Introduccion

El interés de la sociedad y las autoridades
por la reduccion del consumo eléctrico y las
emisiones de CO, al ambiente es cada vez
mayor. Existen un tipo de bomba de calor que
por sus condiciones, mejoran sensiblemente
este consumo: son las bombas de calor
geotérmicas. Esto tipos de bombas son equipos
denominados agua-agua debido a que el fluido
calo-portador que circula al interior y al
exterior de la instalacion es el agua, que, realiza
un intercambio exterior con una fuente de
calor situada en el terreno (suelo, aguas
subterraneas, aguas de pozo...). Si el intercambio
térmico se realiza con el terreno, se produce de
forma indirecta a través de los
intercambiadores, que se construyen con
tuberias de polietilieno que se entierran a
diferentes profundidades y formando circuitos

Es muy importante las condiciones en las
que se realiza el intercambio, esto debe de ser
analizado cuando se dimensiona la instalacion,
de tal manera que se optimicen la transferencia
térmica junto con el coste asociado a la
instalacion.

Existe cada vez mas conciencia de este tipo
de energia como renovable, con numerosas
medidas que a nivel nacional y europea se estan
tomando en este sentido.

Diseno y tecnologia de las
bombas de calor geotérmicas

Existen dos tipologias de tecnologia para las
bombas de calor agua-agua que se utilizan para
la geotermia, los equipos no reversibles y los
reversibles, siendo ésta Ultima la tecnologia
mayoritaria del mercado.

Equipos no reversibles

En esta tipologia no se produce la inversion
del ciclo frigorifico de tal manera que el
refrigerante discurre siempre en el mismo
sentido y los intercambiadores actian como
condensador y evaporador respectivamente en
toda circunstancia. En ellos, el cambio de
funcionamiento se realiza en el lado del agua.
Para ello existe un circuito hidraulico por el
que, dependiendo si las necesidades son de
calefaccion o refrigeracion, el conjunto de las
valvulas hace que el agua fria y caliente transite
por una u otra direccion. En el diagrama de
funcionamiento puede observarse cudl es el
modo de operacién en calefaccion.

Equipos reversibles

En esta tipologia la inversion se produce en el
ciclo frigorifico mediante una valvula de cuatro
vias que direcciona el flujo de refrigerante hacia el
intercambiador del agua enviada al exterior o al
interior en funcién de que las necesidades sean
de calefaccion o refrigeracion. De esta forma, en
calefaccion, el intercambiador interior actla
como condensador y calienta el agua que circula
a la instalacion, en el caso contrario,actuara como
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Figura I. Esquema de principio de bomba de
calor reversible geotérmica.Fuente (CIATESA).

Figura 2. Bomba
de calor agua-agua
geotérmica
AUREA 2 de
CIATESA.

Componentes

Los componentes principales de la bomba de

calor son:

B COMPRESOR: la tecnologia que se utiliza

para estas maquinas es del tipo hermético
scroll, que aporta ventajas tales como mayor
eficiencia, menor volumen, menor vibracién y
nivel sonoro, bajo peso y compacidad. Los
refrigerantes utilizados actualmente son los
HFC (R410a, R407c) que no perjudican la
capa de ozono. En el futuro existira la posibi-
lidad de los llamados refrigerantes naturales,
como el propano o al amoniaco sin potencial
de efecto invernadero. El rendimiento
(“COP”) de estos compresores se sitla
entre 4 y 5 para el caso de bombas geotér-
micas de unos 17 kW. (Fuente: CIATESA).

= CONDENSADOR Y EVAPORADOR: la
tecnologia utilizada para estos componentes
es la del tipo intercambiador de placas de
acero inoxidable soldadas, dotado de gran
compacidad y resistencia. Sin embargo es
necesario, debido a su sensibilidad al ensucia-
miento, que se coloquen filtros de malla en
sus entradas. En ellos el intercambio se pro-
duce con alta eficiencia. Otro aspecto de
vital importancia es el sentido de intercambio
en ambos, puede ser equi-corriente (mismo
sentido) o contra-corriente (sentido contra-
rio), en funcion de que estos sentidos se esta-
blezcan de una forma u otra en condensador
y evaporador, se producird una mayor o
menor potencia de intercambio. La solucion
de compromiso es: el condensador en con-
tra-corriente y el evaporador en equi-
corriente. Si bien, en el caso que sea la cale-
faccion lo que prevalezca los dos estaran en
contra-corriente.

