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Resumen Ejecutivo

Se denominan Bombas de Calor Geotérmicas a los sistemas de climatizacidn que, utilizando la
energia renovable en forma de calor contenida en el subsuelo, permiten lograr ratios de
eficiencia en el consumo energético mayores que en los sistemas convencionales. El
aprovechamiento de esta energia renovable se realiza a través de un intercambiador de calor
enterrado (ICE), el cual permite absorber o ceder calor al suelo segin el proceso de
climatizacién que se lleve a cabo.

El presente trabajo tiene como objetivo entregar los conceptos tedricos y permitir de manera
rapida y sencilla hacer frente al proceso de dimensionado del ICE, lo que resulta esencial en el
disefo y en el buen funcionamiento de estos sistemas. Para lograr estos objetivos el trabajo
entrega una descripcidén detallada de los componentes de estos sistemas de climatizacion,
revisa en profundidad los fundamentos tedricos detrds del cdlculo de la longitud del
intercambiador de calor y presenta un modelo computacional Excel que permite de manera
expedita realizar el dimensionamiento del ICE.

La metodologia utilizada en el desarrollo del trabajo se basé en primer lugar en una revision
bibliografica de los sistemas de climatizacion con bombas de calor geotérmicas. Se utilizaron
principalmente documentos desarrollados por la IGSHPA (International Ground Source Heat
Pump Association), por la ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers) y por el instituto espafiol IDAE (Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de Energia). Posteriormente y en base a la bibliografia existente se selecciond el
método para el dimensionamiento de los intercambiadores de calor. Este corresponde al
método original desarrollado por la ASHRAE y simplificado a través de los trabajos realizados
por Bernier, M.A., que a través de funciones correlativas logra simplificar en gran medida los
calculos a ejecutar en el dimensionamiento del ICE. Una vez hecha la revisidn bibliografica y
tedrica del método de dimensionamiento se procedid a su implementacion en Microsoft Excel
por tratarse esta de una herramienta computacional ampliamente disponible y difundida.
Finalmente se procedid a la validacién de la herramienta implementada para lo cual se
utilizaron los trabajos realizados por Shonder, J.A., quien ha publicado diversos estudios que
comparan distintas herramientas de dimensionamiento presentes en el mercado.

Los resultados obtenidos muestran que el modelo y herramienta computacional
implementados entregan valores de longitud de ICE acorde con los entregados por otros
modelos y sistemas computacionales. Se realizaron validaciones tanto para modelos
comerciales como residenciales, logrando en el primer caso un resultado 13% mayor y en el
segundo caso un 9% mayor, ambos porcentajes respecto del promedio obtenido mediante los
otros modelos disponibles. Cabe sefalar que el modelo implementado permite el
dimensionamiento de perforaciones verticales, quedando excluido el dimensionamiento de
sistemas de climatizacidn geotérmica en que el ICE se encuentra instalado horizontalmente.



El presente trabajo permite al lector obtener de manera rapida y sencilla los conocimientos
sobre los sistemas de climatizacidn geotérmica y entrega la posibilidad, a través del modelo
implementado, de generar un primer dimensionamiento de un caso particular que se desee
estudiar. Este ultimo hecho resulta a la vez ser una oportunidad para el lector dado el costo
que representa obtener un sistema de dimensionamiento comercial y la mayor dificultad en su
uso. Sin embargo se debe tener presente, como ya se sefialé, que el estudio abarca
Unicamente los intercambiadores de calor verticales y que en caso se desee ejecutar un
sistema industrial es recomendable el uso de sistemas comerciales.

Mediante el desarrollo del trabajo se ha podido concluir entre otros aspectos que los sistemas
de climatizacion con bombas de calor geotérmicas son una alternativa eficiente en la
climatizacion de viviendas y/o edificios comerciales. El modelo tedrico y la herramienta
computacional implementada permiten determinar de manera expedita y sencilla el largo de
un intercambiador de calor enterrado vertical obteniendo resultados acordes con otros
modelos comerciales. Se observé ademas, a partir de los analisis de sensibilidad realizados,
que las variables con mayor efecto en la magnitud del ICE corresponden a aquellas
relacionadas con el terreno, esto es, temperatura imperturbable del terreno, conductividad y
capacidad térmica de este.

Se sefiala finalmente como tarea futura a desarrollar para la ampliacién del presente trabajo el
estudio tedrico y la actualizacion de la herramienta computacional para que permita
dimensionar intercambiadores de calor horizontales. Esta posible ampliacion tiene su
fundamento en el hecho de que los intercambiadores de calor enterrados horizontales suelen
utilizarse en sistema de climatizacion de menor tamafio, como lo pueden ser para una
vivienda, y dado que su implementacidn resulta en un menor costo de inversion inicial.
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1. Introduccion

El sistema de climatizacién con Bomba de Calor Geotérmica (Ground Source Heat Pumps,
GSHP, por sus siglas en inglés) es una tecnologia de energia renovable altamente eficiente,
debido a que transfiere calor con una temperatura estable presente en el subsuelo.
Actualmente esta tecnologia puede ser considerada como madura y no presenta mayores
barreras técnicas para su implementacion. Ademas, sus costos de operacion y mantenimiento
suelen ser menores que en los sistemas convencionales de climatizacidn, pudiendo alcanzar un
70% de ahorro en el caso de calefaccion y un 50% en el caso de refrigeracidon o aire
acondicionado. Sin embargo y a pesar de que estos sistemas se encuentran en la mayor parte
de los paises industrializados, en donde los requerimientos de climatizacion son elevados, su
mayor barrera de penetracién se basa en sus elevados costos iniciales de implementacién los
cuales pueden ser el doble que en un sistema convencional de climatizacién. [1]

Una de las etapas esenciales en el disefio de un sistema GSHP corresponde al dimensionado
del intercambiador de calor enterrado (ICE), la cual nos entregara el largo de las perforaciones
requeridas para que el sistema tenga la capacidad de responder frente a las cargas térmicas de
calefaccién vy refrigeracién requeridas por la vivienda o edificio. El presente trabajo busca
entregar los conceptos, junto a una herramienta computacional, que permitan hacer frente al
proceso de dimensionado del ICE. Para esto se realiza en primer lugar una descripcion de los
distintos sistemas de bomba de calor geotérmica, identificando las partes del sistema y
analizando sus ventajas y desventajas en funcidn de la naturaleza de la instalacidn. El tercer
capitulo presenta los conceptos tedricos involucrados en el dimensionado del intercambiador
de calor enterrado, los cuales se basan principalmente en las cargas térmicas de edificio o
vivienda que se desea climatizar, las caracteristicas de la bomba de calor y las condiciones del
terreno que se utilizarad para la instalacién del intercambiador de calor. Posteriormente, en el
cuarto y quinto capitulo se desarrolla, respectivamente, el modelo computacional que permite
el dimensionado del intercambiador y su validacion mediante dos casos reales.

El modelo implementado corresponde al utilizado por la ASHRAE, con algunas simplificaciones
a través de funciones correlativas, que permiten disminuir la cantidad y dificultad de los
calculos. Los resultados obtenidos muestran que el modelo y herramienta computacional
implementados entregan valores de longitud de ICE acorde con los entregados por otros
modelos y sistemas computacionales. Cabe sefalar que el presente modelo permite el
dimensionamiento de perforaciones verticales, quedando excluido el dimensionamiento de
sistemas de climatizacidon geotérmica en que el ICE se encuentra instalado horizontalmente.

A modo general se puede sefalar que los sistemas GSHP suelen ser mas eficientes ya que son
capaces de proveer ambos medios de climatizacidon mientras que los sistemas convencionales
requieren de equipos diferentes para la calefacciéon y refrigeracion de la vivienda. Otras
variables como el precio de la energia, el tipo de clima y la naturaleza del proyecto también
afectaran lo favorable o no que sea la implantacidn de un sistema GSHP.



2. Descripcion de los Sistemas GSHP

La bomba de calor es una maquina que transfiere calor desde un foco frio a otro caliente
utilizando una cantidad de trabajo relativamente pequefa. La bomba de calor por tanto, tiene
la capacidad de aprovechar la energia existente en el ambiente ya sea en el aire, en el agua o
en la tierra (foco frio) y permitir calefaccionar el interior de un edificio (foco caliente) con una
utilizacidn relativamente pequefia de energia eléctrica. En caso de que la transferencia de
calor se realice en modo inverso, es decir desde el recinto que requiere frio hacia el ambiente
gque se encuentra a una temperatura superior, la bomba de calor trabaja en modo
refrigeracion. Es asi como la bomba de calor geotérmica extrae energia térmica del suelo en
invierno para transferirla al interior mientras que en verano extraera calor del interior para
transferirlo al terreno.

llustracion 1: Esquema del funcionamiento de una bomba de calor geotérmica
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Fuente: Guia Técnica. Disefio de sistemas de bomba de calor geotérmica. IDAE. [2]

Un sistema de bomba de calor geotérmica tiene tres componentes principales: una bomba de
calor, una conexidn a tierra y un sistema interior de distribucion de calor o frio. (Ver llustracién
2). Estas tres componentes principales junto a las distintas configuraciones para la conexion a
tierra en un sistema GSHP serdn explicadas en las secciones siguientes.

llustraciéon 2: Componentes Principales de un
sistema GSHP

Los tres componentes principales del sistema
de Geotérmicos:

(1) Bomba de calor,

; (2) Conexion a tierra, y

R (3) Sistema de distribucion

: calefaccion/refrigeracion.

Fuente: Ground-Source Heat Pump Project Analysis. RETScreen International. [1]
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En la figura a continuacién se distinguen los tipos de conexién a tierra que se pueden efectuar,
cuya eleccién dependera entre otras variables, de la superficie de tierra disponible y de las
condiciones del lugar donde se instalara el sistema.

llustracion 3: Resumen Componentes Principales en un Sistema GSHP

Sistemas
GSHP

Componentes

principales

Bomba de Sc';:e':ia:nd: Sistemas de
Calor tierra distribucion
B
|
. Circuito Circuito
Agua /agua l Agwa [ Nice ] cerrado ’ abierto
0
| 3 1 |} |
GCHP* SWHP** SWHP** GWHP***
+ ] '__|
Horizontal Vertical ’ l Espiral Horizontal 1 Espiral ] Horizontal Vertical

Fuente: Ground-Source Heat Pump Project Analysis. RETScreen International. [1]
* GCHP, Bombas de calor acopladas en tierra, ** SWHP, Bombas de calor en agua superficial, ***
GWHP, Bombas de calor en agua subterranea

2.1 La Bomba de Calor

La bomba de calor constituye la unidad bdsica en un sistema GSHP, y como se sefialé, cumple
la funcidn de transferir el calor entre el sistema de distribucidén de calefaccion/refrigeracion
con la conexion a tierra.

La bomba de calor mas comun utilizada en estos sistemas es la unidad del tipo agua/aire. Esta
designacidn indica que el liquido que transporta el calor desde y hacia la conexion con la tierra
es agua, o agua con un anticongelante, y que el sistema de distribucidon en el interior del
edificio se basa en aire caliente o frio. El rango de potencia de las unidades utilizadas abarca
desde los 3,5 kW hasta los 35 kW de capacidad de refrigeracion.

Todos los componentes que conforman una bomba de calor se encuentran situados en un
gabinete. Estos son: un compresor, un intercambiador de calor entre un refrigerante y el agua
de la conexidn a tierra, un intercambiador de calor entre el aire y el liquido refrigerante, un
sistema de distribucion de aire con el ducto del ventilador, controladores y un sistema de
coleccion de condensados en caso de aplicarse como refrigeracion. Una unidad de bomba de
calor tipica se puede apreciar en la llustracion 4.
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llustracién 4: Unidad de Bomba de Calor Tipica

Room thermostat
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Fuente: Ground-Source Heat Pump Project Analysis. RETScreen International. [1]

Para aplicaciones residenciales y pequefios sistemas comerciales, serd necesaria y suficiente,
una unica bomba de calor para operar el sistema. Sin embargo, para sistemas comerciales,
institucionales o industriales mas grandes, se requerira instalar un conjunto de bombas de
calor conectadas a un sistema comun de fluido y transferencia de calor.

El funcionamiento de la bomba de calor en modo de calefaccion es el siguiente: el calor
proveniente de la conexiéon a tierra es transportado por el agua hacia arriba, a un
intercambiador de calor, en donde se transfiere esta energia al liquido refrigerante, este
componente se denomina evaporador. Anterior al proceso de transferencia de calor, el liquido
refrigerante se encuentra en fase liquida, pero al estar este mas frio que el agua proveniente
de la conexidn a tierra, este ultimo liquido libera calor cediéndoselo al refrigerante el cual
pasara a fase gaseosa, sin embargo su temperatura y presién no serdn muy elevadas. Es
necesario por lo tanto, que este gas a baja temperatura y presidn, sea ingresado a un
compresor el cual elevara la presién del gas y por lo tanto su temperatura. Posteriormente, el
gas refrigerante a presidn y temperatura elevada, es llevado a un segundo intercambiador de
calor llamado condensador.

En el caso de bombas de calor agua/aire, un ventilador sopla aire que serd calentado en el
condensador debido a la alta temperatura del refrigerante. Para el caso de bombas de calor
agua/agua sera el agua, que circula en el sistema de distribucidén de calor del edificio, la que
adquirira el calor del refrigerante que se encuentra a mayor temperatura. Dado que el
refrigerante cederd calor, ya sea al aire o agua circulante, su temperatura descenderd y por lo
tanto condensara. Finalmente el liquido refrigerante al salir del condensador pasa a través de
una valvula de expansion. Esta vélvula reduce la presidn del refrigerante y por lo tanto su
temperatura desciende significativamente. De este modo, el liquido refrigerante fluye al
evaporador en donde el ciclo comienza nuevamente. Es asi como el calor contenido en el agua
(u otro liquido que transfiera el calor) de la conexidn a tierra es transferido al aire o agua del
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sistema de distribucion de calor/frio en el edifico. De aqui los nombres bombas de calor
agua/aire o bombas de calor agua/agua.

