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RESUMEN PROPUESTA

Vivimos en una sociedad en la que tenemos que hacer frente a asuntos tan graves
como el calentamiento global del planeta, el efecto invernadero, la escasez y el
incremento del precio de los recursos energéticos. Estos factores han hecho que el
medio ambiente sea una prioridad tanto para los gobiernos, empresas y la sociedad en
su conjunto. Como consecuencia, actualmente existe una tendencia creciente de la
demanda de sistemas energéticos con fuente de energia renovable.

La tesis se orientard en una linea de trabajo de investigacion sobre los diferentes
sistemas combinados de energia solar térmica y bomba de calor para calefaccion y
calentamiento de agua sanitaria, conocidos en el &mbito internacional de investigacion
como solar heat pump (SHP).

En una primera etapa se realizard un estudio del estado del arte de esta tecnologia en
general. Se investigard sobre la tendencia, usos y diferentes configuraciones de estos
sistemas, asi como en las diferentes herramientas de disefio existentes en el mercado.

El estudio y andlisis serdn aplicados a las pruebas de campo de la planta real que el
Grupo de Investigacion en Tecnologias Renovables dispone en los espacios ubicados
en el Instituto Politécnico del Campus de Terrassa. Esta planta serd debidamente
completada con el fin de configurar un sistema SHP y serd analizada tanto del punto
de vista de modelado como del punto de vista experimental. Para el modelado se
utilizard el c6digo desarrollado por el Grupo de Investigacién y que forma parte del
back-end de la plataforma cloud www.OmniluS.com.

Cabe sefialar, que el uso de sistemas combinados de bomba de calor geotérmica y la
energia solar como fuente de energia renovable, tiene un gran potencial que nos
permite reducir la dependencia energética del exterior y del consumo de fuentes de
energia no renovables de origen fosil.
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2: OBJETIVO DE LA TESIS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Existe una creciente demanda de sistemas que cubran las necesidades de calefaccion y
agua caliente sanitaria en viviendas y en edificios del sector terciario, que lleva
asociado un importante consumo de energia primaria generando como consecuencia
un impacto negativo sobre el medio ambiente. Con el objetivo de reducir este impacto
y dada la tendencia de escasez de fuentes de energias convencionales, es necesario el
impulso del desarrollo de sistemas eficientes con fuentes energéticas renovables.

Dentro de los sistemas renovables para calefaccion y agua sanitaria, recientemente
estd destacando el interés por los sistemas combinados de energia solar térmica y
bomba de calor, conocidos como solar heat pump systems (SHP). Esto ha generado
la necesidad de nuevos desarrollos, modelos de célculo, plantas piloto y generacién de
estandares.

El objetivo general de esta tesis es aportar conocimiento en este campo en base al

estudio del estado del arte y a la generacién de nuevos resultados de modelado y
experimentales que contribuyan a la consolidacion de estos sistemas.

2.2 OBJETIVOS CONCRETOS

Los objetivos concretos a desarrollar se describen a continuacion.

* Estudio de mercado a nivel mundial de la aplicacion de sistemas
combinados de energia solar térmica y bomba de calor: Potencial técnico,
mejoras en eficiencia energética, analisis de herramientas de disefio, y
propuesta de una configuracion a analizar.

* Estudio paramétrico de la configuracién a analizar, con un modelo de
célculo transitorio basado en el paquete de software OmniluS.

* Adaptacion de la planta de calefaccion de las oficinas del grupo
GreenTech en el Instituto Politécnico del Campus de Terrassa, a las
especificaciones concretas del sistema SHP analizado. Obtencién de
resultados experimentales.

* Andlisis comparativos de resultados numéricos y experimentales.

* Conclusiones.
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3: ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

3.1 INSTALACIONES SHP

3.1.1 Introduccidon

Debido a la elevada conciencia ambiental en cuanto al ahorro energético y el uso de
las energias renovables asi como sus aplicaciones en diferentes campos. La
integracion de sistemas combinados SHP se estd empezando a aplicar en el sector
terciario de los paises del norte de Europa, con el fin de cubrir las necesidades de
demanda de calefaccion y agua caliente sanitaria.

Para evaluar y analizar la viabilidad de estos sistemas combinados desde la IEA
(International Energy Agency) se cred recientemente una linea de trabajo de
investigacion denominada Task 44 donde participan centros I+D+I, empresas
fabricantes de bombas de calor asi como de paneles solares, organizaciones
gubernamentales etc.. Cabe destacar que la introduccion en el mercado de estos
sistemas tiene una gran acogida.