B GRUPO HIDR™ULICO INCORPORA-
DO: en modelos de pequena potencia, ade-
mas de la bomba de circulacion, se suele
incorporar el grupo hidraulico completo
para la instalacion interior, el cual incluye:
vaso de expansion, termo-manoémetros, pur-
gadores de aire, valvulas de seguridad, etc.

Otras funcionalidades: produccion de
agua caliente sanitaria (ACS)

Las bombas de calor geotérmicas aportan
una funcionalidad anadida que es la produccion
.Esto se puede hacer de dos formas diferentes,
internamente, colocando un intercambiador de
gases calientes a la salida del compresor lo que
permite producir constantemente, en modo
calefaccion o refrigeracion, agua caliente. O
externamente, mediante una valvula de tres
vias que, cuando sea necesario enviara agua al
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Figura 3. Esquema de bomba de calor con produccién
de ACS mediante intercambiador de gases calientes
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deposito de ACS, aqui la bomba de calor debe
estar trabajando en modo de calefaccion.
Debido a las buenas condiciones del terreno
esta produccion se realiza con una eficiencia
notable. Se presentan ambos esquemas de
funcionamiento:
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Figura 4. Esquema de bomba de calor con
produccion de ACS mediante valvula de tres vias

Fundamentos y tipologia del
intercambio con el terreno

La tierra experimenta un ascenso de su
temperatura conforme aumenta la distancia a la
superficie y se produce acercamiento al Nucleo.
Esto supone que en las distintas capas de la
tierra se acumula una energia que puede ser
usada como sumidero o fuente de energia. En
funcion de la temperatura a la que se encuentre
esta energia, denominada geotérmica, se divide
en alta temperatura ( >150 °C), media (35 °C -
150 °C) y baja temperatura (<35 °C).

A baja profundidad, esta energia que se
acumula en la tierra procede del sol, por tanto,
es dependiente del intercambio térmico que se
produzca en su superficie en primera instancia,
éste se vera afectado por las condiciones
meteorologicas  del lugar (irradiacion,
temperatura, etc.), de las propiedades
transmisivas y absortivas del terreno, y de
otros factores, como la velocidad del viento,
que afecta al intercambio convectivo. La
transmision de la energia de la superficie hacia
el interior del terreno es funcion de las
propiedades de los materiales que lo
componen, de otros intercambios energéticos,
si se producen, y de las condiciones iniciales del
mismo.

Al aumentar la distancia a la superficie del
terreno, las alteraciones de la temperatura en
funcion de las condiciones climaticas exteriores
van siendo menores, asi, a partir de una

RADUNTE

determinada profundidad, la temperatura del
terreno permanece constante como se puede
observar en la figura 5. Esto es debido a la
elevada inercia térmica que presenta el terreno.

La energia que se utiliza para el intercambio
con la bomba de calor se denomina energia
geotérmica de baja temperatura. A la
profundidad que se utiliza ésta para la bomba de
calor la temperatura se encuentra muy cercana
a la de confort, por ello, se consigue una
eficiencia alta debido a que trabaja con menores
saltos térmicos que las convencionales.

dia del ano

Figura 5. Evolucion diaria a lo largo de un afio
de la temperatura media en funcién de la
profundidad.

Para dimensionar un intercambiador
enterrado es necesario tener en cuenta las
condiciones del terreno, y la propiedad
fundamental que lo determina es Ila
conductividad del mismo, ésta viene afectada
por la textura, la humedad y la densidad del
material que lo compone.