La potencia calorifica o frigorifica de la bomba de calor asi como su eficiencia energética (COP,
Coefficient of Performance, ratio entre la potencia suministrada por la bomba y el consumo
eléctrico requerido para suministrar dicha potencia) pueden variar segin su temperatura de
trabajo. En las graficas a continuacidon podemos observar, para una bomba de calor trabajando
en modo calefaccidn, la base fisica de la relacién temperatura-prestaciones. En la grafica a la
izquierda se puede observar el aumento de entalpia del refrigerante en la etapa de
compresidon [1-2], que corresponde al trabajo del compresor. De lograrse un aumento de la
temperatura de evaporacion, y por tanto de la presién, el compresor debe realizar un menor
trabajo para obtener la misma presion final (y por tanto temperatura), como puede ser
observado en la grafica de la derecha. En refrigeracion se puede lograr este ahorro de energia
del mismo modo bajando la temperatura del condensador. Este hecho implica por lo tanto, un
aumento de la eficiencia energética de la bomba de calor y consecuentemente un menor
consumo energético dedicado a la climatizacién de un edificio o vivienda. En definitiva, al estar
la bomba de calor conectada a tierra, una buena parte del calor que se esta utilizando en la
aplicacion proviene de la energia térmica renovable contenida en el suelo la cual en la mayoria
de los casos es mas favorable que la contenida en el aire.

llustracidn 5: Ciclo frigorifico de la bomba de calor
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Entalpia (k) /kg) Entalpia (k)/kg)

Fuente: Guia Técnica. Disefio de sistemas de bomba de calor geotérmica. IDAE. [2]

Una diferencia fundamental entre una bomba de calor geotérmica y un refrigerador es que la
primera puede funcionar en ambos sentidos. Es decir, cuando se requiere de refrigeracion o
aire acondicionado, el evaporador se convierte en condensador y viceversa. Esto se logra
mediante una valvula al interior de la bomba de calor que permite la reversibilidad del sistema.

Una posible aplicacién extra a incluir en un ciclo de calefaccion o refrigeracién se basa en la
instalacion de un tercer intercambiador de calor que permita extraer el calor en exceso
existente a la salida del compresor. Basicamente se trata de aprovechar este calor para que
permita elevar la temperatura del agua en el sistema de red de la vivienda. Esta aplicacion
(“desuperheater”), y la configuracidén general del ciclo de calefaccidn/refrigeraciéon puede ser
observada en la siguiente figura.
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llustracién 6: Ciclo basico de calefaccién/refrigeracion
DESUPERHEATER

Not always prese m\\ COMPRESSOR

High-pressure, low-pressure,
High-temperature /S low-temperature
vapour / / vapour
/ /
p
x (7 x
w ¢ > O
s 9 B =
Z - > ) <
w 4 o
‘:m  —— = @D
Z €« \ a
-~ P— <
0 % ) <
O y g
C & =
\\> \
L N
\ O\
< ‘\\l
High-pressure, o Low-pressure

High-temperature ~
liquid

Low-temperature
liquid

EXPANSION VALVE

Fuente: Ground-Source Heat Pump Project Analysis. RETScreen International. [1]

2.2 Sistemas de Conexion

La conexidn a tierra o intercambiador de calor enterrado es donde se produce la transferencia
de calor entre el sistema y el suelo. Los GSHP comprenden una amplia variedad de sistemas
que utilizan la tierra, el agua subterranea o el agua superficial como una fuente y sumidero de
calor. Un tipo comun de conexidn a tierra implica las tuberias enterradas en fosas horizontales
o verticales, o alternativamente, sumergidas en un lago o estanque. Agua, una mezcla de agua
y anticongelante u otro fluido de transferencia de calor se distribuye desde la bomba de calor,
a través de las tuberias y nuevamente de vuelta a la bomba de calor en un "circuito cerrado".
En un "circuito abierto", las conexiones en la tierra sacan agua de un pozo o un cuerpo de
agua, a la cual se le entrega o extrae calor retornando posteriormente a este cuerpo de agua.

La siguiente nomenclatura ha sido adoptada por la sociedad americana de ingenieros de
calefaccidn, refrigeracién y aire acondicionado (ASHRAE), para distinguir entre los distintos
tipos de sistemas de conexion a tierra, indistintos del circuito que utilicen:

e Bombas de calor acoplado a tierra (GCHPs): utiliza el suelo como una fuente de calory
sumidero, ya sea con intercambiadores de calor de tierra verticales u horizontales
(GHXs).

e Bombas de calor de agua subterranea (GWHPs): utiliza agua subterranea (acuiferos)
como una fuente de calor y sumidero.

e Bombas de calor para agua superficial (SWHPs): uso de masas de agua superficial
(Lagos, estanques, etc.) como una fuente de calor y sumidero.

Debido a que es dificil de acceder a las conexiones a tierra en un sistema GSHP después de su
instalacion, los materiales y mano de obra utilizados en su construccidon deben ser de la mas
alta calidad. Se utiliza casi exclusivamente tuberia de polietileno de alta densidad y conexiones
de tuberia por fusidn. Los instaladores deben ser experimentados y utilizar equipos
especializados para generar los espacios donde se colocaran las tuberias en la tierra o en
cuerpos de agua.
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2.2.1 Bombas de Calor Acopladas a Tierra (GCHP)

En un sistema de bomba de calor acoplada a tierra (Ground Coupled Heat Pump, GCHP), se
tienen una serie de tuberias enterradas por donde fluye un fluido de transferencia de calor en
un circuito cerrado. El liquido nunca deja el sistema, sino mas bien, viaja hacia adelante y hacia
atrds en el circuito entre la conexién a tierra y la bomba de calor. El fluido circulante puede ser
agua, la cual puede contener o no una solucidon de anticongelante, dependiendo de las
temperaturas que se tendran en el lugar de instalacion. El intercambiador de calor en la tierra
puede hacer uso de una serie de perforaciones verticales profundas (pozos) o un arreglo
horizontal de tubos enterrados a unos pocos metros debajo de la superficie.

Intercambiadores de calor verticales

Los intercambiadores de calor verticales son idoneos para edificios grandes donde la base
rocosa estd cerca de la superficie, cuando se desea una interrupcién minima del terreno o
donde no se disponga de mucho terreno para la instalacion (Ver llustracion 7). Debido a que la
temperatura del suelo es constante durante todo el afio por debajo de la superficie, los GHXs
verticales son mads eficientes que GHXs horizontales, los cuales pueden experimentar
fluctuaciones estacionales de temperatura.

Los circuitos verticales son generalmente mas caros en la instalacidon que los horizontales, pero
requieren menos tuberia debido a las temperaturas estables. Los pozos, de 45 a 150 m de
profundidad, son perforados por las plataformas que se utilizan normalmente para la
perforacidn de pozos. Contienen uno o dos circuitos de tubo con un codo en la parte inferior.
Después que la tuberia es insertada, el agujero es rellenado con mortero lo cual evita que
aguas superficiales o subterraneas entren en el pozo. Después de rellenar y enlechar, los tubos
verticales se conectan con tubos de distribucién horizontales tanto de ida como de retorno a la
bomba de calor.

llustracion 7: Sistema GCHP, con intercambiador de calor vertical

REVERSE RETURN HEADER
(to balance pressure losses)

EARTH BACKFILLED TRENCH ‘

| (
\

N o 1

SUPPLY HEADER

GROUT
(and earth backfill
when permitted)

BOREHOLE

GROUND LOOP PIPE

U-BEND

Fuente: Ground-Source Heat Pump Project Analysis. RETScreen International. [1]
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Las configuraciones mas usuales en los intercambiadores de calor verticales se clasifican segun
el tipo de tuberia instalada (simple U, doble U, coaxial) y segun la trayectoria del fluido (serie,
paralelo). A continuacidn se muestran los esquemas que representan graficamente dichas
configuraciones.

llustracion 8: Flujo en serie/paralelo en configuracién vertical

Paralelo vertical

/— Colector ida
Serie vertical
/—Ida I j] J

Colector retorno —, ] )

Retomc—/

Fuente: Guia Técnica. Disefio de sistemas de bomba de calor geotérmica. IDAE. [2]

llustracion 9: Tipos de tuberia a instalar

Tubo Concentrico
D2
Tubo Simple U Tubo Doble U
D1 D1 m
D1
\_/
D3
d -Diametro Perforacidn d - Diametro Perforacién
D1 -Diametro Externo Tuberia U D1 - Diametro Externo Tuberia Exterior
D2 -Diametro Interno Tuberia U D2 - Diametro Interno Tuberia Exterior
s -Separacion entre Tuberias D3 -Diametro Externo Tuberia Interior
D4 -Diametro Interno Tuberia Interior

Fuente: Elaboracién Propia.

Finalmente, en el disefio de la tipologia del intercambiador de calor vertical se debera tener en
cuenta la cantidad y profundidad de las perforaciones, ademds de la separacién entre estas ya
que esto influird en la resistencia térmica del terreno debido a la interaccién que se produce
entre las perforaciones en la transferencia del calor desde la tuberia al terreno.

Intercambiadores de calor horizontales

Los intercambiadores de calor horizontales suelen ser menos costosos de instalar que la
disposicion vertical, pero requieren de una superficie de terreno mas grande para su
instalacidn (Ver llustracion 10). Por esta razdn, es generalmente mads apta para aplicaciones
mas pequefias tales como residencias y pequefios edificios comerciales. Puede ser
especialmente atractivo si el equipo para hacer la excavacion y el zanjado esta disponible y
cuando los pocos metros superiores de la tierra son faciles de excavar.
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llustracion 10: Sistema GCHP con intercambiador de calor horizontal

Figure 12:
Horizontal Ground Heat Exchanger (GHX) of
a Ground-Coupled Heat Pump (GCHP) System.

Fuente: Ground-Source Heat Pump Project Analysis. RETScreen International. [1]

Un GHX horizontal consta de una serie de tuberias en trincheras, generalmente uno o dos

metros bajo la superficie. Normalmente se instalan cerca de 35 a 55 metros de tuberia por kW

de capacidad de calefaccién y refrigeracién. Son posibles muchas configuraciones para un

sistema GHX horizontal, como se muestra en la llustracién 11. Cuando el area es limitada un

tubo en espiral, o también llamado "slinky", puede ser utilizado para montar una mayor

cantidad de metros en una misma zona. Mientras esto reduce la cantidad de superficie

utilizada, al mismo tiempo se requiere mas tuberia, lo que resulta en costos adicionales. La

fosa es rellenada una vez que el tubo ha sido establecido.

llustracién 11: Distintas configuraciones para sistema GHX
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TURNAROUNDS AND HEADER
F. COILED PIPE LAID EITHER HORIZONTALLY IN A
WIDE TRENCH OR VERTICALLY IN A NARROW TRENCH
G. COILED PIPE LAID VERTICALLY IN A NARROW TRENCH
H. COILED PIPE LAID HORIZONTALLY IN A WIDE TRENCH

Fuente: Ground-Source Heat Pump Project Analysis. RETScreen International. [1]

Al igual que en la configuracién vertical,

los intercambiadores horizontales pueden

configurarse con la trayectoria del fluido en serie o en paralelo como puede observarse en la

siguiente figura.
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llustracidn 12: Flujo en serie/paralelo configuracion horizontal

Retorno —/

Serie horizontal

L/— Ida

-}

Paralelo horizontal

Colector
retorno

/—Colector ida Ramal

##4

Fuente: Guia Técnica. Disefio de sistemas de bomba de calor geotérmica. IDAE. [2]

La eleccion del modo de circulacion del fluido, tato para los sistemas verticales como para los
las ventajas y desventajas de ambas

horizontales,

zanja.

se realizard teniendo en cuenta
configuraciones que se detallan a continuacion. Ademas, en el disefio de la tipologia se debera
tener en cuenta la profundidad y el nimero de zanjas y el espacio entre las sondas en cada

e Ventajas del sistema en serie
= Latrayectoria del fluido esta perfectamente definida
= Elaire atrapado puede ser eliminado con gran facilidad

=  Funcionamiento térmico mds alto por metro lineal dado que se requiere

de un didmetro superior de tuberia.

e Desventajas del sistema en serie

=  Se necesita un didmetro mayor para la tuberia lo que implica una mayor

cantidad de fluido aumentando el costo de instalacion
= Longitud limitada debido a la caida de presion del fluido

e Ventajas del sistema en paralelo

= Costo de instalacion mds bajo al requerirse un menor didmetro de tuberia

y por tanto un menor cantidad de fluido

e Desventajas del sistema en paralelo
=  Mayor dificultad para la purga del sistema

= Dificultad para equilibrar correctamente los flujos en los distintos bucles

del sistema
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2.2.2 Bombas de Calor de Agua Subterranea (GWHP) y Agua Superficial (SWHP)

Los sistemas GWHP a diferencia de los GCHP son sistemas de lazo abierto, es decir, utilizan un
suministro constante de agua subterrdnea como fluido de transferencia de calor (Ver Figura 13).

llustracion 13: Sistema GWHP [1]
Una conexion de tierra GWHP consiste B Figure 14

simplemente en pozos en donde el agua
subterranea de un acuifero se bombea hacia
la conexion del intercambiador de calor tierra
- refrigerante en la bomba de calor, 0 a un
intercambiador de calor intermedio. El
intercambiador intermedio transfiere el calor
del circuito abierto de agua subterranea a un

circuito cerrado en el edificio, y por lo tanto,
aisla la bomba del agua del pozo permitiendo proteger el intercambiador de ensuciamiento o
de agua abrasiva proveniente del pozo. Después de dejar el edificio, el agua es bombeada
hacia el mismo acuifero a través de un segundo pozo, llamado también pozo de inyeccidn.

