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RESUMEN Uno de los aspectos fundamentales a tener en cuenta en el disefio de un sistema de bomba de calor geotérmica es
el balance de energia térmica en el subsuelo, ya que la saturacion térmica del mismo conlleva pérdidas en el rendimiento del
sistema a lo largo de su vida 1til. Los sistemas geotérmicos hibridos, que combinan instalaciones de bomba de calor geotérmi-
ca con otros sistemas de generacién o disipacién energética, son muy adecuados para equilibrar el balance térmico en el sub-
suelo, optimizando los metros de intercambiador de calor necesarios para el correcto funcionamiento del sistema, aspecto cla-
ve para disminuir los costes de implantacién y conseguir atractivos periodos de retorno de la inversion inicial.

Energesis Ingenieria ha desarrollado e implantado en dos edificios de oficinas un disefio de sistemas hibridos basados en la combi-
nacién de un sistema de bomba de calor geotérmica con unidades condensadas por aire (aerotermos) que permiten garantizar ren-
dimientos energéticos comparables a los de los sistemas geotérmicos puros reduciendo sustancialmente el coste de implantacién.

OPTIMIZATION OF GROUND SOURCE HEAT PUMP SYSTEMS THROUGH THE IMPLEMENTATION OF
HYBRID SYSTEMS

ABSTRACT  One of the fundamental aspects to consider in the design of a ground heat pump system is the heat balance in the
ground, since thermal saturation of the ground produces a decreasing of the performance of the system throughout its useful life.
The hybrid geothermal systems which combined geothermal heat pump systems with other systems for generation or dissipation
energy are very suitable for balancing the heat balance in the ground and optimizing the heat exchanger meters needed for the
proper functioning of the system, important aspect to reduce costs and achieve attractive return periods of the initial investment.
Energesis Ingenieria has developed and implemented in two office buildings, a design of hybrid systems based on the com-
bination of a geothermal heat pump and air-condensed units (drycoolers) that can ensure energy efficiencies comparable to
geothermal pure systems, reducing substantially the investment cost.
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tificar mediante el procedimiento de disefio del sistema geo-
térmico que no se va a alterar la temperatura del subsuelo a

1. INTRODUCCION
La Directiva 2009/28/EC del Parlamento Europeo y del Con-

sejo 23 de abril de 2009 relativa al fomento del uso de energia
procedente de fuentes renovables fija un valor de rendimiento
estacional minimo (SPF) para catalogar una instalacién de
bomba de calor como fuente de energia renovable. Es decir,
seran las caracteristicas de la bomba de calor y las tempera-
turas de trabajo de la misma en la instalacién proyectada las
que determinen el aprovechamiento renovable del sistema.
Para garantizar unas temperaturas de trabajo adecuadas en
el circuito del intercambiador de calor enterrado hay que cer-

(*) Energesis Ingenieria S.L.

lo largo de la vida til de la instalacién.

Cuando un sistema de climatizacion geotérmica esta propor-
cionando calefaccién a un edificio, a su vez estd enfriando el
subsuelo o, lo que es lo mismo, extrayendo su calor. Por el con-
trario, cuando la instalacién geotérmica funciona en modo refri-
geracion estd cediendo calor al subsuelo calentandolo. La situa-
cién ideal de funcionamiento se da cuando, a lo largo de todo un
ano, la misma cantidad de calor que se extrae del subsuelo en
invierno se cede en verano, es decir, el balance de energia en el
terreno es nulo. Generalmente, las demandas energéticas de
los edificios no son equilibradas, por lo que para mantener la
temperatura estable del terreno sin calentarlo ni enfriarlo se
necesita enterrar un intercambiador de calor mayor, lo que,
para sistemas de grandes potencias, encarece considerable-

Ingenieria Civil 156/2009

35




OPTIMIZACION DE LAS INSTALACIONES DE BOMBA DE CALOR GEOTERMICA MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE SISTEMAS HIiBRIDOS

mente la instalacién. Una solucién son los sistemas hibridos
que combinan distintas tecnologias que permiten balancear la
energia inyectada y extraida del subsuelo. Por ejemplo, en los
paises del norte de Europa, donde la demanda de calefacciéon
prima sobre la de refrigeracién, la combinacién de las instala-
ciones de bomba de calor geotérmica con instalaciones de pane-
les solares térmicos es muy frecuente. Asi, en verano, cuando la
produccién térmica de los paneles solares es mayor, se emplean
los excedentes del calor generado por los mismos para calentar
el terreno que se ha enfriado en invierno.