Fabricantes como: Immosolar, Viessmann, Nibe, Schiigo, Roth, entre otros, estin
incorporando en sus catdlogos los sistemas de SHP

Los sistemas SHP pueden clasificarse en tres tipos en funcién del grado de interaccion
entre la parte solar del sistema y la bomba de calor.

- Sin interaccién entre sistemas: el sistema solar y la bomba de calor trabajan de
forma independiente y no interaccionan directamente entre ellos (sistemas de
control trabajando por separado). Por ejemplo: sistema en el que la produccién
de ACS es con energia solar, y la parte de calefaccion con bomba de calor.

- Interaccién moderada: uno de los sistemas domina sobre el otro.

- Interacciéon e integracion completa: Ambos sistemas trabajan de forma
integrada e interaccionan a la vez.
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Captadores solares
térmicos

Bomba de calor geotermica (GSHP)

Figura 1. Esquema de una instalacion de sistema combinado SHP

3.1.2 Componentes principales

Bombas de calor

Los primeros sistemas de refrigeracion fueron disefiados entre los afios 1850 vy
1920[1] El ingeniero Americano Jacop Perkins inventd la maquina que seria base de
la actual industria de la refrigeracion, obteniendo la patente en Estados Unidos
descrita como “Improvements in the Apparatus and Means of Producing Ice and in
Cooling Liquids” para una maquina de compresion que trabajaba en un ciclo cerrado.
Ese mismo afo fabric6 su primera madaquina, la primera unidad impulsada
mecdnicamente, no tuvo mucho éxito en su intento de desarrollar y comercializar su
invento. Perkins, no comprendia realmente el fundamento del principio de su ciclo, 60
afios mds tarde Carnot publicaba su trabajo sobre la potencia motriz del calor y casi
un siglo después de que Rankine propusiera su ciclo.

Fue en el afio 1876 cuando el ingeniero Aleman Carl von Linden abrié camino para
fabricacion de refrigeradores, Carl trabajo con gases de origen natural como el
amoniaco, el diéxido de azufre y el clorometano, al combinar estos gases encontrd
una forma de cambiarlos de fase pasdndolos de estado gaseoso a liquidos y con ello
crear sistemas de enfriamiento de aire.

Invirtiendo el ciclo de la maquina de refrigeracion a través de un sistema de valvulas
es posible utilizarla como méquina de frio y de calor, son las conocidas como bombas
de calor reversibles.
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En la figura 2 se muestra un esquema del funcionamiento de una bomba de calor.
Los elementos principales son:

- Condensador

- Evaporador

- Compresor

- Valvula de expansién

Se trata de un circuito cerrado por el que circula un fluido refrigerante. En el
evaporador se produce una absorcion de calor a baja temperatura y en el condensador
una cesién de calor a alta temperatura. El lado del circuito correspondiente al
evaporador se le conoce como zona de aspiracidon o baja presion. Una vez el fluido
pasa por el compresor aumenta su presion y pasa al condensador. Este lado del
circuito es conocido como zona de descarga o de alta presion. El fluido a la salida del
condensador estd en fase liquida. Antes de volver al evaporador debe perder presion
circulando a través de un elemento de expansién (la valvula de expansién).

Q. (Foco caliente)

|
Condensador
Valvula de
expansion
— Evaporador
|
Q¢ (Foco frio)

Figura 2: Bomba de calor

Las bombas de calor por compresion mecdnica pueden clasificarse en funcién del
estado y tipo de fluido con el que intercambian calor con el ambiente o suelo, ver un
andlisis de las bombas disponibles en el mercado en [2]:

- Aire/agua (Aerotérmicas);
- Agua/agua
- Agua glicolada/agua

El rendimiento térmico de una bomba de calor se expresa en funcién de la siguiente
ecuacion [3]:
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Doénde n és el rendimiento térmico, Q. la cantidad de energia cedida por el sistema al
foco caliente, Qf la cantidad de energia recibida por el sistema del foco frio, y W el
trabajo mecanico neto del compresor.