El GWHP fue el primer tipo de GSHP en aparecer en el mercado y ha sido utilizado con éxito
durante décadas. Son el tipo de sistema mas simple para instalar. Sin embargo, las
regulaciones ambientales locales y la insuficiente disponibilidad de agua pueden limitar su uso
en algunas areas. Los pozos de columna fija son una variacion mas reciente del sistema GWHP.
Estos pozos son normalmente de seis pulgadas de didmetro y pueden llegar hasta una
profunda de 450 m. En este sistema, el agua desde el fondo del pozo se bombea al
intercambiador de calor del edificio y se devuelve a la parte superior del mismo pozo. El pozo
también puede proporcionar agua potable. Para que este sistema trabaje adecuadamente, se
debe tener agua subterrdanea en abundancia. Este tipo de sistema no se utiliza cuando el agua
estd muy profunda, ya que la potencia requerida por la bomba para extraer esta agua seria
muy grande y los costes serian muy altos.

llustracion 14: Sistemas SWHP [1]

Por otra parte, las bombas de calor de agua
superficial son una opcién viable y un sistema
GSHP relativamente de bajo costo. Una serie
de tubos en espiral sumergidos debajo de la
superficie de un lago o estanque sirve como el

OPEN LOOP
(HEATING IN WAR[?
CLOSED LOOP CLIMATES ONLY)

intercambiador de calor. Este sistema requiere
minima tuberia y excavacion, pero el estanque

o lago debe ser lo suficientemente grande y

profundo. El fluido de transferencia de calor es R
L

bombeado a través de la tuberia en un circuito

- HOPE IN LOOSE BUNDLES

cerrado, como en un sistema GCHP, evitando
los impactos adversos en un ecosistema acuatico.
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2.3 Sistema de Distribucion de Calor y Refrigeracion

El sistema de calefaccidon/refrigeracion distribuye el calor o frio desde la bomba de calor hacia
la construccion o vivienda que se desea climatizar. Por lo general, la distribucién de calor o frio
se basa en un sistema de ductos de aire, aunque dicha distribucion puede ser realizada por
sistemas en base a un liquido (agua) el cual climatizard a través de radiadores ubicados en
paredes o suelos. Por lo general los sistemas de distribucion de calor/frio son los mismos a los
utilizados en sistemas convencionales, los cuales son bien conocidos y documentados.

Por ejemplo, un sistema de distribucidén en base a aire contard con ductos de aire, fancoils,
difusores, entradas de aire fresco y componentes de control (termostato entre otros). Un
sistema de distribucién en base agua en cambio, contara con un circuito de cafierias que
permitira el flujo del agua caliente desde la bomba de calor hacia los distintos
intercambiadores de calor (radiadores en paredes o suelo radiante) que puedan ser instalados
en la vivienda. Del mismo modo habra un circuito que permitira trasladar el fluido que ya ha
cedido su calor en los intercambiadores hacia la bomba de calor y de este modo reiniciar el
ciclo.

Cabe sefalar que los suelos de tipo radiante son uno de los sistemas actuales de mayor
eficacia y que producen mayor confort a los usuarios si estan bien disefiados y construidos.
Dadas las menores temperaturas requeridas en este tipo de sistema de distribucion (debido a
una mayor area de intercambio de calor), la implementacién de una bomba de calor
geotérmica para este tipo de sistema implica altas eficiencias de operacion.
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3. Dimensionado de Intercambiadores de Calor Verticales

En el capitulo anterior se revisaron los sistemas que conforman un campo geotérmico
actuando como intercambiador de calor enterrado (ICE). En el presente capitulo, se presentara
y describird el modelo mediante el cual se determina el largo del intercambiador de calor de
modo de satisfacer la demanda térmica de un determinado edificio. Se revisaran los
fundamentos térmicos del terreno, aspectos esenciales de las bombas de calor y finalmente el
modelo de célculo utilizado para obtener el largo del intercambiador de calor.

3.1 Fundamentos Térmicos del Terreno

3.1.1 Evolucion de la temperatura con la profundidad

La temperatura de la tierra esta intimamente relacionada con la energia, aportada por la
radiacion solar, las precipitaciones y otros efectos atmosféricos, la cual es transferida
diariamente a y desde la superficie de la tierra produciéndose un equilibrio térmico. Como
consecuencia, la temperatura de la tierra a ciertas profundidades (aproximadamente 10
metros) se mantiene constante y se aproxima a la temperatura media anual del aire ambiente
de la zona. Entre la superficie del terreno y los 10 metros, la temperatura de la tierra variara
dependiendo de la profundidad y de las propiedades térmicas del tipo de suelo. La llustracion
15 muestra la evolucion de la temperatura del terreno segun la estacion del afio para una zona
especifica. Es posible observar en la imagen de la izquierda que a medida que aumenta la
profundidad (rojo, magenta, azul claro, amarillo y azul oscuroa O m,1m,2m,3 my 10 m
respectivamente) la amplitud de las oscilaciones térmicas decrece, llegando a ser casi
constante a una profundidad de 10 metros. La imagen de la derecha representa el mismo
proceso de forma tridimensional.

llustraciéon 15: Variacion de la temperatura de la tierra con la profundidad a lo largo del afio

26T T T T T T T
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Temperatura (C)
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Dia del afio

Fuente: Guia Técnica. Disefio de sistemas de bomba de calor geotérmica. IDAE. [2]

Por otra parte y desde el punto de vista del disefio y dimensionado de intercambiadores de
calor enterrados se puede sefialar que el gradiente geotérmico, definido como la variacién de
la temperatura con la profundidad y expresado en [°C/km], no se debe tener en cuenta si la
profundidad de la perforacidn no excede los 100 metros ya que su influencia por debajo de
estas profundidades es despreciable. [2]
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La temperatura del suelo en funcién de la profundidad y del tiempo, suponiendo un suelo
homogéneo con propiedades térmicas constantes, puede calcularse a partir de la siguiente
expresion [2]:

~Z |3eca 2 ,365
T(z,t) =T,, — Ase N3%5%cos [ﬁ <t -t —g E)] (1)

En donde T{(zt) es la temperatura en °C del suelo en el tiempo t a una profundidad z, T, es la
temperatura media anual del suelo en °C (a una profundidad en donde no son perceptibles las
variaciones de temperatura), A, es la oscilacidon de la temperatura superficial en °C, t es el
tiempo en dias, t, el desfase en dias y o es la difusividad térmica del suelo en m*/dia.

Respecto de los pardmetros anteriores se puede sefialar que la temperatura media del terreno
T, se puede asumir constante hasta profundidades de 100 metros ya que los efectos del
gradiente geotérmico son despreciables. La amplitud de oscilacién térmica A; dependera de la
zona, el tipo de suelo y el contenido de agua en este. Por Ultimo, el desfase en dias t,
corresponde al desplazamiento de la temperatura superficial con la profundidad como se
observa en la llustracion 15.

Para los objetivos del presente estudio, esto es, dimensionamiento de intercambiador de calor
vertical, la temperatura del terreno se considera constante e igual a T, ya que las
profundidades de las perforaciones verticales superan los 10 m y por lo tanto la oscilacion
térmica del terreno se hace nula.

3.1.2 Propiedades térmicas del terreno

Las propiedades térmicas del terreno relevantes en el disefio de intercambiadores de calor
enterrados son la conductividad, la capacidad y la difusividad térmica del terreno.

Conductividad Térmica

En primer lugar, la conductividad térmica indica la capacidad que posee el terreno para
conducir calor y se expresa en [W/m °C]. Esta propiedad sefiala la cantidad de calor que
atraviesa, en una direccién determinada de un metro de espesor, como consecuencia de una

diferencia de un grado entre los extremos opuestos del material. Segun la ley de Fourier se
expresa como:
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En donde k es la conductividad térmica del terreno, Q, es el calor difundido por unidad de
tiempo, A el area de la superficie a través de la cual tiene lugar la transmision de calor y dT/dx
representa el gradiente de temperatura.

La realizacidon de un test de respuesta térmica del suelo (Thermal Response Test, TRT) es la
forma mas fiable para la obtencion del valor de conductividad térmica del terreno. Los
estandares de la IGSHPA (International Ground Source Heat Pump Association) sefialan el
método desarrollado y recomendado por la ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) que se puede encontrar en 2007 ASHRAE
Handbook on HVAC Applications, Capitulo 32.

Capacidad Térmica

La capacidad térmica por su parte, que se expresa en las unidades [J/m3°C] y representa el
cociente entre el calor que se suministra a un sistema y la variacion de temperatura provocada
en este. Se determina por la expresion:

_ 40

C=—=
dT

3)

Donde C es la capacidad térmica y dQ el calor que es necesario suministrar para incrementar la
temperatura en dT. Esta propiedad puede ser entendida por una parte, como el calor que es
capaz de almacenar un volumen de terreno al incrementarse su temperatura. También puede
ser vista como la oposicion a dicho cambio de temperatura, en la medida en que cuanto mayor

sea la capacidad térmica del terreno mayor habra de ser el calor suministrado para lograr la
misma variacién de temperatura, lo que puede entenderse como una inercia térmica.

El valor de la capacidad térmica del suelo se obtendr3, al igual que para la conductividad, con
un test de respuesta térmica del terreno. Los estandares fijados por el IGSHPA resultan ser la
mejor referencia para obtener la metodologia valida para el disefio de sistemas de bomba de
calor geotérmica.

Difusividad Térmica
A partir de las propiedades anteriores podemos obtener la difusividad térmica del terreno, la
cual se define como el ratio entre la conductividad y la capacidad térmica del terreno, y que se

expresa en m*/dia.

La Tabla 1 recoge los valores mds usuales para la conductividad y la capacidad térmica de
acuerdo al tipo de terreno.
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Tabla 1: Valores de conductividad y capacidad térmica para distintos suelos

Conductividad térmica Caf)ac@ad
TIPO DE ROCA (W/mK) ternjlca!
volumétrica
| Min.__ [ valortipico | Mmax. [ (Myms3k) |
ROCAS MAGMATICAS
Basalto 1,3 1,7 2,3 2,45
Diorita 2 2,6 2,9 2,9
Grabo 1,7 1,9 2,5 2,6
Granito 2,1 3,4 4,1 2,55
Peridotita 3,8 4 5,3 2,7
Riolita 3,1 3,3 3,4 2,1
Gneis 1,9 2,9 4 2
Marmol 1,3 2,1 3,1 2
Metacuarcita 5,8 2,1
Micasquistos 1,5 2 3,1 2,2
Esquistos arcillosos 1,5 2,1 2,1 2,35
Caliza 2,5 2,8 4 2,25
Marga 1,5 2,1 3,5 2,25
Cuarcita 3,6 6 6,6 2,15
Sal 5,3 5,4 6,4 1,2
Arenisca 1,3 2,3 5,1 2,2
Limolitas y argilitas 1,1 2,2 3,5 2,25
Grava, seca 0,4 0,4 0,5 1,5
Grava, saturada de agua 1,8 2,4
Arena, seca 0,3 0,4 0,8 1,45
Arena, saturada de agua 1,7 2,4 5 2,55
Arcilla/limo, seco 0,4 0,5 1 1,55
Arcilla/limo, saturado de agua 0,9 1,7 2,3 2,5
Turba 0,2 0,4 0,7 2,15
Bentonita 0,5 0,6 0,8 3,9
Hormigdn 0,9 1,6 2 1,8
Hielo (-10°C) 2,32 1,87
Plastico (PE) 0,39
Aire (0-20 °C, seco) 0,02 0,0012
Acero 60 3,12
Agua (+10°C) 0,58 4,19

Fuente: Paud, D. Geothermal energy and heat storage. 2002

3.2 Rendimiento de la Bomba de Calor

Varios de los parametros de disefio de un intercambiador de calor enterrado se fijan a través

de las especificaciones de la bomba de calor. A través de ellas se determinaran el calor

intercambiado con el suelo, el caudal circulante por el intercambiador y el rendimiento del

sistema (COP) de acuerdo con sus curvas caracteristicas de potencia-temperatura.
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El COP de una bomba de calor representa la relacion entre la capacidad térmica de la misma
(Q) y la potencia eléctrica consumida para suministrarla (W). Este rendimiento por tanto,
dependerd directamente de la temperatura del fluido que entra en la bomba de calor. Su
definicion para los modos de calefaccidn y refrigeracion es la siguiente, asi como la relacion
entre el calor absorbido o inyectado al terreno.

Qcalefaccion
COPcalefaccion = W
calefaccion
Qabsorbido = Qcalefaccion — Wecalefaccion (4)
_ Qrefrigeracion
COPrefrigeracion - W,
refrigeracion

Qinyectado = Qrefrigeracion - Wrefrigeracion

La seleccion de la bomba de calor se realiza a partir del calculo de cargas térmicas del edificio,
la cuales se obtienen de acuerdo a las exigencias de disefio y dimensionado especificas de cada
pais.

Serd necesario por tanto, para realizar el calculo del largo del intercambiador de calor,
establecer a priori la temperatura del fluido de entrada en la bomba de calor y con esto
obtener el rendimiento de la bomba tanto en calefaccion como en refrigeracién.

