obje-
tivos y tareas estaban:

- Realizar estudios climéaticos y de suelos

en el area mediterranea, asi como del
potencial del mercado.

- Caracterizar intercambiadores horizonta-

les y verticales (boreholes).

- Realizar una instalacién de demostracion

en un edificio,

- Medir los rendimientos medios estacio-

nales.

- Comparar con un sistema convencional.
- Emplear propano (R-290) como refrige-

rante para incrementar el rendimiento en
un 10%.

Conseguir una reduccién en el empleo
de energia no renovable del 50% al
60%.

n el seno del proyecto se discutié la con-

veniencia del empleo de intercambiadores

eotérmicos verticales (boreholes) frente
horizontales. El equipo ya disponia de

experiencia gracias a un proyecto anterior
con un intercambiador horizontal®™.

Los intercambiadores verticales presentaban
la ventaja de: menor superficie requerida;
menos riesgos de afectacion y danos por
obras, otras instalaciones, etc.; menor sen-
sibilidad frente a las condiciones cambian-
tes climatolégicas, y gran experiencia de la
empresa Groendholland en la realizacion de

Tabla 1. CONFIGURACIONES DE POZOS (BOREHOLES)
Tipo de relleno Montaje de tubos

Borehole 1 |Bentonita y arena | Empleo de separadores
Borehole 2 | Arena Empleo de separadores
Borehole 3 | Sedimento original | Tubos libres
Borehole 4 |Bentonitay arena | Tubos libres
Borehole 5 | Arena Tubos libres
Borehole 6 |Bentonita y arena | Tubos unidos

Tabla 1.
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boreholes.

Finalmente, en los terrenos de la UPY se
construyeron seis pozos verticales, cada
uno con dos tuberias de ida y vuelta, con las
diferentes configuraciones que muestra la
tabla 1.

Estudio tedrico y simulacion

La construccion de la instalacion requeria
una fase previa de dimensionado y mode-
lizacion. En esta fase el trabajo adopté un
caracter altamente cientifico-técnico, al
emplearse programas de calculo del com-
portamiento del terreno por diferencias
finitas y elementos finitos, e incluso mode-
lando el transporte de agua en medio
poroso alrededor del intercambiador. Los
calculos pretendian predecir las repuestas
del terreno a los picos de energia y a largos
periodos de carga. En particular, la influen-
cia del tipo de relleno (grouting) es rele-
vante. En Valencia, donde la carga predo-
minante es la de refrigeracion, el relleno
puede afectar en este modo de funciona-
miento, mientras que en calefaccion, la
temperatura del terreno es lo suficiente-
mente alta para no mostrar el andlisis de
sensibilidad una especial relevancia al
relleno.

El principal objetivo del proyecto es
demostrar la mayor eficiencia de este sis-
tema frente a otros convencionales. La efi-
ciencia se debe medir como cociente entre
la energia de climatizacién aportada y la
energia eléctrica consumida. Se trata de
determinar el Cooling Seasonal Perfor-
mance Factor (CSPF) y el Heating Seasonal
Performance Factor (HSPF). Su determina-
cion exige simular la demanda del edifi-
cio, las prestaciones del equipo de climati-
zacion y la climatologia™. El sistema
convencional de climatizacion elegido fue
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Excavacion de los pozos.

una bomba de calor aire-agua reversible de
similar potencia, modelo IWD de Ciatesa.
Para comparar los dos sistemas se supone
que la instalacion interior (red de fancoils)
es la misma y no se incluye, por tanto, en la
simulacion ni se computan los consumos de
las bombas del circuito interior. En un soft-
ware de analisis matemético, se programo
una rutina que toraba datos de los dife-
rentes programas de calculo y modelaba
tanto el sistema Geocool como el sistema
convencional. El programa era parametri-
zable, de forma que permitia estudiar los
diferentes tipos de rellenos descritos ante-
riormente. Las simulaciones realizadas
abarcan un periodo de 25 anos.