Existen formulaciones matematicas que
predicen el comportamiento del terreno y su
interaccion con intercambiadores tubulares
enterrados. A partir de ellas se pueden
dimensionar que longitud, diametro, separacion y
nimero de tubos son necesarios, segun tipologia,
para disipar la energia procedente de una bomba
de calor. Este dimensionado dependera del uso
que se dé a la instalacion y de la potencia térmica
a disipar en cada momento; del fluido que se
utilice para el intercambio; de la resistencia
térmica del terreno, que viene determinada por
las caracteristicas del material que lo compone
como antes se ha indicado, y de las condiciones
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climaticas del lugar. Todas éstas se deben
considerar para que se puedan realizar
simulaciones con las que analizar su
comportamiento.

Es muy importante el andlisis y simulacion de
la transferencia de calor entre estos dispositivos
y el terreno. Dicho intercambio no es
comparable con otros, debido a las
caracteristicas del medio. El dimensionado del
intercambiador es vital para que el intercambio
con el terreno se pueda realizar de manera
correcta, en funcién de las condiciones
climaticas y de cargas necesarias a lo largo del
afo. El terreno tiene gran inercia térmica, como
hemos indicado anteriormente, pero no es un
foco térmico con el que se pueda realizar un
intercambio de calor infinito, es decir, un mal
disefio puede provocar la saturacion del suelo.
Otra consecuencia de un mal disefio, es que el
intercambiador no sea capaz de intercambiar
transferir la potencia maxima necesaria. Todo
ello incide en la importancia de disponer de los
conocimientos y medios adecuados para poder
realizar disehos correctos.

Si se observa, para una temporada de calor, la
temperatura del terreno sometido a un
intercambio, ésta va teniendo ciclos diarios en
los que se va alcanzando una temperatura
mayor. Para una temporada de frio ocurre al
contrario. Es mejor que una temporada
contrarreste la otra, asi el disefo para una
bomba que sdlo va a trabajar en calor o frio
debe de contemplar esto cuidadosamente.

Existen softwares, como el GeoCiatesa
desarrollado por CIATESA junto a Ia
Universidad Politécnica de  Valencia
(CORBERAN & URCHUEGUIA, 2003), que
proceden de un estudio cientifico basado en la
experiencia y en el andlisis de simulaciones, que
integran todo ello y son capaces de dimensionar
el intercambiador enterrado necesario segun
todo lo comentado.

Dimensionado y analisis de
sensibilidad a través del
programa Geociatesa

El dimensionado de intercambiador queda
patente que es de suma importancia, a
continuacion se van a mostrar la diferencia de
rendimiento que se obtiene de las bombas de
calor mediante la variacion de los parametros
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Figura 6. Pantallas del software GeoCiatesa(Fuente: CIATESA)

que intervienen en la transferencia térmica.
Todos los célculos se han realizado con el
programa Geo Ciatesa.

El programa se estructura en cuatro
pantallas de entrada de datos y una de
resultados. En la primera pantalla se configura la
geometria del intercambiador. En la segunda se
introduce el material de las tuberias. En la
tercera se define el perfil de cargas a partir de
la localidad, tipo de edificio y cargas maximas de
calefaccion y refrigeracion. En esta pantalla
también se elige el tipo de terreno. Finalmente,
hay una cuarta pantalla para introducir los
accesorios de tuberias con objeto de ofrecer
una estimacion de la pérdida de carga. En la
pantalla de resultados el programa muestra el
calculo de las longitudes de intercambiador
necesarias tanto en modo calefaccion como en
modo refrigeracion en funcion del punto de
trabajo del equipo con el que se desee operar
(COP y potencia).

Influencia de la distancia entre
boreholes (pozos)

CASO: Localidad: Madrid; Uso del edificio:
Oficinas; Carga Calorifica Maxima: 30 Kw. ;
Carga Frigorifica Maxima: 25 kW,; Equipo: IZE-
120 de CIATESA;Tipo de terreno: Basalto; Tubo
borehole: | 1/4” PN50A |6 bar;Tubo colector: |
1/2” PN32 6 bar longitud 20 m;Longitud total:
800 metros. 4 pozos de 100 metros.
Configuracion 2x2.
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RESULTADOS:

COPc vs Distancia entre Boreholes
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Figura 7. Influencia en el rendimiento de
calefaccion de la distancia entre pozos.
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Figura 8. Influencia en el rendimiento de
refrigeracién de la distancia entre pozos.