3.3 Calculo de la longitud del intercambiador de calor

Existen diversos modelos que permiten determinar el largo de un intercambiador de calor
enterrado. Una de estas formas de calcular y obtener dicho largo, y que sera la utilizada en el
presente trabajo, corresponde a la ecuacidon propuesta por Kavanaugh y Rafferty [3]. La
expresion que la determina es la siguiente:

L_Qh*Rb+qy*R10y+Qm*R1m+Qh*R6h
Tm— Ty +Tp,)

)

En donde L es el largo total de perforacién® [m], T,, es la temperatura media del fluido en la
perforacién [°C], T, es la temperatura imperturbable del terreno [°C], T, es una penalizacién en
temperatura [°C] a T, g, la carga térmica media anual al terreno [kW] (desbalance térmico
anual), g,, la carga maxima al terreno por mes [kW], g, la carga maxima al terreno por hora
[kW1], Rig, la resistencia térmica efectiva del terreno en 10 afios [m °K/W], Ry, la resistencia
térmica efectiva del terreno en 1 mes [m °K/W], R, la resistencia térmica efectiva del terreno
en 6 horas [m °K/W] y R, la resistencia térmica efectiva de la perforacion [m °K/W].

! Notar que es largo de perforacion y no de tuberia, ya que la resistencia R, se basa en tuberia U.
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Este modelo supone que la transferencia de calor ocurre Unicamente por conduccién y que
tanto la evaporacién de la humedad como el agua subterranea no afectan el proceso de
transferencia. El modelo se basa en el peor escenario, el cual esta representado por tres
pulsos térmicos sucesivos con una duracion de 10 afios, 1 mes y 6 horas y que se pueden ver
representados graficamente en la lustracion 16. La magnitud de estos pulsos queda
determinada por las cargas térmicas requeridas por el edificio y por la eficiencia (COP) de la
bomba de calor. Las resistencias térmicas efectivas del terreno (R, Rim Ren) Y |la penalizacidn
en la temperatura imperturbable del terreno (7,) son obtenidas mediante funciones
correlativas ya que los célculos para obtener dichos parametros no son directos ni sencillos.
Este dltimo término, que corrige la temperatura imperturbable del terreno, tiene su
fundamento en la interferencia producida entre las distintas perforaciones que conforman el
campo geotérmico.

llustracion 16: Pulsos Térmicos Sucesivos al Terreno

4
3
=K
z
bl 9m
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]
=
] 9y
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Q
T Hour of the Year T >
- - -
10 Years | Month 6 Hours

Fuente: Vertical Geothermal Borefields. [5]

3.3.1 Correlacion para las resistencias térmicas efectivas del terreno Rgp, Rim Y R1oy

La resistencia térmica efectiva del terreno determina la transferencia de calor desde la pared
de la perforacion hasta el entorno lejano en donde la temperatura de la tierra se mantiene
constante e imperturbada. El modelo utilizado para el calculo de las resistencias térmicas
corresponde al propuesto por Kavanaugh y Rafferty [3] y estas quedan determinadas por las
siguientes expresiones:

1 a*t
Ren =7 * G(——)
k Terf

1 a*tymien ax*tep
R1m=;[6*<2—"‘ —G*|—— (6)
Tperf Tperf

1 a * t1gy+1m+6h a * tymyen
o e (e . (€
Tperf Tperf
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En donde la funcion G es la solucién unidimensional cilindrica a una fuente de calor, ky a es la
conductividad [W/m °K] y la difusividad térmica [m?/dia] del terreno respectivamente y ry. €l
radio de perforacion [m].

Eskilson [4] ha demostrado que posterior a un periodo de tiempo igual a t; = H2/(9a), en
donde H es la profundidad de la perforacién [m], los efectos axiales en la transferencia de calor
comienzan a ser significativos. En todo caso, el error introducido al omitir el efecto axial en la
solucidn al problema de transferencia de calor, el cual solo aparece para la resistencia térmica
de largo plazo (Riqy), se mantiene por debajo del 5% para valores tipicos de difusividad térmica.

Dada la complejidad existente en el cdlculo de la funcién G, Philippe, et al. [5] propone una
funcién correlativa f para la obtencion de las resistencias térmicas efectivas del terreno. Esta
funcién f se basa en los calculos de la funcién G, en rangos tipicos de operacion de ry. y @,
para obtener cada una de las tres resistencias térmicas efectivas del terreno, esto es, Rgp, Rim Y
R1o0,- LOs rangos tipicos de operacién de ryo y @, junto a la funcién f quedan determinadas por
las siguientes expresiones:

0,05m <1p0re <0,1m

0,025 m?/dia < a < 0,2 m?/dia
(7)

1
R =2 f(@Tpers)
f = o+ Tpers + pTpers + a3 + aga® + asIn(a) + agIn(a)?

ta7Tper 0+ aglpers In(a) + agaln(a)

Como se observa la funcion f depende Unicamente de la difusividad térmica del terreno y del
radio de perforacidon. De este modo, se obtienen los coeficientes de correlacién para fs, fim v
f1oy (Ver Tabla 2) y con ellos, las tres resistencias térmicas efectivas utilizadas en el calculo del
largo total del intercambiador de calor enterrado. Los resultados de las resistencias térmicas
obtenidas directamente con la funcidon G y los obtenidos a través de la funcidn f concuerdan en
gran medida, presentandose valores de R? del 99,8% [5].

Tabla 2: Coeficientes de correlacién para féh, fim y f10y.

féh fim fioy
a0 0,66193520 0,41327280 0,30576460
al -4,81569300 0,29129810 0,08987446
a2 15,03571000 0,07589286 -0,09151786
a3 -0,09879421 0,15639780 -0,03872451
a4 0,02917889 -0,22893550 0,16908530
a5 0,11384980 -0,00492755 -0,02881681
a6 0,00561093 -0,00269498 -0,00288658
a7 0,77963290 -0,63803600 -0,17231690
a8 -0,32438800 0,29508150 0,03112034
a9 -0,01824101 0,14933200 -0,11884380

Fuente: Vertical Geothermal Borefields. [5]
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3.3.2 Correlacion para la Temperatura de Penalizacion T,

Como se sefialé anteriormente, la temperatura de penalizacién T, [°C], representa una
correccién aplicada a la temperatura imperturbable del terreno para tener en cuenta las
interferencias térmicas entre las distintas perforaciones del campo geotérmico. Cabe sefialar
que T, serd igual a cero cuando se considere un sistema con una Unica perforacién dado que
no hay intereferencia. Por el contrario, cuando se considere un sistema con multiples
perforaciones T, tomarad valores distintos de cero (menor que cero en calefaccién y mayor que
cero en refrigeracién).

El método de cdlculo de T,, propuesto por Bernier, et al. [6], se basa en una funcién correlativa
F la cual depende de cuatro parametros como se observa a continuacién:

dy
2wkL

T, = F(t/t;,B/H,NB,A)  (8)

En donde H es la profundidad de la perforacién [m], B es la distancia entre perforaciones
adyacentes [m], NB es el numero total de perforaciones, A es el ratio que define el aspecto
geométrico del campo geotérmico (nimero de perforaciones en la direccion mas larga dividido
por el numero de perforaciones en la otra direccién) y t; [dias] es el tiempo caracteristico
definido por Eskilson [4].

La funcion correlativa F esta representada por la siguiente expresion y sus coeficientes estan
dados en el Anexo 1.

Cabe sefalar que esta correlacidn es valida para valores constantes de B, es decir, la distancia
entre las perforaciones adyacentes debe ser la misma en todo el campo geotérmico. Ademas,
existen otras restricciones que quedan establecidas por las siguientes expresiones:

—2<In(t/t;) <3
4 < NB < 144 (10)
1<4<9

0,05< B/H < 0,1

Segun Bernier, et al. [6], la diferencia entre los valores de T, utilizando la funcién correlativa Fy
los valores obtenidos a través de la funcién G de Eskilson [4] se mantiene por debajo del 10%
para la mayoria de los rangos de operacion.
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Como podemos observar, la funcion correlativa F depende de la longitud de cada perforacion
(H) la cual es desconocida a priori. Lo anterior conlleva a que se requiera de un proceso
iterativo para poder calcular la temperatura de penalizacion. Dado esto, inicialmente se
calculard el largo total de perforacién asumiendo que T, es nulo, esto es, como si fuese una
perforacidn Unica. Posteriormente y basados en los parametros B, NB y A ingresados por el
usuario, el sistema realizara un conjunto de cinco iteraciones a través de las cuales reevaluara
T, a partir de las nuevas longitudes calculadas. El sistema obtendra finalmente el largo total de
perforacidn y con ello la longitud de cada perforacidn tomando en cuenta la temperatura de
penalizacion [5].

Cabe sefialar por ultimo, que dadas las restricciones presentadas en (10), el modelo planteado
no cubre aquellos disefios que contengan 2 o 3 perforaciones. Sin embargo este tipo de
campos geotérmicos suelen tener pequefios valores de T, dada la escasa interaccion entre
perforaciones. Como se verd mds adelante, en la validacion de la implementacién del modelo
se analizara un caso residencial que cuenta con dos perforaciones. En este caso se utilizara el
modelo simulando una Unica perforacién que luego para efectos practicos de comparacién se
dividird en dos.

3.3.3 Calculo de Rb

llustracion 17: Seccion transversal de perforacion

La llustracion 17 muestra un corte
Heat Exchanger Pipe

transversal del tubo en U de una
perforacion geotérmica tipica.
Comunmente las perforaciones son
rellenadas con mortero/bentonita de alta
conductividad térmica con el fin de mejorar
la transferencia de calor y para evitar |BersholeWall
contaminaciones entre distintos acuiferos.
Los estdndares del proceso de rellenado y
los materiales a utilizar pueden ser :
revisados en los Estandares de Disefio e |
Instalacion de la IGSHPA [7].  —*

Fuente: Vertical Geothermal Borefields. [5]

La temperatura media entre las dos piernas del tubo en U corresponde a T,, [°C] y se asume
constante a lo largo de la perforacién. Por lo tanto, T, es igual al promedio entre las
temperaturas de entrada y salida de la bomba de calor (Tm = (Tl-n_Hp + Tout_Hp)/Z). Como
sefalamos anteriormente, el disefiador del sistema debe seleccionar y especificar la
temperatura, tanto en calefaccion como en refrigeracion, a la cual ingresara el fluido calo
portador a la bomba de calor. Estos parametros definirdn por tanto la eficiencia de la bomba
de calor en modo calefaccién y refrigeracion. Finalmente, la temperatura a la salida de la
bomba de calor T,,.np [°C] quedara definida por la siguiente expresion:
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qn
Toutup = Tinup + ABS(qn) (11)

My * =500 * Co

En donde T, 4p [°C] es la temperatura de entrada del fluido a la bomba de calor, g, [W] es la
carga maxima al terreno por hora, my [kg/seg kW] es el ratio entre el flujo masico total del
sistema y la carga maxima al terreno por hora y C, [J/kg °K] es el calor especifico del fluido calo
portador.

La resistencia térmica efectiva de la perforacion R, [m °K/W] es la resistencia entre la pared de
la perforacién y el fluido en el interior de los tubos (Ver llustracién 17). R, se basa en tres
resistencias térmicas y se define por la siguiente expresion:

Rp + Reonw

> (12)

szRg-l'

En donde R [M °K/W] es la resistencia convectiva al interior del tubo, R, [m °K/W] es la
resistencia conductiva del tubo y R, [m °K/W] es la resistencia conductiva del mortero.

Segln Hellstrom [8], las tres resistencias térmicas quedan establecidas por las siguientes
expresiones:

1

R e
conv
27Trp,in hconv

_ In (rp,ext/rp,in)

= 13
P Zﬂkpipe ( )
Rg _ 1 In <Tbore> +n (rbore> n kgrout - kln rgore .
4'7Tkgrout Tp,ext Ly kgrout +k o (L_U)
bore 2

En donde hgony [W/ m? °K] es el coeficiente de conveccidn interna, Tp,in [M] Y 1y oue [M] sON

. , . w w w
el radio interno y externo de la tuberia respectivamente, ky;pe ﬂ] v kgrout [ﬂ] vk [m °K]

es la conductividad térmica de la tuberia, del mortero y del terreno respectivamente y Ly [m]

es la distancia entre los centros de las dos tuberias.

A su vez, el coeficiente de conveccidn interna h.,,, se obtiene a través de los datos ingresados
en el sistema y esta determinado por las siguientes expresiones:

_ Nug * kepyiao

hconv D
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(g) * (Re —1000) = Pr
1412,7 + (1)0'5 . (Pr§ - 1)

con Nuy =

8
f = (0,790 * InRe — 1,64)2 (14)

D *V % * C
= ZrrEe y Pr= il
u kfluido

Re

En donde Nug, Re y Pr es el nimero de Numero de Nusselt, Reynolds y Prandtl
respectivamente, D [m] es el didmetro de la tuberia y kgyigo [W/m °K], V [m/s], p [kg/m3], u [N
s/m?] y C, [ki/kg °K] es la conductividad térmica, la velocidad media, la densidad, la viscosidad
cinematica y la capacidad térmica del fluido respectivamente.

El conjunto de ecuaciones presentadas anteriormente, junto a los coeficientes de las

ecuaciones correlativas fy F, son las utilizadas en la implementaciéon del modelo de calculo del
largo del intercambiador de calor enterrado.
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4. Implementacion del modelo

La herramienta Excel desarrollada se basa en 8 pantallas a través de las cuales se ingresan los
datos que permiten realizar el calculo del largo del intercambiador vertical enterrado. Como
regla general se puede mencionar que las pantallas cuentan con celdas de color blanco, las
cuales deberan ser rellenadas con informacién y celdas de color gris las cuales entregan
informacién calculada por el programa y no pueden ser modificadas. La Ultima pantalla
muestra los resultados obtenidos.