Entre las conclusiones mas interesantes
pueden citarse que, en el caso de Valencia,
la preponderancia de la carga de verano
hara que al cabo de 25 anos la temperatura
media de retorno del agua del intercam-
biador enterrado aumente en 2,6° C, pre-
viéndose una suave degradacién del ren-
dimiento estacional de verano y una
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Esquema de principio de la instalacion experimental, bomba de calor agua-agua y
grupos hidraulicos, bomba de calor aire-agua sobre la cubierta del edificio.

mejora para el de invierno, debido al
calentamiento medio progresivo que ira
experimentando el terreno. Las mismas
simulaciones realizadas para el sistema
convencional predicen una mejora del
35% para el rendimiento de invierno y un
55% para el rendimiento de verano, en
funcion de los distintos materiales de relle-
nos escogidos para los pozos.

Experimento Geocool

La dificultad de un experimento de este
tipo es consequir garantizar que los dos
sistemas funcionan bajo las mismas condi-
ciones de carga térmica. Es evidente que no
se disponia de dos edificios iguales, pues
aunque constructivamente lo fuesen, no
lo serian en su uso. Tampoco ofrecia
garantias de equidad medir una tempo-
rada completa con un sistema y otra con el
otro, pues los afos climaticos serian dis-
tintos. Finalmente, se opté por alternar el
uso. Como el sistema geotérmico tiene
inercia, el terreno se ve afectado por el

propio uso de la instalacion. Eso implicaba
que para tener resultados realistas y repre-
sentativos de lo que es una bomba geo-
térmica, se debia de operar la mayor parte
del tiempo con la bomba agua-agua. Ade-
mas, al ser un edificio de oficinas sin fun-
cionamiento los fines de semana, se penso
que era mejor conectar la bomba aire-
agua los lunes tras la parada prolongada,
pues se alteraria menos el proceso ciclico de
carga y descarga del terreno durante la
semana.

En todo momento se registraban las con-
diciones climaticas mediante una estacion
meteorolégica situada en la cubierta del
edificio. También se registraban la tempe-
ratura y humedad relativa de cada uno de
los despachos climatizados. Los intercam-
biadores enterrados se monitorizan colo-
cando sondas de temperatura cada 7,5 m
de profundidad. Esto ha permitido disponer
de una interesante base de datos de la
evolucion de las temperaturas del terreno
alrededor de los boreholes en régimen
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transitorio, y poder comparar los procesos
de carga y descarga de energia en funcién
del tipo de relleno empleado en cada uno.
Las potencias térmicas se midieron con
caudalimetros de masa tipo corialis y son-
das de temperatura. Los puntos de
medida no corresponden a la entrada y
salida de las bombas de calor, sino a la
entrada y salida del grupo hidraulico de
distribucion al circuito interior de fancoils.
Esto es importante porque se estan
midiendo las prestaciones de las bombas
menos las pérdidas de la instalacion.

A la hora de medir los consumos y compa-
rar ambos sistemas, se excluyen los consu-
mos de los fancoils y de la bomba de cir-
culacion interior. El edificio objeto era una
planta de despachos de la Universidad, cli-
matizados mediante fancoils, con un con-
trol por termostato sencillo, que no detenia
el ventilador y que actuaba sobre la valvula
de tres vias. Los grupos hidraulicos que sir-
ven para alternar entre un sistema y otro se
ubicaron en la planta baja del edificio,
junto a la bomba agua-agua. La unidad
convencional aire-agua se monté en la
cubierta.