Como se puede apreciar en la figura 7, la
influencia en este caso sobre el COP de
calefaccion es muy pequena, pasar de | a 4
metros no supone incrementar siquiera el 1% el
rendimiento. En el caso del rendimiento de
refrigeracion (COPr), si hay un potencial de
mejora mas significativo que alcanza el 9% al
pasar de | a 4 metros (figura 8). En ambos casos
hay una distancia a partir de la cual no se
aprecia una mejora.

Sensibilidad ante la longitud

En este caso, para un diseho de
intercambiador dado, se analizara la influencia
de la longitud, plasmada en una mayor o menor
profundidad de los pozos.

CASO: Localidad: Malaga; Uso del edificio:
Oficinas; Carga Calorifica Maxima: 20 Kw;
Carga Frigorifica Maxima: 25 kWV.; Equipo: IZE-
120 de CIATESA; Tipo de terreno: Calizas en
forma de margas; Tubo borehole: | 1/4” PN50A
16 bar; Tubo colector: | /47 PN32 6 bar
longitud 20 m.; 4 pozos separados | metro en
configuracion 4xl.
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RESULTADOS:

COPc vs Profundidad
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Figura 9. Influencia en el rendimiento de
calefaccion de la longitud (profundidad de poz
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Figura 10. Influencia en el rendimiento de
refrigeracion de la longitud
(profundidad de pozos)

De nuevo, al tratarse de una instalacion con
carga dominante de refrigeracion, las mayores
influencias se registran en el COPr. Duplicar la
profundidad de los pozos, de 50 a 100 metros,
supone una mejora del 27%.

Sensibilidad al material del terreno
En el método de cilculo empleado en el
programa, el parametro que recoge la influencia
del terreno es la difusividad térmica
a=k/(pxCp) [m?2/s] obtenida como el cociente
entre la conductividad y la capacidad térmica.
Terrenos con la misma difusividad térmica
presentaran igual comportamiento.

CASO: Localidad: Madrid; Uso del edificio:
Colegio; Carga Calorifica Maxima: 30 kW,
Carga Frigorifica Maxima: 30 kWV,; Equipo: IZE-
160 de CIATESA;Tipo de terreno:Varios ; Tubo
borehole: | 1/4” PN50A 16 bar;Tubo colector: |
1/ PN32 6 bar longitud 20 m.; 6 pozos
separados 2 metros en configuracion 3x2.

RESULTADOS:

En la figura I | se puede apreciar como los
terrenos compuestos por roca, con mayores
difusividades térmicas, precisan de una
menor longitud de intercambiador (menor
profundidad de los pozos). Ademas, la
pendiente de las curvas es mucho mas
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Figura 11. Rendimiento de refrigeracion en
funcion de la longitud (profundidad de pozos)
con distintos terrenos

acusada, por lo que un pequeno error en el
calculo de la longitud puede conducir a
importantes errores de disefo. Sin embargo,
en la zona de altas difusividades, la diferencia
del tipo de material es menos critica, las
curvas estan mas proximas. Es en los
terrenos de mala calidad, gravas, arenas y
sedimentos, donde es mas necesario realizar
un test in situ para asegurar el valor de la
difusividad térmica.

Eficiencia de las bombas de
calor geotérmicas

Por todo lo expuesto anteriormente se
puede deducir que el ciclo que realiza una
bomba de calor geotérmica tiene una eficiencia
mas alta.

Tabla 1. Ciclo de calor:

Temperatura T " T " T "
ambiente / agua empera ‘ulra emp‘era l.Jra empera lfr,'a copP
- evaporacion | agua interior | condensacion
condensacion
Equipo Aire - 0°C 9°c | 40/45°c | s0°c 25
Agua
Equipo Agua
- Agua 5/0°C -5°C 40/ 45 °C 50 °C 34
(geotérmico)
Tabla 2. Ciclo de fr o:
Temperatura
ambiente / agua Temperatl{rya Tempgratlfra Temperat‘u,ra cop
W condensacion | agua interior | evaporacion
condensacion
Equipo Aire - 40°C 58 °C 7/12°C 2°C 19
Agua
Equipo Agua
- Agua 25/30°C 35°C 7/12°C 2°C 47
(geotérmico)

Si se analiza los rendimientos instantaneos
de los equipos geotérmicos respecto a los
convencionales aire-agua, expuestos en las
tablas | y 2 ,vienen a refutar lo que predice el

rendimiento ideal del ciclo de Carnot, por el
que al tener unos saltos de temperatura
menores y las temperaturas de condensacién
y evaporacion mas cercanas, la eficiencia del
ciclo aumenta.