4.1 Configuracion de Perforaciones

En la primera pantalla, “Perforaciones”, se ingresa la informacién relacionada con Ia
configuracién del campo de perforaciones. Como se ha mencionado, el modelo permite
Unicamente el calculo de intercambiadores de calor verticales enterrados, de ahi que el campo
tipo de perforacion sea igual a vertical y no modificable. Se deberan ingresar los datos respecto
del numero de perforaciones, radio de perforacion [m], distancia entre perforaciones [m],
geometria del campo de perforaciones y conductividad térmica del mortero [W/m°k]. El
programa calculara y presentara el valor en el campo ratio de disefio.

Como se ha sefalado en el capitulo anterior, el modelo utilizado para calcular el largo total del
intercambiador de calor supone que las perforaciones son realizadas de manera matricial, esto
es, que la distancia entre perforaciones adyacentes es constante. Ademas, si se considera un
sistema con multiples perforaciones, se permite introducir Unicamente valores que cumplan
las restricciones sefaladas en (8), esto es, numero de perforaciones entre 4 y 144, y geometria
de perforacion tal que el ratio de disefio sea mayor igual a 1 y menor igual a 9. La apariencia de
esta primera pantalla puede ser apreciada en la siguiente figura.

llustracion 18: Pantalla Configuracidn de Perforaciones

CONFIGURACION DE PERFORACIONES

Tipo de perforacién
Namero de perforaciones
Radio de perforacion

Distancia entre perforaciones

Geometria de perforacion

Conductividad Térmica Mortero

Ratio de disefio SIGUIENTE

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.2 Seleccion de Tuberias y Fluido

En la segunda pantalla, “Tuberia y Fluido”, se ingresan los datos relacionados con el tipo de
tuberia que serad utilizada en las perforaciones y el fluido calo portador.

Respecto de las tuberias, el polietileno (PE) y polibutileno (PB) son los materiales mas comunes
en los intercambiadores de calor enterrados. Ambos materiales presentan buenas
caracteristicas de flexibilidad y resistencia, y su uniéon puede realizarse mediante fusién por
calor para formar empalmes mas fuertes que el tubo mismo. Los estandares referidos a los
tipos de tuberias a utilizar, el proceso de fabricacién de estas y sus métodos de union pueden
ser revisados en los Estandares de Disefio e Instalacion de la IGSHPA [7].

En la seleccién del didmetro de la tuberia se deben tener presente dos aspectos principales: la
caida de presidn y el funcionamiento térmico. Por una parte, el diametro de la tuberia debe ser
lo suficientemente grande para generar pequenas pérdidas de carga y por lo tanto, una menor
potencia de bombeo. Por otra parte, el didmetro debe ser lo suficientemente pequefio para
asegurar altas velocidades del fluido y de esta forma garantizar la turbulencia de este al
interior del tubo, lo cual favorecerad el traspaso térmico entre el fluido y la pared interior de la
tuberia. Cuanto mayor sea la turbulencia mayor sera el intercambio térmico. La condicion que
asegura la turbulencia estd dada por el nimero de Reynold (Re) el cual debe cumplir la
siguiente condicidn:

Re = =2 > 2300 (15)

TTxU*D

En donde Q [m®/s] es el caudal, D [m] el didmetro de la tuberia y U [m?/s] la viscosidad
cinematica del fluido.

Los datos previamente definidos® a seleccionar/ingresar por el usuario seran el material, el
tipo, la presion nominal [bar], el didmetro nominal [pulgadas] de la tuberia y la distancia
centro-centro [m] de las tuberias en U. Se ha decidido que este uUltimo pardmetro no esté
previamente definido dado el amplio rango de posibles valores y la importancia de este valor
como se vera mas adelante. Una vez seleccionados estos valores la pantalla mostrara los
valores de didmetro interno y externo de tuberia y la conductividad térmica de esta.

Los fluidos calo portadores utilizados cominmente en los intercambiadores de calor
enterrados son el agua pura o, agua con anticongelante si se prevé en el disefio del sistema
que este puede tener riesgo de congelacion debido a temperaturas frias del terreno o a un
elevado funcionamiento en modo calefaccidon. Las caracteristicas de transferencia de calor,
punto de congelacidn, requerimientos de presidn, corrosividad, toxicidad y coste son los
principales factores a la hora de seleccionar el fluido que se utilizara en el intercambiador de
calor enterrado.

> Anexo 2: Tabla Principales caracteristicas de las tuberias.
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La tabla a continuacidon recoge las propiedades fisicas de los fluidos mas empleados en estos
sistemas y que representan la base® de las opciones disponibles a seleccionar en la
herramienta Excel desarrollada.

Tabla 3: Propiedades Fisicas de los Fluidos

T° Media Punt? Densidad Ca?acu-'lad Conductividad | Viscosidad
Tipo o Congelamiento Térmica
C ) Pas
Agua 20 0 998,1 4173 0,5929 0,001002
Etilenglicol 20 -13 925,9 2185 0,26 0,0209
Propilenglicol 20 -12 863 2503,71 0,2 0,0605

Fuente: Guia Técnica. Disefio de sistemas de bomba de calor geotérmica. IDAE. [2]

El usuario debera seleccionar el fluido a utilizar e ingresar los datos de porcentaje en peso de
anticongelante, temperatura media del fluido y flujo total del sistema. Una vez ingresados
estos valores, la pantalla indicara las propiedades fisicas del fluido relevantes para el desarrollo
de los calculos revisados en el capitulo anterior. La figura a continuacidn muestra la apariencia
de la pantalla Seleccion Tuberia y Fluido.

llustracion 19: Pantalla Seleccion de Tuberia y Fluido

SELECCION TUBERIA

Material Polietileno
Tipo PES0A
Presién Nominal PN6
Diametro Nominal 1
Distancia centro-centro U-tube

Diametro Interno

Diametro Externo

Conductividad Térmica

SELECCION FLUIDO

Fluido Agua/Propilenglicol
% en peso Anticongelante 20
Temperatura media fluido 3
Flujo total del sistema

Flujo por perforacion

Densidad

Capacidad Térmica

Conductividad Térmica

Viscocidad

%
°C
I/h
I/h
kg/m3

1/kg’K

W/m°K
ATRAS

Pas

Coeficiente de conveccion . W/m2°K

N° de Reynolds

SIGUIENTE

Fuente: Elaboracion Propia.

4.3 Seleccion de las propiedades térmicas del terreno

Las propiedades térmicas relevantes para el disefio del intercambiador de calor son la
conductividad, la capacidad y la difusividad térmica del terreno. Como se vio en el capitulo
anterior, con ellas es posible determinar la resistencia térmica efectiva del terreno y por tanto
el comportamiento de la transferencia del calor en este.

El usuario tendrda que seleccionar el tipo de suelo y deberad ingresar la temperatura
imperturbable del terreno. Realizado lo anterior, el sistema mostrara en pantalla los valores de

* El usuario podrd seleccionar agua pura, agua con propilenglicol o agua con etilenglicol como fluido calo
portador del sistema. Para la metodologia de calculo de las propiedades del fluido referirse a
Thermophysical Properties of Brines, Models. M. Conde Enginnering, 2011 [15]
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conductividad, capacidad vy difusividad térmica del terreno. La figura a continuacién muestra la
apariencia de la pantalla “Seleccién del Terreno”.

llustracion 20: Pantalla Seleccion del Terreno

SELECCION DEL TERRENO

) INGRESAR
Tipo Suelo DEFINIDO POR EL USUARIO - Maxey Elementary School TIPO SUELO

Temperatura imperturbable °C

Conductividad Térmica W/m°K ATRAS

Capacidad Térmica MJ/m3°K

Difusividad Térmica m2/dia

Fuente: Elaboracién Propia.

Por ultimo y en el caso que se quiera ingresar un nuevo tipo de terreno, el usuario podra
realizarlo a través de la opciéon “Ingresar Tipo Suelo”. El sistema solicitard el tipo de
suelo/nombre, conductividad y capacidad térmica del terreno. Luego en la pantalla principal
“Seleccién del Terreno” debera seleccionar el tipo de suelo ingresado el cual se encontrara en

la seccidn “definido por el usuario”. La ilustracion 21 muestra la apariencia de la pantalla
“Ingreso Tipo Suelo”.

llustracién 21: Pantalla Ingreso Tipo Suelo

INGRESO TIPO SUELO
Tipo Suelo CANCELAR

Conductividad Térmica W/m°K
Capacidad Térmica MJ/m3°K ACEPTAR

Fuente: Elaboracién Propia.

4.4 Ingreso de las Cargas Térmicas del Edificio

El ingreso de las cargas térmicas del edificio puede realizarse mediante el ingreso directo de la
informacién o a través del sistema de grados dia de calefaccion y refrigeracion. El sistema

mostrara una pantalla en la cual el usuario deberd seleccionar el método a utilizar como se
muestra a continuacién.

llustracién 22: Pantalla Seleccién Método Ingreso de Cargas Térmicas

SELECCION METODO INGRESO DE CARGAS TERMICAS

METODO DIRECTO METODO GRADOS DiA

Fuente: Elaboracién Propia.

35



4.4.1 Método Directo

Como se sefiald, el primer método consiste en el ingreso directo de las cargas térmicas del
edificio en caso de que se cuente con esta informacién. El usuario deberad ingresar
mensualmente y para todo el aiio, tanto para calefaccién como para refrigeracién, la energia
demandada por el edificio [kWh], la potencia mdxima demandada [kW] y el calor absorbido e
inyectado por la bomba de calor al terreno [kWh]. Con esta informacién y los datos de la
bomba de calor, como se verd en la pantalla “Configuracion de la Bomba de Calor”, el sistema
podra calcular la carga maxima al terreno por hora (g,) y por mes (g.,), y la carga promedio al
terreno por afio (g,, desbalance térmico anual).

Cabe sefialar que la potencia maxima demanda por mes que debe ingresar el usuario, y que
suele denominarse potencia mdxima o carga pico de demanda, no coincide con la potencia
instalada ya que esta Uultima es siempre algo mayor que la primera para que la instalacion
pueda responder de manera rapida a los picos de demanda.

La manera mas fidedigna de obtener estos datos es a través de programas de simulacién de
sistemas de climatizacion (eQuest, Energy10, DOE-2, TRNSYS, VISUALDOE, ECOTECT, etc.), los
cuales calculan la demanda energética anual del edificio en funcién de variables climaticas,
constructivas y de uso.

La figura a continuacion muestra la apariencia de la pantalla “Ingreso Cargas Térmicas —
Método Directo”.

llustracién 23: Pantalla Ingreso Cargas Térmicas — Método Directo

INGRESO CARGAS TERMICAS - METODO DIRECTO

Total ota . . . . alor Calor
Mes Calefaccién Refrigeracion Calefaccion Refrigeracion  Absorbido Inyectado

kWh kWh kw kw kWh

Enero 100.648,1 1.141,4 74.405,0

Febrero 70.481,7 438,1 52.175,0

Marzo 42.614,7 3.230,6 29.431,4

Abril 20.754,2 7.428,3 12.120,8

Mayo 7.797,8 27.101,9 1.790,8

Junio 1.871,4 49.993,1 28,1

Julio 1.560,0 66.575,6 0,8

Agosto 1.408,6 69.020,6 10,0

Septiembre 6.036,9 25.832,2 1.041,9

Octubre 17.218,6 12.836,7 8.966,1 X ATRAS

Noviembre 59.655,8 2.064,4 43.111,9

Diciembre 111.155,0 1.161,1 82.875,3

SIGUIENTE

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.4.2 Método de los Grados Dia

Este segundo método considera el caso en que el usuario no cuenta con los datos de las cargas
térmicas del edificio. Este método por tanto, permite estimar dentro de unos margenes
razonables, los consumos energéticos de calefaccién y refrigeracion de un edificio para un
periodo de tiempo determinado. Ademas permite obtener la potencia maxima demandada
por el edificio ya sea en calefaccion o en refrigeracién. EIl método, considerado de tipo
estatico, supone una temperatura constante al interior del edificio sin tener presente su
variacion o regulacion a lo largo del dia ni tampoco considera los efectos de inercia térmica.
Los niveles de uso e intermitencia se pueden introducir de forma aproximada utilizando los
coeficientes correspondientes.

Segln [9], el nimero de grados dia de calefaccién referidos a una temperatura base de
referencia (Tg) y que se designa por GDCrz se define como la suma, para todos los dias del
periodo considerado, de la diferencia entre la temperatura base (Tg) y la temperatura media
del dia (T,4), siempre y cuando esta temperatura sea inferior a la temperatura base. El célculo
de los grados dia de calefaccidn se realiza mediante la siguiente expresion:

n

GDCTB = Z(TB - md) Sélo Si TB > de (16)
d=1

En donde n es el numero de dias del periodo de tiempo considerado. Para célculos en
calefaccion es frecuente considerar como temperaturas base 15°Cy 18°C.