Mediciones en calefaccién

La monitorizacion instantanea del equipo
convencional muestra un arranque Yy
puesta a régimen mas prolongado y c6mo
el COP va disminuyendo conforme se va
calentando el agua, hasta alcanzar un
valor cercano a 2. Se detecta que la
bomba de calor seleccionada esta sobredi-
mensionada en calefaccion y que la insta-
lacion adolece algo de inercia. Por el con-
trario, la monitorizacion de la bomba
geotérmica muestra un mayor COF, cer-
cano a 3,6. Sus ciclos de puesta a régimen
son mas cortos. La media de potencia
calorifica es mayor en el sistema geotermico
que en el sistema convencional. La bomba
de calor geotérmica trabaja mas tiempo
con mejores condiciones de evaporacion
(temperatura mas alta del agua en los
pozos). En cuanto al consumo eléctrico,
en el sistema geotérmico hay una base de
0,4 kW correspondiente a la circulacion
ininterrumpida de agua a los pozos (cir-
cuito exterior), cuya contraprestacion en
el sistema convencional seria el ventilador
exterior de la bomba aire-agua, pero que en
ese caso es cero, al pararse el ventilador
cuando se para el compresor. En el circuito
interior, la bomba de circulacion y los ven-
tiladores de los fancoils funcionaban con-
tinuamente incurriendo en un consumo
base de 1 kW.

B wvarzoos

Wre——rT—TT T T T T
384
364 J -
34 f "
32.] WA [ - Dally SPRWW | 1) 1
| —— BPF-WW Py
3.0 by + Dally SPF-AW Y 4
14 " = RERAN . B
26 4 4
. COOLING
24 4 p
224 [ i~ | b
204 ’_\/.__. -—-,-n-:«-—-—t "
14 4 v/ J p
1.4 4 | 4
14 TR [ TR T N R e e R T Pl P VR SN T
IEFENEEEER $8833k841
“ﬁ!'lﬂg'ﬁgﬂg;!‘ﬁ ~ 82

Grafico 2: representacion conjunta para
toda la temporada de calefaccion del
COP diario y del HSPF para ambos
sistemas.

Como conclusion principal de la campana
de ensayos de calefaccion se puede decir
que el HSPF del sistema geotérmico es de
3,5 frente a algo mas de 2 del sistema
convencional, lo que suponen una mejora
del 75% (ver gréfico 3).

Mediciones en refrigeracion

La monitorizacion del funcionamiento en
refrigeracion mostraba una gran estabilidad
en las prestaciones aunque, al igual que en
calefaccion, se detectaban demasiados
ciclos de funcionamiento, indicando un
sobredimensionamiento de la potencia
nominal.
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Grafico 3: representacion conjunta para
toda la temporada de refrigeracion del
COP diario y del CSPF para ambos
sistemas.

Como conclusion principal se puede decir
que el SPF de refrigeracion del sistema
geotérmico es de 4,4 frente a 2,7 del sis-
tema convencional, lo que supone una
mejora del 60%.

Conclusiones

Durante 5 anos, Ciatesa ha trabajado en la
combinacion de sistemas de bombas de
calor y energia geotérmica de baja tem-

peratura. Un sistema de bomba de calor
geotérmica en el rea mediterranea puede
ofrecer un rendimiento mejor que un sis-
tema de bomba de calor aire-agua, del
orden del 75% en calefaccion y del 60% en
refrigeracion. Ademas, la bomba de calor
geotérmica es mas estable en su funciona-
miento y el sistema convencional aire-
agua es mas sensible a las pérdidas de
energfa al medio ambiente si no se cuidan
especialmente los aislamientos de los tra-
zados de tuberias por el exterior. Seleccio-
nar las maquinas para potencia pico pena-
liza mucho el rendimiento en las
temporadas de baja carga.

El consumo de la instalacion interior de
fancoils y bombas de circulacion tiene un
peso importante. Hay un potencial de
mejora en todo lo relativo a los sistemas
hidrénicos, por ejemplo, empleando
Hidrofive® [8]. La UE, y cada vez maés las
agencias autonémicas y locales de la ener-
gia, consideran la calefaccién por bomba de
calor geotérmica una energia renovable.
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