De esta forma, en ciclo de calor, la bomba de
calor aire-agua, para unas condiciones iguales de
temperatura de agua hacia la instalacion ,
evapora contra un ambiente a 0°C lo que hace
que la temperatura de evaporacion del
refrigerante se encuentre en torno a los -9 °C,
mientras que, en la bomba de calor geotérmica,
el agua de evaporacion esta entre 0 y 5°C,y la
evaporacion se sitta en torno a los -5 °C. Por
ello, la bomba de calor aire-agua tiene un COP
de 2.5 y la geotérmica de 3.4.

Si observamos el ciclo de frio la mejora es
mayor. Con condiciones iguales de temperatura
de agua hacia la instalacion, la bomba de calor
trabaja contra un aire a 40 °C con lo que el
refrigerante condensa a 58 °C, mientras que la
bomba de calor geotérmica trabaja con agua a
25-30 °C, por tanto, el refrigerante condensa a
35 °C. Por ello, la bomba de calor aire-agua
tiene un COP de 1.9 mientras que la
geotérmica sube hasta 4.7.

Los rendimientos instantineos son
importantes porque muestran las condiciones
que se consideran nominales para el
funcionamiento de un equipo. Si bien, lo que
realmente califica la eficiencia de un equipo es
el rendimiento medio estacional (Cooling
Seasonal Performance Factor (CSPF) y el
Heating Seasonal Performance Factor
(HSPF)), para ello se suma la energia calorifica
o frigorifica aportada a lo largo de un afo y se
divide entre la energia consumida en dicho
periodo. En esto se basan los programas
oficiales de  certificacién  energética
(CALENER) que se usan para la calificacion
de viviendas y edificios segun lo establecido
en el Real Decreto 47/2007 del 19 de enero
de 2007.

Si analizamos los rendimientos medios
estacionales de las bombas de calor geotérmicas
respecto a las bombas de calor aire-agua la
diferencia a favor de las primeras se hace aln
mayor. Esto se produce puesto que, las
condiciones a lo largo del ano, para las bombas
geotérmicas, son mucho mas estables y cercanas
a las temperaturas de confort que las mismas
para las bombas de calor aire-agua. Otra de los
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factores que las benefician es que en ellas no se
producen los desescarches, lo cual afecta al
rendimiento medio estacional.

Si nos basamos en los datos del proyecto
GEOCOOL, Ground Source Heat Pump System
for Cooling and Heating in the South European
Region. Publishable Final Report.V FP. Contract
n® NNE5/2001/847, en el que participd
CIATESA tenemos los siguientes datos.

Para las condiciones estudiadas en el
proyecto GEOCOOL, el rendimiento medio
estacional de calefaccion (HSPF), calculado por
modelos matematicos, era de 2.96 en el caso de
la bomba de calor aire-agua y de 3.9 para en el
caso de la bomba geotérmica. Sin embargo, los
resultados experimentales de esa instalacion
concreta, mostraron un HPSF de 2 para la
bomba convencional mientras que el de la
geotérmica solo disminuyd hasta 3.46.

Para la temporada de refrigeracion, el
rendimiento medio estacional (CSPF) calculado
para las bombas de calor aire-agua era de 2.82
y para la geotérmica de 4.6. Asi mismo, los
valores experimentales ofrecieron datos algo
mas bajos. Para la bomba de calor aire-agua 2.68
y para la geotérmica 4.36.

Con todos estos datos queda demostrada la
diferencia en eficiencia que existe entre ambas
tecnologias. Las bombas de calor geotérmicas
pueden llegar a mejorar un 60-75 % los
rendimientos medios estacionales.
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