El rendimiento de una bomba de calor para calefacciéon puede definirse como la
relacion entre calor aportada de calefaccion respecto al consumo eléctrico total del
compresor. Este rendimiento se conoce como el COP [4] (coefficient of
performance). Este valor es dado bajo condiciones nominales de trabajo, facilitado
normalmente por el fabricante de las bombas de calor.

Segun su definicion, el COP de calefaccion se expresa como sigue
cop =% [1-2]

Dénde Q. es la potencia de calefaccion aportada por la bomba de calor, y P el
consumo eléctrico total (que es superior a W debido a factores de rendimiento del
compresor).

Las bombas de calor comerciales pueden funcionar con un COP de calefaccion entre
2 y 3. En el caso que por ejemplo de que el COP sea de 2.5, esto quiere decir que cada
kWh eléctrico se transforma en 2.5 kWh en calor.

El COP especifica el rendimiento instantineo de una bomba de calor en unas
condiciones especificas. Durante un afo entero, las condiciones de demanda
energética y del ambiente van cambiando, con lo que se hace necesario definir un
coeficiente que califique el rendimiento de la bomba de calor teniendo en cuenta
todos sus estados de funcionamiento. Para tal fin, se ha definido lo que se conoce
como el SPF (Seasonal performance factor), o factor de rendimiento estacional. El
SPF es el ratio entre la energia util aportada por la bomba de calor durante todo su
periodo de funcionamiento anual, respecto a la energia eléctrica consumida para
hacerla funcionar.

Energia Util proporcionada por la bomba de calor
SPF = =9 prop P [1-3]

Energia consumida

Los organismos europeos especifican unos valores umbrales del SPF de un sistema
con bomba de calor a partir de los cuales el sistema puede ser considerado como
sistema renovable [4].

Bombas de calor Geotérmicas:
Son bombas con un elevado COP gracias a que el intercambio con el foco frio se
realiza a través de un pozo geotérmico. Esto aumenta la temperatura de intercambio

del evaporador acercdndola més a la temperatura del condensador.

La eleccién del fluido que circule por el intercambiador terrestre dependerd de
diferentes factores:
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- Conductividad y viscosidad
- Punto de congelacién

- Corrosividad, toxicidad

- Degradacion

- Costes

Existen diferentes configuraciones del intercambiador terrestre. Ver las figuras 3,4 y
5.

o

Figura 3: Intercambiador geotérmico horizontal

Figura 4: Intercambiador geotérmico vertical

Figura 5: Intercambiador geotérmico horizontal con configuracion slinky (con
bucles)
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Captadores solares térmicos

Este es uno de los componentes principales de los sistemas combinados para
produccion de ACS y calefaccion.

Actualmente existen en el mercado una gran variedad de tecnologias de captacion
solar térmica dependiendo de la temperatura de trabajo, se clasifican en 3 grupos:
Captadores de baja temperatura (50-150°C), media temperatura (150-500°C) y alta
temperatura (1000-3000°C). En este caso solo se considera los captadores solares de
baja temperatura que son los que se utilizan para produccion de agua caliente sanitaria
y calefaccion.

Los captadores mds comunes utilizados para trabajar a baja temperatura son:

- Placa plana
- Tubos al vacio

De acuerdo con las normas UNE [5], el rendimiento para colectores solares térmicos
de baja temperatura, se calculan mediante la siguiente ecuacion:

- 2
rlS — K(Q) “Cp—Cq (Tav ;amb) — - (Tav—T(;amb) [1_7]

Dénde:
K (0): Modificador del dangulo de incidencia

¢, : Factor de pérdidas Opticas cuando la irradiacion solar es normal y perpendicular a
la superficie de captacién

c¢1: Primer factor de pérdidas térmicas

¢, : Segundo factor de pérdidas térmicas

G: irradiacién solar normal sobre superficie inclinada con

Ty, : Temperatura media del fluido en el interior del captador;

Tymp : Temperatura del ambiente exterior;

Segtn la ecuacion descrita, el rendimiento del captador queda especificado si se
conocen los valores de ¢y, ¢; y ¢, las condiciones ambientales como: Irradiacién solar,
posicion solar y temperatura ambiente y las condiciones de operacién como:
temperatura media del fluido en el captador. Desde el punto de vista tecnoldgico
podemos sefalar que los captadores que presentan mejor rendimiento son aquellos

que tienen un factor optico K(8).cy elevado y unos factores de perdidas térmicas
reducidos.
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3.1.3 Sistemas combinados bomba de calor y energia solar térmica