Otro tipo de sistemas hibridos son los que combinan el inter-
cambio de calor con el suelo y con el aire y representan una so-
lucién muy adecuada para aquellos casos en los que la demanda
energética anual en climatizacién estd descompensada, predo-
minando la carga de refrigeracién, por ejemplo en climas medi-
terraneos y/o edificios con elevadas cargas internas (ocupantes,
equipos, luminarias, etc.). Esta tecnologia de sistemas hibridos
constituye una parte muy pequena del desarrollo de los siste-
mas geotérmicos a nivel internacional. Algunos trabajos han im-
plementado una metodologia para el dimensionado de este tipo
de sistemas ajustdndose a la potencia pico de calefaccién (Kava-
naugh, 1998) o han validado diferentes estrategias de control
(Yavuzturk and Spitler, 2000) para optimizar el coste.

El uso de este tipo de instalaciones hibridas permite:

¢ Reducir considerablemente el tamaiio del intercam-
biador geotérmico puesto que el dimensionamiento del in-
tercambiador se realiza para la potencia de refrigeracion no-
minal del edificio, no para la potencia pico. De esta manera
en los momentos en donde por simultaneidad u otros facto-
res se demande una potencia por encima de la nominal se
pondran en funcionamiento ambos sistemas (intercambiador
y aerocondensador) para condensar las bombas de calor.

¢ Reducir considerablemente el coste del intercam-
biador y el tiempo de amortizacién de la instalacién de-
bido a la reduccion de los metros de perforacion.

¢ Mejorar la eficiencia de la instalacion. Desarrollando
un sistema de control adecuado se puede llegar a ahorrar
mas de un 30% respecto a un sistema convencional.

¢ Utilizar en todo momento el foco de calor mas efi-
ciente. En épocas de primavera-otofio donde se puede te-
ner demanda de refrigeracion es posible que sea més efi-
ciente trabajar contra el ambiente que contra el terreno.

¢ Regenerar el terreno. Cuando en épocas de refrigera-
cién aumenta la temperatura del terreno se puede evacuar
el calor al ambiente mediante el aerocondensador. De esta
misma manera también se puede preparar el terreno para
la época estival disminuyendo su temperatura.

En resumen, la base de la optimizacién consiste en que el
sistema geotérmico absorbe la mayor parte de la demanda
energética, con lo que disminuye el consumo energético al es-
tar trabajando con un foco de intercambio muy eficiente y,
solo en algunas ocasiones puntuales en las que se sobrepasa
la potencia base, entra en funcionamiento el sistema aire.
Esto permite reducir la dimensién del intercambiador de ca-
lor enterrado sin variar el punto de funcionamiento de ma-
xima eficiencia de la bomba de calor.

Los principales componentes de un sistema hibrido son los
siguientes y se muestran esquematicamente en la figura 1:

- intercambiador de calor enterrado

- bomba de calor condensada por agua

- aerocondensadores

- bombas de circulacién y valvulas de tres vias
- sistema de control

Energesis Ingenieria ha desarrollado una metodologia de
diseno de este tipo de sistemas que se ha validado mediante
la instalacién, monitorizacién y seguimiento de su funciona-
miento en dos edificios de oficinas ubicados en Gandia y Al-
buixech (Valencia).

Aerocondensadores
Vélvulas
Bomba d'e 3
de vias
calor ‘—‘@—g
Bomba Intercambio
de geotérmico
circulacién

FIGURA 1. Esquema de
los componentes de un sistema hibrido.