De manera similar se definen los grados dia de refrigeracion GDR:s. Ahora bien, las
temperaturas base de referencia son mayores (23°C, 25°C 0 27°C) y el célculo se realiza como
la suma, para todos los dias del periodo de tiempo considerado, de la diferencia entre la
temperatura media del dia y la temperatura base, siempre y cuando la primera sea superior a
la temperatura base. Con esto su expresidon de célculo es la siguiente:

n
GDRTB = Z(de - TB) Sélo Si de > TB (17)
d=1

Una vez obtenidos los grados dia de calefaccion y refrigeracién, la demanda de calor de
calefaccién Qc [kWh] para un cierto periodo de tiempo queda determinada por:

Qc=uxi*xG*xV *xGDCrg *0,024 kWh (18)

En donde u e ison los coeficientes de uso e intermitencia de la instalacion respectivamente, G
es el coeficiente volumétrico de pérdidas del edificio [W/m3C], V es el volumen habitable a
calefactar [m°] y GDCr5 los grados dia de calefaccidn en base T; para el periodo considerado.
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De manera analoga, la demanda energética de frio queda establecida por:

Qr=ux*xi*G*V *GDRrg % 0,024 kWh (19)

Al realizar este cdlculo de manera mensual, tanto para la carga en calefaccion como para
refrigeracion, se podra obtener el consumo anual energético en climatizacion. Cabe destacar
que el coeficiente volumétrico de pérdidas (G) corresponde a las pérdidas térmicas totales por
unidad de volumen habitable y por cada grado centigrado de diferencia entre la temperatura
interior y exterior del recinto. Estas pérdidas se deben a la transmisién a través de los
cerramientos, infiltraciones y ventilacion. En la practica, una estimacion razonable para valores
del coeficiente G, en funcién del aislamiento y de las renovaciones e infiltraciones de aire, es la
siguiente:

e Edificios de viviendas mal aisladas: G » 1.25 a 2 W/m?¢C
e Edificios de viviendas aisladas: G » 0.9 a 1.2 W/m?eC
e Edificios de viviendas muy bien aisladas: G » 0.5 + 0.9 W/m? eC

Ademads, es necesario obtener la potencia maxima demandada por el edificio tanto en
calefaccién como en refrigeraciéon. La expresion que permitira obtener este valor es la
siguiente:

Pe=G+Vx(t;—t:) (20

En donde P; es la potencia maxima demandada por el edificio [W] vy, t; y t., las temperaturas
interior y exterior de proyecto respectivamente [°C]. De manera analoga, se obtiene la
potencia maxima para el modo de refrigeracidon considerando las temperaturas
correspondientes a dicho modo.

Teniendo en cuenta lo anterior, en el presente método el usuario debera ingresar el
coeficiente volumétrico de pérdidas del edificio [W/°Cm?®], el volumen habitable a climatizar
[m?], los coeficientes de uso e intermitencia de la instalacion, las temperaturas interior y
exterior de proyecto para calefaccion y refrigeracion [°C] y los grados dia para cada mes del
afio también en calefaccion y refrigeracion.

La informacion ingresada y elaborada con el método de los grados dia permitira, al igual que
con el ingreso directo de las cargas térmicas, obtener las cargas maximas absorbidas e
inyectadas al terreno por hora, mes y afo. La llustracion 24 muestra la apariencia de la
pantalla “Ingreso Cargas Térmicas — Método Grados Dia”.
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llustracion 24: Pantalla Ingreso Cargas Térmicas — Método Grados Dia

INGRESO CARGAS TERMICAS - METODO GRADOS DIAS

Coef. Volumétrico de pérdidas W/°C m3
Volumen a climatizar m3
Coef. Uso dela instalacién

Coef. Intermitencia instalacién

CALEFACCION REFRIGERACION

Temperatura Interior de Proyecto
Temperatura Exterior de Proyecto

MES Grados dia] Consumo [KWh]| Grados dia| Consumo [KWh]
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio

Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Fuente: Elaboracién Propia.

4.5 Configuracion de la Bomba de Calor

En esta pantalla el usuario debera especificar las temperaturas de entrada del fluido, el COP y
la potencia nominal de la bomba de calor, tanto en modo calefaccion como en refrigeracion.

La seleccidn de la temperatura de entrada del fluido a la bomba de calor es un parametro clave
que debe elegir el disefiador del sistema. Como bien sefala IDAE [2], la eleccién de la
temperatura debera encontrar el compromiso éptimo entre dos consideraciones. Por un parte,
cuanto mas baja sea la temperatura en invierno (mas alta en verano) mayor sera la diferencia
con la temperatura del suelo y menor tendra que ser el largo del intercambiador para el mismo
intercambio de calor, por lo que los costes de inversién serdan menores. Por la otra parte,
cuanta mas alta sea la temperatura en invierno (mas baja en verano) mayor sera el COP del
sistema, por lo que el ahorro energético sera mayor.

El calculo de las cargas al terreno (gs gm y q,), dependera del método seleccionado para el
ingreso de las cargas térmicas. El cdlculo se diferencia bdsicamente en que con el método
directo se cuenta con la energia absorbida e inyectada al terreno, mientras que con el segundo
método, estos valores deben ser calculados a través del COP de la bomba de calor. A
continuacién se describen los célculos para ambos casos.
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4.5.1 Calculo de cargas al terreno por método directo

Cuando las cargas térmicas demandadas por el edificio han sido ingresadas por el método
directo, el sistema calculara y presentara los valores de las cargas maximas al terreno por hora,
mes y afio, segun las siguientes expresiones para calefaccién:

qnhc = PC,max - PC,max/COPC

EMAPC max
= — 21
MC = NDpomae+24 D
— ab (ETA - ETI)

T = 925\"8760
En donde,
dn,c: Carga maxima al terreno por hora en calefaccién [kW]
dmc: Carga maxima al terreno por mes en calefaccion [kW]
Qy: Carga promedio anual al terreno [kW] (desbalance térmico anual)
Pcmax: Potencia maxima demandada en calefaccion [kW]
COP¢: Rendimiento de la bomba de calor en modo calefaccion
EMAp. max:  Energia mensual absorbida al terreno en calefaccion en mes de P pox [KWh]
NDp;max: Numero de dias en mes de P, . [dias]
ETA: Energia total anual absorbida del terreno en calefaccion [kWh]
ETI: Energia total anual inyectada al terreno en refrigeracién [kWh]

Las cargas maximas al terreno en refrigeracion se obtienen de forma analoga mediante las
siguientes expresiones:

dhr = PR,max + PR,max/COPR

EM[PT max
=— 22
IR Doy v 24 D)
ETA — ETI

1= abs( 8760 )
En donde,
qnR: Carga maxima al terreno por hora en refrigeracion [kW]
dmR: Carga maxima al terreno por mes en refrigeracion [kW]
Pr max: Potencia maxima demandada en refrigeracién [kW]
COPg: Rendimiento de la bomba de calor modo refrigeracién
EMIpy max: Energia mensual inyectada al terreno en refrigeracidn en mes de Pg oy [KWh]
NDpy max: Numero de dias en mes de Pg may [dias]
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4.5.2 Calculo de cargas al terreno por método de los grados dia

En el caso que las cargas térmicas demandadas por el edificio hayan sido obtenidas por el
método de los grados dia, el sistema calcularad y presentara los valores de las cargas maximas
al terreno por hora, mes y afio segun las siguientes expresiones en calefaccion:

GV (ti B te)
Pemax = 1000

qnhc = PC,max - PC,max/COPC

_ EMDC,max EMDC,max
Tmc = ND x24  ND x 24 % COP, (23)
EMDc,max EMDc,max C
ETD, ETDp
_abs |(ETDc ~ COPC) ~ (ETDg + COPR)]
1= 8760

En donde,
G: Coeficiente volumétrico de pérdidas del edificio [W/m? °C]
V: Volumen a climatizar [m?]
tiyt.: Temperaturas interior y exterior de proyecto respectivamente [°C]
EMD¢ may: Maéxima energia mensual demandada en calefaccién [kWh]
NDgpypemax: Numero de dias en mes EMDc pq, [dias]
ETD,: Energia total anual demandada en calefaccidon [kWh]
ETDg: Energia total anual demandada en refrigeracion [kWh]

Las cargas maximas al terreno en refrigeracidn se obtienen de forma analoga.

G*Vx(te—t;)
Prmax = 1000

dhr = PR,max - PR,max/COPR

_ EMDR,max EMDR,max
@mR = Np 24 ND 24 % COP @4
EMDr,max * EMDr,max * * R
ETD, ETDg
_abs |(ETDc ~ COPC) ~ (ETDg + COPR)]
1= 8760

En donde,
EMDg max: Maéxima energia mensual demandada en refrigeracidn [kWh]

NDgpmprmax: Numero de dias en mes EMDg ,q [dias]
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Finalmente, la figura a continuacidon muestra la apariencia de la pantalla “Configuracién Bomba
de Calor”. Cabe mencionar que la pantalla sefialada es Unica, a pesar de que los calculos
difieran segun el método de ingreso de las cargas térmicas.

llustracién 25: Pantalla Configuracion Bomba de Calor

CONFIGURACION BOMBA DE CALOR

CALEFACCION  REFRIGERACION
Temperatura Entrada Fluido
COP Bomba de Calor
Potencia Nominal Bomba de Calor
Potencia Maxima Demandada

Carga mdaxima al terreno por hora

Carga maxima al terreno por mes

Carga promedio al terreno por afio

Fuente: Elaboracién Propia.

4.6 Resultados

Esta pantalla muestra los resultados del largo total de perforacién y la longitud de cada
perforacion (multiples perforaciones) tanto para calefaccién como refrigeracion. Dado que los
sistemas de climatizacién se construyen para el peor de los casos, el usuario debera tomar en
consideracion la mayor de las longitudes. Ademas, se muestran los resultados referidos a las
resistencias térmicas del terreno y perforacion, a la bomba de calor y a la interaccién entre
perforaciones. La figura a continuacidon muestra la apariencia de la pantalla “Resultados”.

llustracion 26: Pantalla Resultados

RESULTADOS

CALEFACCION REFRIGERACION
Longitud Total 10.726,4 9.918,4

GENERAL . L,
Longitud por Perforacion 89,4 82,7

Resistencia Térmica Terreno 6h
TERRENO Resistencia Térmica Terreno 1m

Resistencia Térmica Terreno 10y

Resistencia Térmica Convectiva
) Resistencia Térmica Tuberia
PERFORACION . R
Resistencia Térmica Mortero

Resietencia Térmica Perforacién

BOMBA DE T°salida fluido bomba de calor ToutHp
CALOR T° media fluido en perforacién T

Ratio distancia-profundidad
INTERACCION

i i i i IN(t1gy/t
PERFORACIONES Logaritmo del tiempo adimensional ( 10y s)

Penalizacién en temperatura To OK - INICIO

Fuente: Elaboracién Propia.
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5. Validacion del Modelo

En el presente capitulo se realiza la validacidn del modelo implementado mediante su
aplicacién a dos casos practicos. Entre sus diversas publicaciones, Shonder, et al., [10, 11] ha
utilizado estos casos para comparar diferentes programas de disefio de intercambiadores de
calor verticales. El objetivo por tanto, es utilizar los datos presentados en sus publicaciones,
ingresarlos en el modelo implementado y comparar los resultados con los obtenidos por
Shonder, et al. Ademas, se desarrollara un andlisis de sensibilidad sobre algunas variables del
modelo para determinar aquellas mas relevantes y de mayor influencia en los resultados.

5.1 Caso 1. Aplicacion Comercial. Maxey Elementary School

5.1.1 Descripcion y datos de modelaciéon

El “Maxey Elementary School” es un establecimiento educacional construido en 1995 en
Lincoln, Nebraska y estd equipado con bombas de calor geotérmicas para proveer
refrigeracién y calefaccién al recinto. El colegio tiene un area aproximada de 6.410 [m?], en
donde se encuentran las salas de clases, oficinas, salas de reuniones, bodegas, gimnasio y
cafeteria entre otros. Las salas de clases se encuentran situadas principalmente en el
perimetro del edificio mientras que las oficinas y salas de reuniones se sitlan cercanas al
centro. El disefio del colegio consiste en una planta baja abierta con paredes de baja altura que
permiten una buena visibilidad, grandes ventanales y tragaluces en los corredores principales
que permiten el ingreso de luz natural y un patio en el centro del edificio.

El colegio fue disefiado bajo los estdndares de ANSI/ASHRAE 62-1989 y cuenta con un total de
54 bombas de calor con una capacidad nominal de refrigeracidn y calefacciéon de 772 [kW] y
598 [kW] respectivamente. Las 54 bombas de calor absorben e inyectan calor a través de un
intercambiador de calor vertical enterrado, que consta de 120 perforaciones, organizadas
matricialmente en 12 X 10, con una separacién entre perforaciones de 6 [m]. Cada perforacion
tiene una profundidad de 73 [m] y un didmetro de 10,8 [cm] (4% in.). Se utilizé gravilla fina
para rellenar las perforaciones ya que el nivel freatico del agua subterranea se encuentra a 12
[m], considerandose que la gravilla proveia un buen contacto térmico para las tuberias. Los
“loops” verticales consisten en tuberias de polietileno de alta densidad de 2,54 [cm] de
didmetro y unidas mediante fusién térmica. El liquido presente en el sistema corresponde a
una mezcla de agua con un 22% en volumen de propilenglicol.

Por otra parte, las cargas térmicas del edificio recogidas igualmente en Shonder, et al. [X],
fueron obtenidas mediante la simulacién en TRNSYS del sistema de climatizacidon del
establecimiento educacional. Con el ingreso de las caracteristicas constructivas del edificio, los
parametros de los equipos de climatizacidn y la calibracion del modelo en TRNSYS con datos
reales obtenidos en el establecimiento, los autores obtienen los datos del consumo energético
en calefaccién y refrigeracion, asi como el calor absorbido o rechazado por las bombas de calor
para condiciones meteoroldgicas anuales tipicas.
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Para mayor detalle del establecimiento educacional, sus caracteristicas constructivas y de
climatizacidn, y la metodologia de simulacién en TRNSYS cabe referirse a Shonder, et al. [10]

Una vez realizado el estudio del presente caso se procedid a la recopilacién de todos los datos
requeridos por el modelo. Cabe sefalar que, dada la magnitud del sistema de climatizacion del
establecimiento, se decidi6 utilizar Unicamente el método directo para el ingreso de las cargas
térmicas del edificio. Su simulacién a través del método de los grados dia, por ser este un
método basico, probablemente conduciria a diferencias significativas en cuanto a las cargas
energéticas requeridas por el edificio y por tanto al dimensionamiento del intercambiador de
calor enterrado.