Algunos sistemas combinados empezaron a ponerse en funcionamiento en la década
de los afios 80 motivada por la segunda crisis del petréleo. La idea de estudiar estos
sistemas combinados estuvo siempre presente, tal como se demuestran en algunos
casos de publicaciones, que se quedaban solo en la teoria, simulaciones, ensayos de
laboratorios y pruebas de campo y que no iban a mas debido a la falta de estandares o
métodos que facilitardn su evaluacion. A continuaciéon se muestra un estudio de
mercado de sistemas SHP [6,7,8,9,10,11,12,13]

En la figura 1.6 se puede apreciar el crecimiento de la introduccion de las empresas en
el mercado de los sistemas combinados

number of companies entering the market

© = ! T T T T T 1
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

year of market introduction

Figura 6: Empresas que entran en el mercado de los sistemas combinados por aiio

En la figura 7 se puede apreciar la distribucién por paises que trabajan con estos
sistemas SHP, debido a la demanda de su mercado, siendo la que tiene mds empresas
activas Alemania y Austria, en una minoria paises como Dinamarca, Francia, Suecia,
Espafia, etc..
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AT (15)

DK(5)

FR(4 X

SE(4x

CN(2)
IT(2)
DE (38) BE/ES/PT (3)

Figura 7: Empresas SHP por Pais

Basandonos en la informacion de la Task 44 subtask A [17] se ha realizado el analisis
de los modelos de sistemas combinados bombas de calor y energia solar térmica,
donde se puede apreciar en la figura 8bque la principal fuente de energia de estas
bombas de calor es la geotermia, seguido de las bombas de calor aire agua y las
bombas de calor con otro tipo de intercambio como por ejemplo

Otras fuentes Aire/ Agua

Geotermia

Figura 8: Fuentes de intercambio bombas de calor SHP

Uno de los pardmetros importantes a comparar en los sistemas combinados es el tipo
de captador solar.
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En la figura 9 [10] se muestra la comparativa en el mercado Europeo de los
captadores solares mas utilizados

Dénde:
- FPC: captadores de placa plana
- ETC: captadores de tubo de vacio
- UGC: captadores sin cubierta
- PVT: captadores térmicos-fotovoltaicos combinados

FPC orETC (49)

PVT (6)

ETC(3 N

UGC (9)

FPC(64)

others (4)

Figura 9: Captadores solares mds utilizados en los sistemas SHP europeos

En la Figura 10 se presenta un andlisis realizado sobre 52 casos de sistemas
combinados [17] Los captadores mds utilizados son los de placas planas, o en su
defecto al vacio con un 77%, los sistemas que mads utilizan este tipo de captador son
las bombas de calor aire/agua y los sistemas bombas de calor con geotermia agua
glicolada /agua , le siguen la utilizacién de placas planas esmaltadas con un 13% |,
este tipo de captadores ha sido utilizado en los modelos que trabajan bombas de calor
con sistemas especiales que se intercambian el aire con energia solar (captadors
solar) ; el 8% de los modelos a trabajado con PVT que son captadores solares hibridos
(fotovoltaica y térmica). 2% de los sistemas han utilizado captadores Helios hibridos
(fotovoltaica y térmica).

® Placas planas / Vacio
2% ® Especial Helios
= PVT

B Placa plana esmaltada

Figura 10: Captadores solares utilizados en sistemas combinados
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Segtin se muestra en la figura 11, el 48% de la produccion de ACS se genera a partir
del intercambio de bombas de calor, energia solar y energia de apoyo (Backup,
resistencia eléctrica, etc), 47% Produccion ACS por bomba de calor y energia solar,
finalmente un5% de la produccién de ACS se hace a partir de la bomba de calor que
intercambia con un tanque de almacenamiento de agua glicolada.

® HP+energia solar+ apoyo
m solo HP y energia solar
= solo HP

Figura 11: Produccion agua caliente Sanitaria

Segtn se muestra en la figura 12, el 47% de la produccién de suelo radiante viene
dada por bomba de calor y energia solar, el 32% produccién a partir de bomba de
calor, suelo radiante y energia de apoyo, 16% produccién a partir del intercambio
directo con la bomba de calor geotérmica, 5% produccién solo a partir de bomba de
calor geotérmica y apoyo de energia (Backup, resistencia eléctrica).