36

Ingenieria Civil 156/2009




OPTIMIZACION DE LAS INSTALACIONES DE BOMBA DE CALOR GEOTERMICA MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE SISTEMAS HIiBRIDOS

Periodo de retorno

Pi=Ci/Ai

Pf=Cf/Af
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aerocondensador

Pot. aerocondensador

FIGURA 2. Criterio de dimensionado. Seleccién de la potencia del
aerocondensador.

2. DISENO Y MODELADO DEL SISTEMA

El criterio de dimensionado de un sistema hibrido, es decir, el
tamano del intercambiador de calor enterrado (metros de per-
foracién necesarios) y la potencia del aerocondensador auxi-
liar se basa en el periodo de retorno de la inversién. En la fi-
gura 2 se observa que existe un punto 6ptimo de disefio si
representamos el cociente entre el coste de la instalacién (C) y
el ahorro energético en la explotacion (A) en funcion de la po-
tencia condensada en el foco aire. Esto significa que, en fun-
cién del factor de utilizacion de la instalacion, la instalacion
geotérmica puede estar més o menos sobredimensionada para
la demanda base de energia, con lo que el aumento de coste
de inversion es mds significativo que el ahorro econémico en
la explotacidn.

En las figuras 3 y 4 se muestra el modo de funcionamiento
de la instalacién hibrida a lo largo de todo el afio y a lo largo de
un dia de verano. En este caso, la potencia absorbida por el in-
tercambiador geotérmico es de 100 kW, cuando se sobrepasa
esta potencia, el aerocondensador entra en funcionamiento.
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En un dia de verano, como se observa en la figura 4, el ae-
rocondensador Gnicamente entra en funcionamiento en deter-
minadas horas del dia en refrigeracion, cuando el sistema de-
manda una potencia superior a la de disefio del sistema
geotérmico.

El modelado de la instalacién se ha realizado mediante el
programa TRNSYS, que es un programa para la resolucion de
ecuaciones algebraicas y diferenciales que incorpora una li-
brerfa con los sistemas termoenergéticos mas comunes y que
se ha disenado especialmente para simulaciones transitorias.
Adopta una estructura modular para la resolucién de siste-
mas de componentes, que permite analizar un sistema entero
como la suma de componentes o sistemas individuales y la in-
terconexién entre éstos. Las simulaciones pueden realizarse
en los rangos de tiempo especificados por el usuario: desde va-
rias horas hasta varios segundos, dependiendo del tipo de
proceso que requiera ser estudiado. La modularidad del pro-
grama permite al usuario tener tantos elementos, (bombas de
calor, intercambiadores enterrados, controladores, refrigera-
dores, etc.), como sea necesario, en cualquier configuracién y
cuyo funcionamiento estd totalmente validado y contrastado.
Ademas, como los modelos de los componentes estan escritos
en FORTRAN, el usuario puede facilmente modificarlos y ge-
nerar nuevos componentes para tecnologias no incluidas en la
libreria standard. En la figura 5 se puede ver el disefio modu-

lar del sistema hibrido mediante el programa TRNSYS.
La estrategia de control del sistema hibrido definida para
la simulacion del sistema es la siguiente:

1. Control de la temperatura de fluido del intercambiador.

2. Mejor foco de intercambio de calor el ambiente que el te-
rreno.

3. Regeneracién del terreno.

En la figura 6 se puede observar los resultados de la simu-
lacién del sistema a lo largo de un afo.

La primera condicién descrita en la estrategia de control
es la que indica que el intercambiador de calor enterrado esta
disipando méas energia que para la que estd disefiado, con lo
que debe ponerse en funcionamiento el sistema de aerocon-
densadores. Es la estrategia que rige el funcionamiento basico
de un sistema hibrido. En la figura 6 se puede ver la evolu-
cién de las temperaturas de entrada (color naranja) y salida
(color verde) del intercambiador de calor enterrado durante
un ano junto con la evolucion esperada de la temperatura en
el terreno (linea morada) y la temperatura ambiente (en
azul). Se observa como cuando aumenta la temperatura del
agua en el intercambiador de calor enterrado se produce la
entrada en funcionamiento del sistema de aerotermos.