A continuacion las Tablas 4 y 5 muestran los datos ingresados al modelo para la determinacion
del largo del intercambiador de calor y las cargas térmicas del edificio respectivamente.

Tabla 4: Datos Maxey Elementary School ingresados al modelo

Numero de perforaciones 120

Radio de perforacion 0,054 [m]
Distancia entre perforaciones 6,096 [m]
Geometria de perforacion 12 X10

Conductividad Térmica Mortero 1,73 [W/m°K]

TUBERIAS Y FLUIDO

Material Polietileno

Tipo PES0A

Presiéon Nominal PN6

Diametro Nominal 1"

Distancia centro-centro U-tube 0,044 [m]
Fluido Agua/Propilenglicol

% en peso Anticongelante 20 [%]
Temperatura media fluido 3 [°C]
Flujo total del sistema 104.400 [1/h]
Temperatura imperturbable 12,41 [°C]
Conductividad Térmica 2,25 [W/m°K]
Capacidad Térmica 2,877 [MJ/m3°K]
Difusividad Térmica 0,068 [m2/dia]

BOMBA DE CALOR

CALEFACCION  REFRIGERACION

Temperatura Entrada Fluido 4,44 23,39 [°C]
COP Bomba de Calor 4 4,62
Potencia Nominal Bomba de Calor 598 772 [kW]

Fuente: Elaboracién Propia.



Cabe sefialar, de los datos presentados en el cuadro anterior, que la distancia entre ejes del
tubo en U se seleccioné considerando una separacion equidistante entre las tuberias en U y las
paredes de la perforacion, que segun la literatura [12], corresponde a una configuracién tipica.
Shonder et al. [10] no presentaba un valor en su publicacion.

Tabla 5: Cargas Térmicas de Maxey Elementary School

Total Total Pot. Max. Pot. Max. Calor Calor
Calefaccion Refrigeracion Calefaccién Refrigeracion Absorbido Inyectado

[kwh] [kwh] [kW] [kwW] [kWh] [kWh]

Enero 100.648,1 1.141,4 523,0 45,0 74.405,0 3,1
Febrero 70.481,7 438,1 497,0 17,0 52.175,0 11,9
Marzo 42.614,7 3.230,6 496,0 88,0 29.431,4 1.312,8
Abril 20.754,2 7.428,3 265,0 116,0 12.120,8 5.133,3
Mayo 7.797,8 27.101,9 144,0 276,0 1.790,8 27.950,6
Junio 1.871,4 49.993,1 67,0 442,0 28,1 58.388,3
Julio 1.560,0 66.575,6 62,0 420,0 0,8 78.195,8
Agosto 1.408,6 69.020,6 45,0 437,0 10,0 80.970,3
Septiembre 6.036,9 25.832,2 84,0 253,0 1.041,9 27.137,5
Octubre 17.218,6 12.836,7 317,0 323,0 8.966,1 11.095,0
Noviembre 59.655,8 2.064,4 322,0 64,0 43.111,9 188,9
Diciembre 111.155,0 1.161,1 373,0 30,0 82.875,3 0,0

Fuente: Elaboracién Propia.

5.1.2 Resultados

Los resultados obtenidos entregan un largo total de perforacién de 10.726,4 [m], lo que
corresponde a 89,4 [m] por perforacion. La longitud sefialada corresponde al modo de
calefaccién dado que resulta ser la mayor de ambas longitudes obtenidas. La siguiente tabla
muestra los principales resultados obtenidos para ambos modos de climatizacion.

Tabla 6: Principales resultados Caso 1
RESULTADOS

CALEFACCION REFRIGERACION
Longitud Total L 10.726,4 9.918,4 m
Longitud por Perforacién H 89,4 82,7 m

GENERAL

Resistencia Térmica Terreno 6h Rén 0,101 0,101  m°K/W
TERRENO Resistencia Térmica Terreno 1m Rim 0,160 0,160 m°K/W
Resistencia Térmica Terreno 10y Rioy 0,170 0,170 m°K/W

Resistencia Térmica Convectiva Rbsari 0,013 0,013 m°K/W
Resistencia Térmica Tuberia R, 0,065 0,065 mK/W
Resistencia Térmica Mortero Ry 0,076 0,076 m°K/W
Resietencia Térmica Perforacién Ro 0,115 0,115 m°K/W

0]V [:YN]88 T° salida fluido bomba de calor ToutHp 1,11 27,96 °c
CALOR T° media fluido en perforacién T 2,77 25,67 C
Ratio distancia-profundidad B/H 0,068 0,074 o

Logaritmo del tiempo adimensional  In(t;q,/ts) -1,280 -1,123 =
Penalizacion en temperatura To -0,235 0,242 °C

PERFORACION

INTERACCION

PERFORACIONES

Fuente: Elaboracién Propia.

45



Como se sefiald, el modo de calefaccion es predominante en el sistema y por tanto el que fija
la longitud del intercambiador requerido. Se observa ademas que el valor de penalizacién en
temperatura es relativamente pequefio lo que se explica por el bajo desbalance térmico anual
(1,78 [kwW])*.

Los valores obtenidos por Shonder et al. [10] concuerdan en gran medida con respecto al
obtenido por el presente modelo. En el citado articulo se estudian 5 programas de simulacién
entre los cuales se encuentra TRNSYS. Los valores obtenidos van desde 65 [m] por perforacion
hasta los 87 [m] por perforacién. Si se considera al resultado entregado por TRNSYS (77 [m]
por perforacidon) como el valor de referencia se tiene que el presente modelo entrega un
resultado 13% mayor (89,4 [m]) que dicho valor de referencia. Este hecho como se observa a
continuacion, puede explicarse por posibles diferencias introducidas al tomar la magnitud de
separacion entre los tubos en U, variable que no se presentaba en la referida publicacidn y que
resulta tener una incidencia no menor en la determinacién del largo total del intercambiador
de calor enterrado.

5.1.3 Analisis de Sensibilidad

Para estudiar el efecto de algunas variables sobre el largo total del intercambiador de calor
(Ver llustracion 27) se realizé un andlisis de sensibilidad sobre seis variables del modelo. Para
realizar este estudio se seleccioné la temperatura imperturbable del terreno, |la conductividad
térmica de suelo, la conductividad térmica del mortero, |la capacidad térmica del terreno, la
distancia entre ejes del U-tube y la distancia entre perforaciones.

llustracion 27: Variacion Porcentual de la Longitud Total de Perforacion

\ 50%
40%
\ \ =T Imperturbable Terreno
\ \ 3000
\ 9 Conductividad Térmica Suelo

=== Conductividad Térmica
Mortero

-50% -35% -20% === Capacidad Térmica Suelo

Teuse \ = Distancia ejes U-Tube
=30%
. \ === Djstancia entre

Perforaciones

Variacion Longitud ICE

Variacion del Parametro

Fuente: Elaboracién Propia.

4 . .
Este y otros resultados parciales pueden ser observados en las respectivas pantallas presentadas en el
capitulo anterior.
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Para el caso en estudio y como se observa en la figura anterior la temperatura imperturbable
del terreno corresponde a la variable con mayor efecto en la determinacidn del largo del ICE.
También resultan significativas la conductividad y capacidad térmica del terreno, asi como la
conductividad térmica del mortero.

Respecto de la distancia entre ejes del U-Tube, Unica variable no mencionada explicitamente
en Shonder et al. [10], se observa que el aumento de un 20% en dicha distancia provoca una
disminucién de un 3,3% en la longitud total del ICE. Esto corresponde a 86,4 [m] por
perforacidon, magnitud que se encuentra dentro del rango de valores obtenidos por Shonder et
al. [10] y que valida aun mas la consistencia del presente modelo. Cabe sefialar por ultimo, que
el aumento de la distancia entre los ejes del U-tube es posible mediante el uso de separadores
y que en todo caso estd dentro de los limites técnicamente factibles dado el radio de
perforacidn.

5.2 Caso 2. Aplicacion Residencial. Residencia en Fort Polk

5.2.1 Descripcion y datos de modelacion

La residencia en Fort Polk, Louisiana, consiste en un departamento de planta baja el cual tiene
un area de ocupacién de 98 [m?]. La climatizacidn de la vivienda se lleva a cabo con una bomba
de calor geotérmica de 5,28 [kW] de potencia nominal y dos perforaciones verticales
separadas por 4,88 [m]. Las perforaciones tienen un didmetro de 10,8 [cm] (4% in.), una
profundidad total de 78,64 [m] cada una y contienen un tubo simple en U de polietileno de
alta densidad de 2,54 [cm] (1 in.) de didmetro. Se sabe ademas que la distancia entre los ejes
del tubo en U es de 0,065 [m]. Las perforaciones fueron rellenadas con mortero en base a
bentonita y el fluido calo portador es agua pura con un flujo de 1044,6 [I/h]. Considerando las
caracteristicas sefialadas y para condiciones ARI Standard 330 (0°C EWT’ para calefaccién y
25°C EWT para refrigeracion) los datos de operacién del fabricante sefialan que se tiene una
capacidad de calefaccidn de 3,63 [kW] con un COP de 3,7 y una capacidad de refrigeracién de
5,33 [kW] con un COP de 3,89. En el sistema de climatizacién de la vivienda domina
principalmente la refrigeracién con condiciones de disefio en verano de 35°C DB® / 25°C WB.
Para un aflo meteoroldgico tipico los grados dia en base a 18,3°C en calefaccidn y refrigeracion
corresponden a 1895 y 2442 respectivamente.

Al igual que en el caso anterior las cargas térmicas de la vivienda se obtuvieron a partir de la
publicacion de Shonder et al. [11, 14]. Estas fueron calculadas mediante la simulacién en
TRNSYS del sistema de climatizacién de la vivienda. Con el ingreso de las caracteristicas
constructivas del edificio, los pardmetros de los equipos de climatizacién y la calibracion del
modelo en TRNSYS con datos reales obtenidos en la vivienda, los autores obtienen los datos
del consumo energético en calefaccion y refrigeracién, asi como el calor absorbido o
rechazado por las bombas de calor para condiciones meteoroldgicas anuales tipicas.

> EWT: Entering Water Temperature
® DB: Dry Bulb; WB: Wet Bulb

47



Las siguientes tablas muestran los datos ingresados al modelo para la determinacién del largo
del intercambiador de calor y las cargas térmicas de la vivienda respectivamente. Para mayor
detalle de la residencia en Fort Polk, sus caracteristicas constructivas y de climatizacion, y la
metodologia de simulacién en TRNSYS cabe referirse a Shonder, et al. [11, 14].

Tabla 7: Datos Residencia Fort Polk ingresados al modelo

Numero de perforaciones 1

Radio de perforacion 0,054 [m]
Distancia entre perforaciones 4,88 [m]
Geometria de perforacion 1X1

Conductividad Térmica Mortero 0,7 [W/m°K]

TUBERIAS Y FLUIDO

Material Polietileno

Tipo PES0A

Presiéon Nominal PN6

Diametro Nominal 1"

Distancia centro-centro U-tube 0,065 [m]
Fluido Agua pura

% en peso Anticongelante 0 [%]
Temperatura media fluido 32 [°C]
Flujo total del sistema 1.045 [1/h]
Temperatura imperturbable 19,9 [°C]
Conductividad Térmica 2,423 [W/m°K]
Capacidad Térmica 2,676 [MJ/m3°K]
Difusividad Térmica 0,078 [m2/dia]

BOMBA DE CALOR

CALEFACCION  REFRIGERACION

Temperatura Entrada Fluido 0 29,44 [°C]
COP Bomba de Calor 4,08 3,89
Potencia Nominal Bomba de Calor 3,63 5,33 [kwW]

Fuente: Elaboracién Propia.

Dado que la metodologia de célculo esta restringida a un nimero de perforaciones igual a uno,
o entre 4 y 144 (Ecuacion 10), se ha decidido modelar el presente caso con una Unica
perforacidn. Se considera que este hecho no afectard mayormente el resultado debido a que la
interferencia entre perforaciones no debiese ser significativa al tratarse Unicamente de dos
perforaciones y a que el desbalance térmico anual es pequefio. Por lo tanto, el resultado final
obtenido debera ser divido en dos para obtener el largo de cada perforacion. Por otra parte, el
valor de la conductividad térmica del mortero se ha obtenido a partir de referencias
bibliograficas [13, 17] ya que no esta sefialado explicitamente en Shonder et al. [11, 14].



Tabla 8: Cargas Térmicas de Residencia Fort Polk

Total Total Pot. Max. Pot. Max. Calor Calor

Calefacciéon Refrigeracion Calefaccion Refrigeracién Absorbido Inyectado
[kWh] [kWh] [kW] [kW] [kWh] [kWh]

0,0

4,6

550,4 0,0 4,5 0,0 408,3 0,0

344,1 0,0 3,7 0,0 254,1 0,0

0,0 83,8 0,0 3,2 0,0 97,0

0,0 532,8 0,0 4,5 0,0 625,1

0,0 837,0 0,0 4,8 0,0 987,4

0,0 1.821,1 0,0 53 0,0 2.263,7

0,0 1.825,5 0,0 5,7 0,0 2.271,6

Septiembre 0,0 1.205,7 0,0 5,1 0,0 1.491,4
Octubre 86,8 97,3 1,2 3,6 58,9 120,2
Noviembre 35,5 0,0 3,6 0,0 26,1 0,0
Diciembre 301,9 0,0 4,4 0,0 223,0 0,0

Fuente: Elaboracién Propia.