® HP+Energia Solar+ apoyo
m solo HP y energia solar
® solo HP+ apoyo

H solo HP

Figura 12: Produccion calefaccion.
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3.2 POTENCIAL TECNICO DE LA APLICACION DE ESTA TECNOLOGIA

En el marco de investigacion de la IEA la Task 44 [17] de la mano de fabricantes
centros [+D+I y expertos en el sector han facilitado diferentes tipos de tecnologias
utilizadas con sistemas combinados, como por ejemplo la figura 13 sistema
combinado de bomba de calor aire/agua y paneles solares.

Se define:
- La parte superior de color verde: la energia renovable.
- El color naranja: la energia transformada, produccion.

- Color azul: almacenamiento de la energia.
- Color gris: energia de la red que se puede comprar

Waste
Ground Water o
Heat

Storage

1
1
]
I Cold
]

(source)

LW 90A Solar —— Driving Energy
Alpha-InnoTec GmbH ——> Water

== == < Brine
-------- » Refrigerant

Figura 13: Sistema combinado bomba de calor Aire/agua — solar
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Ejemplo de un diagrama de flujo Figura 14 con bomba de calor geotérmica y energia
solar, intercambio al con el tanque combinado que distribuye al ACS y calefaccion.
Sistema complejo

Waste
r Air Water -
Heat
1
'
T
1

| passive cooling

|
|
Storage 1 loptional active or
I
1

Energy

. Backup
Carrier F

PV/T Collector ——— Driving Energy
3S Swiss Solar Systems AG = Water

== == & Brine
-------- » Refrigerant '

Figura 14: Sistema combinado bomba de calor Geotermia— solar

Ejemplo de diagrama de flujo figura 15 con energia solar térmica, bomba de calor
intercambio especial, utiliza 2 tanques de almacenamiento y energia de apoyo para
satisfacer las necesidades de calor y ACS.

Waste

Nate
Water Heat

I_optlonal

=
=it
=2

Energy
Carrier

Nature Vollhybrid “Green Tower” —— Driving Energy
Green Products GmbH —> Water

== == < Brine
........ » Refrigerant

Figura 15: Sistema combinado bomba de calor geotermia /otros — solar.
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Entre estos muchos otros que nos facilitan informacion

En la tabla 2-1 se hace referencia algunas empresas [17] que han participado
activamente desarrollo de sistemas combinados y su comercializacién en el mercado

Rotex_HPSU Rotex GmbH  — HPSU Solar+Hp Aerotermica
(HeatPumpSolarUnit)
Daikin_Altherma Daikin Europe N.V.— Altherma  Solar+HP Aerotermica

StiebelEtron_SolarSetBasic STIEBEL ELTRON GmbH & Solar+HP Aerotermica
Co. KG - Solar-Set Basic

CBosch_solatorCelsiusSW C. Bosch GmbH - Solator Solar+HP Geotermica
Celsius SW

Schueco_HPSol Schiico International KG — Solar+HP Geotermica
HPSol

Wolf_SonnenheizungSW Wolf GmbH — Sonnenheizung &  Solar+HP Geotermica

Sole/Wasser-WP

Green Products_Greentower Green Products GmbH — Nature Solar+HP Geotermica +
Vollhybrid “Green Tower” Torre hibrida

Tabla 1: Plantas pilotos y empresas involucradas
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3.2.1 Analisis costo

La bomba de calor geotérmica combinada con la energia solar térmica es una de las
opciones que nos aproxima a las tecnologias de méaxima eficiencia energética en
instalaciones residenciales asi como edificios.

Por ejemplo los costes anuales de una vivienda de 200 metros cuadrados, en el Norte
de Espaifia, con 3 habitaciones y conforme al CTE (cédigo técnico de la edificacidn)
[18] serian para las distintas tecnologias los siguientes:

Instalacién Eléctrica: 5.204 €/afio

Instalacién Gas Natural Condensacion: 2.618 €/ano
Instalacién Gas Propano: 3.301 €/afio

Instalacién Gaséleo C: 3.384 €/afio

Caldera de Pellets: 1.414 €/afio

Bomba de calor geotérmica: 951 €/afio

Bomba de calor Aerotérmica: 1.125 €/afo
Combinacion geotermia y solar: 838 €/aio

La empresa Enerficaz ha realizado un estudio sobre la relacion entre costes
energéticos y costes de operacion en Espaiia siendo menores en el caso de un sistema
con bomba de calor geotérmica.