El segundo paso en la estrategia de control disefiada con-
siste en que el sistema emplee en todo momento el foco de
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FIGURA 5. Disefio del sistema hibrido en el programa TRNSYS.
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FIGURA 6. Resultados de la simulacién en Trnsys de la instalacién hibrida a lo largo de un afo.

intercambio de calor més eficiente. Esta estrategia se aplica
fundamentalmente en épocas de primavera y otono, donde
se puede tener demanda de refrigeracién, y es posible que
sea mas eficiente trabajar contra el ambiente que contra el
suelo.

Por dltimo, la tercera condicion implementada en el sis-
tema de control es la que permite la regeneracion del terreno.
Es decir, cuando en épocas de primavera y otofio con demanda
de refrigeraciéon aumenta la temperatura del terreno, se
puede evacuar el calor al ambiente mediante el aerocondensa-
dor por las noches, cuando la temperatura exterior es suave y
la instalacién no estd en funcionamiento. De esta manera se
puede preparar el terreno para la época estival disminuyendo
su temperatura y aumentando la eficiencia del intercambia-
dor geotérmico en esta temporada. En la figura 6 se ve cémo
funciona el aerocondensador para regenerar el terreno en las
épocas de primavera y otono (linea roja).

En la tabla 1 se resumen las estrategias de control descri-
tas que permiten que entre en funcionamiento el sistema de
aerocondensadores. Para programar el control, hay que fijar
una temperatura limite que determine la maxima potencia a

disipar en el terreno, asi como unas bandas de temperatura
en los modos en los que se trabaja con el aire como foco tér-
mico o en regeneracién. En este ultimo caso también se debe
programar el horario nocturno de funcionamiento.

3. INSTALACION DE UN SISTEMA HiBRIDO EN GANDIA
(VALENCIA)

Energesis Ingenieria ha implantado un sistema geotérmico
hibrido en un edificio de oficinas en la ciudad valenciana de
Gandia. El edificio consta de una planta sétano, una semisé-
tano, 4 plantas sobre rasante y la planta de cubierta. Alrede-
dor del edificio existe una zona de paso donde se ha ubicado el
intercambiador de calor enterrado (Figura 7).

El edificio dispone de una sala de conferencias, una sala de
exposiciones, varias aulas de formacién, etc. cuyo uso no es
continuo, por lo que al estudiar su perfil energético se observo
que la demanda base diaria era muy inferior a la demanda to-
tal. Por este motivo y por las restricciones de espacio para
ubicar el intercambiador de calor enterrado, se decidié reali-
zar un sistema geotérmico hibrido.

ESTRATEGIA

CONDICION

Control T intercambiador

Tsalida intercambiador > Tlimite

Mejor foco intercambio

Tamb + AT; < Tsal

Regeneracién terreno

Tamb + AT, < Tsalida intercambiador O <t < 6 h

TABLA 1. Estrategias de
control implementadas.
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A partir de los datos del perfil energético del edificio y de
la conductividad térmica de la parcela, determinada “in
situ” mediante el laboratorio mévil que dispone Energesis
Ingenieria, se concluy6 que era necesario realizar un inter-
cambiador de calor enterrado de 16 perforaciones de 100
metros de profundidad para disipar una potencia en refrige-
racién de 100 kW, y el resto de potencia instalada se disipa-
ria en tres baterias de aerocondensadores de 33 kW cada
una. Las bombas de calor instaladas son unidades Mitsu-
bishi de refrigerante variable.