5.2.2 Resultados

Los resultados obtenidos entregan un largo total de perforacién de 198,4 [m], lo que
corresponderia segln la sefialado anteriormente a 99,2 [m] por perforacion. Como era de
esperar la longitud sefialada corresponde al modo de refrigeracién dado que la climatizacién
en Fort Polk es intensiva en refrigeracién. La siguiente tabla muestra los principales resultados
obtenidos para ambos modos de climatizacién.

Tabla 9: Principales resultados Caso 2

RESULTADOS
CALEFACCION  REFRIGERACION
Longitud Total L 55,2 198,4 m
GENERAL i »
Longitud por Perforacidn H 55,2 198,4 m
Resistencia Térmica Terreno 6h Ren 0,097 0,097 m°K/W
TERRENO Resistencia Térmica Terreno 1m Rim 0,149 0,149 m°K/W
Resistencia Térmica Terreno 10y Rioy 0,158 0,158 m°K/W
Resistencia Térmica Convectiva Reonv 0,004 0,004 m°K/W
. Resistencia Térmica Tuberia R m°K/W
PERFORACION [ d 0,065 0,065 /
Resistencia Térmica Mortero R, 0,136 0,136 mM°K/W
Resietencia Térmica Perforacion Ry 0,171 0,171 m°K/W
:10)\V/[:YNDJ= T° salida fluido bomba de calor ToutHp -2,89 35,33 °C
CALOR T° media fluido en perforacion Ty -1,45 32,38 °C
Ratio distancia-profundidad B/H - - -
INTERACCION L itmo del i di . U Inta /t
e e a2y Logaritmo del tiempo adimensiona N(tioy/ts) - - -
Penalizacién en temperatura T, - - °C

Fuente: Elaboracién Propia.
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Para este caso los valores obtenidos por Shonder et al. [11, 14] nuevamente concuerdan en
gran medida con respecto al obtenido por el presente modelo. En el citado articulo se estudian
5 programas de simulacion entre los cuales se encuentra TRNSYS. Los valores obtenidos van
desde 74 [m] por perforacién hasta los 98 [m] por perforacion. Si se considera al resultado
entregado por TRNSYS (91 [m] por perforacién) como el valor de referencia se tiene que el
presente modelo entrega un resultado 9% mayor (99,2 [m]) que dicho valor de referencia.

Al igual que en el caso anterior, a continuacién se desarrolla un andlisis de sensibilidad sobre
las mismas variables estudiadas anteriormente con el fin de contrastar sus efectos en los
resultados. Dado que en este caso no se contaba con el valor de la conductividad térmica del
mortero, su estudiara su variaciéon para observar si el resultado se encontraria dentro del
rango de valores entregados por Shonder et al. [11, 14].

5.2.3 Analisis de Sensibilidad

El andlisis de sensibilidad sobre las variables temperatura imperturbable del terreno,
conductividad térmica de suelo, conductividad térmica del mortero, capacidad térmica del
terreno y distancia entre ejes del U-tube entrega los siguientes resultados.

llustracion 28: Variacion Porcentual de la Longitud Total de Perforacion
50% /

\\ 36% / e T° |mperturbable
\ o Terreno

=== Conductividad Térmica
Suelo

Conductividad Térmica
Mortero

-50% -35% -20%1

L

Variacién Longitud ICE

= Distancia Ejes U-Tube

/ -30% Capacidad Térmica Suelo

c
S
,
[o]

0
Variacion del Parametro

Fuente: Elaboracién Propia.

Como se puede observar, para la residencia en Fort Polk el efecto de la temperatura
imperturbable del terreno es inverso al provocado en el caso anterior. Esto se explica por el
hecho de que el actual caso basa su longitud en la refrigeracion mientras que en Maxey
Elementary School el largo de perforacion esta dado por las cargas requeridas en calefaccion.
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Respecto de la conductividad térmica del mortero, cuyo efecto en los resultados es similar al
caso anterior, se puede sefialar que un aumento de un 30% en su valor (0,91 [W/m°K]) provoca
una disminucion en el largo total de perforacién de un 8,7%, obteniéndose una longitud por
perforacion muy similar a la entregada por TRNSYS de 90,5 [m].

Las otras variables analizadas presentan un comportamiento similar al caso anterior en los
efectos provocados, aunque la distancia entre ejes del U-Tube tiene una implicancia mas
significativa para este ultimo caso. Esto se explicaria por el hecho de que al ser una Unica
perforacion el efecto de interferencia en transferencias de calor se ve plasmado en la distancia
entre ejes del U-Tube y no en la distancia entre perforaciones.

Por ultimo cabe mencionar que el uso del método de los grados dia entregd resultados muy
dispares respecto de los obtenidos al usar el método directo. Se cree que la falta de
informacién respecto de las caracteristicas constructivas de la residencia y del uso del sistema
de climatizacién no permitié una buena modelacién de la residencia y sus cargas térmicas
tanto en calefaccién como en refrigeracion.
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6. Conclusiones

Los sistemas GSHP son una alternativa eficiente en la climatizacion de viviendas y/o edificios
comerciales. La topologia del sistema serd funcién de las condiciones del lugar y de los
requerimientos energéticos de la vivienda presentandose diversas formas de implementacion
de un sistema GSHP. La topologia comuUnmente utilizada resulta ser la de intercambiadores de
calor vertical enterrado que tienen la ventaja de requerir una menor area para su
implementacion, no estar sujeta a variaciones climaticas anuales (temperatura constante del
terreno) y de poder suplir altas cargas energéticas de climatizacién al desarrollar una matriz
adecuada de perforaciones.

El modelo tedrico y la herramienta computacional implementada permiten determinar de
manera expedita y sencilla el largo de un intercambiador de calor enterrado vertical segun las
condiciones previstas por el disefiador del sistema de climatizacién. Como se pudo observar,
los pardmetros requeridos para el dimensionamiento del ICE tienen relacién y se agrupan
principalmente con la topologia de las perforaciones, las tuberias y tipo de fluido utilizados, las
condiciones del terreno, las cargas térmicas del edificio o vivienda que se desea climatizar y las
condiciones técnicas de eficiencia de la bomba de calor.

Los resultados obtenidos, tanto para el caso de validacidon comercial como residencial, tienen
una buena concordancia con los valores entregados por otros modelos y sistemas. Esto nos
indica que las funciones correlativas utilizadas resultan ser una manera apropiada de
simplificacion de los calculos, pudiendo el modelo por tanto entregar en una primera instancia
una aproximacion correcta del dimensionado del intercambiador de calor. Con esta
informacién sera posible para el disefiador realizar un andlisis econdmico preliminar que le
permita discernir acerca de la conveniencia econémica de instalar el sistema de climatizacion
geotérmica ya que los principales costos de inversidon en un sistema GSHP estan dados por las
perforaciones que se deben realizar.

Se observa de los analisis de sensibilidad que las variables con mayor efecto en la magnitud del
ICE corresponden a aquellas relacionadas con el terreno, esto es, temperatura imperturbable
del terreno, conductividad y capacidad térmica de este. Estas variables resultan ser criticas
para la determinacién del largo del intercambiador y por tanto sus valores deben provenir de
fuentes confiables y seguras confirmandose por tanto que las pruebas de respuesta térmica
del terreno son estrictamente necesarias para un buen dimensionamiento del intercambiador.

Una desventaja o dificultad del modelo planteado tiene relacién con la necesidad de ingresar
de manera mensual y precisa las cargas energéticas de la vivienda o edificio tanto para
calefaccién como para refrigeracion. Estos datos son obtenidos a través de sistemas de
simulacidn energética de climatizaciéon lo que en cierto modo dificulta el proceso y genera que
la herramienta computacional planteada no sea del todo independiente en el
dimensionamiento del ICE. Los resultados obtenidos a través del método de los grados dia no
resultan ser confiables a la hora de compararlos con los obtenidos a través de programas de
simulacidn de cargas energéticas de climatizacion.
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8. Anexos

8.1 Anexo 1

Coeficientes b; y c¢; para funcion correlativa F

I IR B
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7.8189E+00
-6.4270E+01
1.5387E+02
-8.4809E+01
3.4610E+00
—-9.4753E-01
—6.0416E-02
1.5631E+00
—8.9416E-03
1.9061E-05
—2.2890E+00
1.0187E-01
6.5690E-03
—4.0918E+01
1.5557E+01
-1.9107E+01
1.0529E-01
2.5501E+01
—2.1177E+00
7.7529E+01
—5.0454E+01
7.6352E+01
—5.3719E-01
—1.3200E+02
1.2878E+01
1.2697E-01
—4.0284E-04
—7.2065E-02
9.5184E-04
—2.4167E-02
9.6811E-05
2.8317E-02
—1.0905E-03
1.2207E-01
—7.1050E-03
—1.1129E-03
—4.5566E-04
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B/H
(B/H)?
(B/H)®
In(t/ts)
(In[t/ts])?
(In[t/ts])®
NB
NB?

NB?

A
A2
A3
(B/H) X In(t/ts)
(B/H) x (In[t/ts])?
(B/H) x NB
(B/H) x NB?
(B/H) x A
(B/H) x A?
(B/H)2 X In(t/ts)
(B/H)2 x (In[t/ts])2
(B/H)2 x NB
(B/H)2 x NB?
(B/H)2 x A
(B/H)2 x A?
In(t/ts) x NB
In(t/ts) x NB?
In(t/ts) x A
In(t/ts) x A2
(In[t/ts])2 x NB
(In[t/ts])2 x NB?
(In[t/ts])2 x A
(In[t/ts])? x A2
NB x A
NB x A2
NB2 x A
NB2 x A2



8.2 Anexo 2

Principales Caracteristicas de las Tuberias

POLIETILENO
Presion Diam Nominal | DN=Do Exterior| DiInterior Kp
(Bar) (mm) (W/m K)
3/4" 20 17,6 0,40678
1" 25 21 0,40678
4 11/4" 32 28 0,40678
112" 40 35,2 0,40678
2" 50 44 0,40678
21/2" 63 55,4 0,40678
3/4" 20 16 0,40678
1" 25 20,4 0,40678
11/4" 32 26,2 0,40678
PES2 6 11/2" 40 32,6 0,40678
2" 50 40,8 0,40678
21/2" 63 51,4 0,40678
3/4" 20 14,4 0,40678
1" 25 18 0,40678
10 11/4" 32 23,2 0,40678
112" 40 29 0,40678
2" 50 36,2 0,40678
21/2" 63 45,8 0,40678
3/4" = = 0,43
1" 25 21 0,43
6 11/4" 32 28 0,43
11/2" 40 35,2 0,43
2" 50 44 0,43
21/2" 63 55,4 0,43
3/4" 20 16 0,43
1" 25 20,4 0,43
11/4" 32 26,2 0,43
PESOA 10 11/2" 40 32,6 0,43
2" 50 40,8 0,43
21/2" 63 51,4 0,43
3/4" = = 0,43
1" - - 0,43
16 11/4" 32 23,2 0,43
112" 40 29 0,43
2" 50 36,2 0,43
21/2" 63 45,8 0,43
3/4" - - 0,29
1" 25 21 0,29
6 11/4" 32 28 0,29
11/2" 40 35,2 0,29
2" 50 44 0,29
21/2" 63 55,4 0,29
3/4" 20 16 0,29
1" 25 20,4 0,29
11/4" 32 26,2 0,29
PESOB 10 112" 40 32,6 0,29
2" 50 40,8 0,29
21/2" 63 51,4 0,29
3/4" 20 14,4 0,29
1" 25 18 0,29
16 11/4" 32 23,2 0,29
11/2" 40 29 0,29
2" 50 36,2 0,29
21/2" 63 45,8 0,29
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POLIETILENO

Presion Diam Nominal | DN=Do Exterior | Di Interior Kp
((==13) (mm) (W/m K)

3/4" - - 0,43

1" - - 0,43

6 11/4" - - 0,43

11/2" 40 35,4 0,43

2" 50 452 0,43

21/2" 63 57 0,43

PESO 3/4" 20 16 0,43

1" 25 21 0,43

10 11/4" 32 27,2 0,43

11/2" 40 34 0,43

2" 50 42,6 0,43

21/2" 63 53,6 0,43

3/4" 20 16 0,43

1" 25 21 0,43

6 11/4" 32 28 0,43

11/2" 40 35,4 0,43

2" 50 45,4 0,43

21/2" 63 58,2 0,43

3/4" 20 16 0,43

1" 25 21 0,43

10 11/4" 32 27,2 0,43

11/2" 40 35,2 0,43

2" 50 44 0,43

21/2" 63 55,4 0,43

PE100 3/4" 20 16 0,43

1" 25 20,4 0,43

16 11/4" 32 26,2 0,43

11/2" 40 32,6 0,43

2" 50 40,8 0,43

21/2" 63 51,4 0,43

3/4" - - 0,43

1" 25 18 0,43

o5 11/4" 32 23,2 0,43

11/2" 40 29 0,43

2" 50 36,2 0,43

21/2" 63 45,8 0,43

8 3/4" 22 17,2 0,36

3/4" 22 17,2 0,36

PB4 - 1" 25 20,4 0,36

11/4" 32 26,2 0,36

11/2" 40 32,6 0,36

3/4" 22 17,2 0,38

1" 25 20,4 0,38

8 11/4" 32 26,2 0,38

11/2" 40 32,6 0,38

2" 50 40,8 0,38

PBS 21/2 63 51,4 0,38

3/4" 22 17,2 0,38

1" 25 20,4 0,38

10 11/4" 32 26,2 0,38

11/2" 40 32,6 0,38

2" 50 40,8 0,38

21/2" 63 51,4 0,38
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