EUR/afio
1.600 € o Costes energéticos w Costes operacion

1.400 €4

1.200 €4

1.000 €4

800 €

600 €

400 €4

ANANANANANANAN

200 €4

0 €4
Gasoil Gas Natural Caldera Pellets Bomba de Bomba de

Calor Cdor
Aerotérmica Geotérmica

Figura 16: Comparativa costes energéticos costes operacion Espaiia.

En la Tabla 2 se muestra el ejemplo de una vivienda de 200 metros cuadrados en la
que el retorno de la inversién es mas rdpido con una bomba de calor aerotérmica
mientras que una instalacién con geotérmica tarda méds. Valores de COP de las
unidades [19] valores de retorno inversion [18]

Las consejerias de industria de las diferentes comunidades de Espafia quieren
impulsar el uso de las energias renovables y subvencionan econdmicamente este tipo
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de instalaciones. La cuantia de la subvencion dependera de la potencia de la maquina

a instalar.

Bomba de calor cop Precios € Retorno

8-10 kW inversion
anos

Aerotérmicas 2.5-30 5,000 4-6

Geotérmicas+ Pozo | 4.5-5.5 8.,000+4.,000 =12,000 8-10

geotérmico

Tabla 2: Retorno de la inversion.

3.2.2 Analisis eficiencia

Se ha realizado una comparativa entre bombas de calor geotérmicas y bombas de

calor aerotérmicas.

Las bombas de calor geotérmicas tienen un COP mas alto que la bomba de calor
aerotermica debido a que la temperatura del suelo siempre permanece constante
durante todo el ano. Las bombas de calor aerotérmicas consumen mas dependiendo de
la demanda por estacion del afio, su rendimiento baja por ejemplo en la estacion
estival generando un problema al no poder disipar el calor ya que la temperatura
exterior es alta, en este caso se tienen que buscar soluciones y alternativas. En el caso
de las bombas de calor geotérmicas no ocurre esto ya que la temperatura de la tierra

permanece constante a lo largo del afio.

Bomba de calor Geotérmica

Bomba de calor aerotérmica

COP méas alto que la bomba de calor
aerotérmica, alta eficiencia energética,
siempre disponibles independientemente del
clima y las estaciones

COP mdés bajo, su consumo energético
depende del clima y las estaciones

Tabla 3: Comparativa Bombas de calor Geotérmica y Aerotérmicas.

Ejemplo de un estudio en Toronto Canadd, relaciona los costes de la instalacién
geotérmica (intercambiadores terrestres) con el nimero de colectores solares [20]
Tenemos que el valor neto actual en 20 afios nos sale mds a cuenta colocando un
sistema con 3 paneles solares y una longitud de 188m de pozo geotérmico.

Valor neto actual a 20 afios seria la suma del coste inicial total mds el valor de los

costes de operacion en 20afios.
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Captador Solar GHLE Analisis de costes

N° Area  Longitud Coste inicial Coste operacion VAN
(Valor
neto

(m2) (m) Coste Coste Coste anual ($)  Valor actual)
solar GLHE (consumos, actual  (§)
$ y HP mantenimiento) ($) 20 afios
$) 20
anos

0 0 380.0 0 19,040 2,050 23514 42,554

0 0 220.0 0 13,760 2,330 26,721 40481

3 6.81 188.0 851 12,702 2,334 26,723 40,278

6 13.62 1728 1,703 12,202 2,334 26,776 40,681

9 2043 150.0 2,554 11,450 2,337 26,804 40,807

Tabla 4: Captadores solares y longitud Pozo geotérmico.
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3.3 HERRAMIENTAS DE DISENO

En el mercado existen diferentes tipos de softwares de simulacion, estos softwares son
herramientas muy utiles para ingenieros, arquitectos, etc.. Que quieren modelar un
edificio, vivienda, etc.. Estas herramientas permiten determinar variables con gran
precisién y ayudan a los disefadores a tomar decisiones y optar por las mejores
medidas para poder aplicarlo a cualquier tipo de edificio ya sea construido o en
construccion. El objetivo basico de estos simuladores es buscar la mejor solucidon para
el ahorro energético.