Con el objeto de comparar resultados, ademas de la simu-
lacién para disefiar el sistema de control descrita en el apar-
tado anterior, se ha realizado la simulacién del mismo edifi-
cio con una bomba de calor convencional. Los rendimientos
obtenidos en la época estival para ambos sistemas se refle-

FIGURA 7. Edificio de oficinas
climatizado en Gandia
(Valencia)

jan en la figura 9. Como se observa, con el sistema hibrido
se alcanzan valores de rendimiento mucho més elevados,
con valores medios de 2.8, mientras que el rendimiento me-
dio del sistema convencional es de 1.9. Los valores de rendi-
miento medio de la instalacién hibrida permiten catalogarla
como una instalacién de energia renovable, segun el criterio
de la directiva 2009/28/EC. Hay que tener en cuenta que
para determinar el rendimiento estacional de la instalacién
hibrida, se considera tanto el consumo eléctrico de los gru-
pos hidrdulicos como de los aerotermos, ademés del de las
bombas de calor.

En cuanto a la inversion en la instalacion, ejecutada en el
ano 2007, en la siguiente tabla se puede ver la comparativa
de costes respecto a un sistema todo geotérmico. Como se ob-
serva, el sistema hibrido es un 25% mas econémico.

FIGURA 8. Bombas de calor y unidades de aerotermos de la instalacién.
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rendimientos del sistema
hibrido y del sistema ——— COP sistema hibrido ~——— COP sistema convencional
convencional.
Sélo geotérmico Sistema hibrido
Longitud de la perforacién (m) 2.400 1.600
Coste intercambiador enterrado (£) 175.138 116.758
Coste instalacién aerocondensador (£) 0 12.472
TABLA 2. Comparativa entre
Coste sistema de control (£) 0 1.948 la inversién de un sistema
geotérmico puro y un sistema
Total coste (€] 175.138 131.178 hibrido
4. INSTALACION DE UN SISTEMA HIBRIDO EN Esta potencia se ha seleccionado para ajustarse a las especifi-
ALBUIXECH (VALENCIA) caciones de tamario del proyecto de investigacion en el que se
enmarca la instalacién. El intercambiador geotérmico dispone
En Albuixech se ha instalado un sistema geotémico hibrido en de cuatro perforaciones de ochenta metros de profundidad
el edificio de oficinas de la planta de Cemex, la instalacion di- mas una potencia de 18 kW disipada en los aerotermos.
senada tiene una potencia de 30 kW de refrigeracion, una ter- En la figura 10 se puede ver una de las fases de la eje-
cera parte de la potencia necesaria para climatizar al edificio. cucién del sistema, llevada a cabo durante el mes de marzo

FIGURA 10. Ejecucién del
intercambiador de calor enterrado en
la planta de Cemex de Albuixech.
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FIGURA 11. Ejecucién de una arqueta
para la instalacién de sensores de

temperatura.
de 2009. Uno de los aspectos mas importantes durante la El sistema de monitorizacién disefiado consta de diecinueve
fase de instalacion ha sido la implementacion de un sis- sondas de temperatura, tres caudalimetros, un analizador de
tema de monitorizacién que permite analizar los pardme- redes, una centralita y un ordenador (véase figura 12). Con to-
tros mas importantes durante el funcionamiento de la dos estos elementos se podran determinar las diferentes tempe-
misma para validad el rendimiento de los sistemas hibri- raturas de funcionamiento, el consumo de energia eléctrica del
dos. sistema y el caudal circulante por cada uno de los circuitos.

I
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fancoil 51
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=
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[, sensor de temperatura . i o
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FIGURA 12. Esquema de
principio de la instalacién
geotérmica hibrida de CEMEX

= b = en Albuixech (Valencia).
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Con estas medidas y mediante la siguiente férmula se ob-
tiene la potencia térmica instantdnea en cada uno de los cir-
cuitos de la instalacion que son: el circuito interno, entre la
salida de la bomba de calor y las unidades terminales del edi-
ficio (fancoils), el circuito de los aerotermos, entre la entrada a
la bomba de calor y los aerotermos, y el circuito geotérmico,
entre la entrada a la bomba de calor y el intercambiador ente-
rrado. La férmula general a emplear es:

Potencia_termica = m*Cp )*(T,~T,) (1)

Cp (t) es una funcién de la temperatura del agua que supon-
dremos constante e igual a Cp (20), estando t expresado en
°C, m es el caudal registrado por el caudalimetro del circuito
correspondiente y T, y T, son las temperaturas de entrada y
salida del circuito correspondiente.

Por tanto, mediante esta formula se podra determinar la
carga térmica que estd demandando el edificio aplicando la
ecuacion al circuito interno, la energia cedida o extraia del te-
rreno, si se aplica esta expresion al circuito geotérmico, asi
como la potencia disipada en los aerotermos si se toman los
valores registrados en este dltimo circuito.

El calculo del COP del sistema se determina con los valores
de potencia eléctrica consumida por la instalacién registrados
por el analizador de redes y la potencia térmica cedida al edificio.

Potencia_termica_edifico

La puesta en marcha, pruebas y calibracién de la instala-
cién de monitorizacion se ha realizado durante el verano de
2009. En las siguientes gréficas se muestran algunos de los
valores registrados durante el funcionamiento del mes de sep-
tiembre.

En la figura 13 se puede observar el funcionamiento de
instalaciéon durante dos dias del mes septiembre. Se repre-
senta el caudal circulante por el intercambiador geotérmico y
el caudal que trasiega por el aerocondensador. La instalacién
condensa todo el caudal por las sondas geotérmicas y cuando
se supera el punto de consigna, parte de este caudal es deri-
vado al aerocondensador.

La linea horizontal de las figura 14 es la que marca el
punto de consigna en el que entra en funcionamiento el aero-
condensador. Esta alarma se activa cuando la temperatura de
retorno del intercambiador geotérmico supera los 32°C, en ese
mismo momento salta la alarma y las vdlvulas cambian su
posicién permitiendo que parte del caudal se derive a la con-
densacién por aire.

Las figuras 15 y 16 muestran diferentes tipos de uso de la
instalacion. El punto 1 corresponde a las horas centrales del
dia donde la carga de refrigeracién es mayor produciéndose
un uso intensivo de la instalacion. En el punto 2 es un com-
portamiento en el que la instalacién esta constantemente
arrancando y parando debido a que se alcanza rdpidamente

COP = - - (2) la temperatura de confort en los espacios climatizados. Por ul-
Potencia_electrica timo queda el punto 3 en el que la instalacién esta parada.
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FIGURA 13. Caudal de la instalacién entre las 13:00 del 14/09/2009 y las 12:59 del 16/09/09.
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FIGURA 15. Potencia eléctrica consumida por la instalacién entre las 13:00 del 14/09/2009 y las 12:59 del 16/09/2009.
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FIGURA 16. Temperatura de entrada/salida en el fancoil y temperatura ambiente entre las 13:00 del 14/09/2009 y las 12:59 del 16/09/2009.

5. CONCLUSIONES

El objetivo de los trabajos llevados a cabo por Energesis Inge-
nieria en el campo de los sistemas hibridos es optimizar tanto
el funcionamiento como los costes de inversion de los sistemas
de climatizacion geotérmica. En este trabajo se han presen-
tado los resultados de disefio de un sistema hibrido implan-
tado en un edificio de oficinas de Gandia, realizando una com-
parativa de rendimientos energéticos frente a un sistema de
climatizacién convencional y de costes de inversion frente a
un sistema geotérmico puro. Se puede concluir que el sistema
hibrido es mas eficiente que un sistema convencional, con
rendimientos medios estacionales que lo pueden certificar
como un sistema de energia renovable y es significativamente
mas econémico que un sistema geotérmico puro.

También se ha presentado el disefio, la ejecucion y monitori-
zacién de una planta piloto de un sistema geotérmico hibrido
realizada, durante el afo 2009, en las oficinas de la planta de
Cemex de Albuixech. La ejecucion de esta planta se ha reali-
zado con el objetivo de que el andlisis de todos los parametros
monitorizados permita caracterizar el funcionamiento de la
planta y determinar su rendimiento estacional para demostrar
la viabilidad técnica y econémica de este tipo de sistemas.
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