La metodologia para desarrollar un c6digo de simulacion es:

- Analizar la realidad

- Investigar qué modelo matemadtico nos sirve para poder simular las partes y el
conjunto

- Resolucién numérica del modelo matemético

- A continuacién se valida los resultados del modelo compardndolo con datos
experimentales

Investigacion del
modelo

Validacion
Realidad

Modelo
matematico

Soluciéon
analitica

Solucion numérica

Modelo
computacional
Software

Figura 17 Esquema de metodologia.
En funcién del grado de detalle que utiliza el modelo numérico podemos distinguir
entre modelos globales y multidimensionales:

1 Globales: Estos modelos resuelven en su conjunto el balance de materia y energia
de los elementos



Tesis Doctoral , Lissette Piedra Durand, UPC, Barcelona Pagina 22

2 Multidimensional: Es un método numérico que discretiza el elemento en 1,2 o 3
dimensiones, como si se hiciera una radiografia por partes. Con este método se puede
determinar los pardmetros como la presion, temperatura, etc... en cada punto del
elemento a estudiar. Se basan en voldmenes finitos, elementos finitos, elementos de
contorno etc.. Un ejemplo donde se podria calcular con este método multidimensional
seria un tanque de acumulacion que se divide en diferentes puntos, y dependiendo de
la altura del tanque nosotros podremos conocer los pardmetros de temperatura,
presion, etc. a la que se encuentra en determinado momento.

Global: BE, BM Compresor
equipo en su conjunto
Colector Solar

Modelos
matematicos Tanque
Multidimensional: .
Parametros de N Altura
< —>
> temperatura, ry
presion, Etc

Figura 18: Modelos Matemditicos.

Hasta mediados de la década 1960 se realizaban simples calculos a mano para estimar
las necesidades energéticas en los edificios. El método grado dia se utilizo para
calcular las necesidades de calefaccion. A partir de mediados de esta década se
consiguio dividir la simulacién en 3 pasos secuenciales [21]:

1- Calculo de la carga térmica utilizando técnicas aproximadas.

2- El valor de la carga térmica es utilizada como un input de los sistemas de
HVAC.

3- Finalmente se utilizaron los resultados del segundo paso para disefiar las
maquinas de produccién de energia.

Como se puede ver, no se tuvo en cuenta la interaccion entre el edificio y el sistema.
En la actualidad existen diferentes paquetes de software en el mercado que satisfacen
las demandas de célculos para el disefio de las instalaciones de energia solar y bombas
de calor.

La importancia del uso del software radica en la capacidad que tiene de evaluar un
sistema en su conjunto y no como la suma de sus componentes. La instalacién de las
diferentes tecnologias como los sistemas combinados en una misma instalacion es
cada vez mds comun en Europa, por esta razén la caracteristica mds importante para
el software de simulacién del futuro, es la capacidad de incorporar el maximo niimero
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de tecnologias y posibilidades en un solo sistema y proporcionar el resultado del
conjunto.

3.3.1 Para qué sirven los programas de simulacion

Es una herramienta de ayuda que permiten dar solucién a las preguntas desde la fase
inicial de disefio [22]. A través de la utilizacion de estos softwares, los disefiadores
pueden consideran opciones especificas como por ejemplo la calefaccion, la
refrigeracion, etc.. Asi mismo pueden predecir el comportamiento térmico del
edificio antes de su construcciéon y simular los costes energéticos de edificios
existentes en condiciones actuales, esto les da una visién para poder establecer la
mejor medida de adaptacion térmica teniendo en cuenta el consumo de energia.

Con las herramientas de simulacién también se pueden calcular las siguientes
variables

- Temperaturas interiores;

- Cargas térmicas de calefaccion y refrigeracion;

- Necesidades de los consumos de los sistemas HVAC;
- Necesidades de iluminacién de los ocupantes;

- Confort interior de los habitantes;

- Niveles de ventilacion, etc.
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3.3.2 Comparativa software en el mercado

En este apartado se tratara de valorar la comparativa entre los diferentes softwares de
simulaciéon més extendidos a nivel mundial.

Se ha seleccionado un listado de los softwares mas utilizados, la Tabla 5 [23] muestra
la procedencia de los programas.

Programas Procedencia
Energy Plus Estadounidense, Lauwrence Berkeley
National Laboratori
Esp-r Britanico Universidad Strathclyde
Glasgow Escocia
IDAICE Sueco instituto sueco de matematicas
aplicadas. Empresa EQUA
IES <VE> Integrated Environment Britanica. Empresa IES Ltd. Alianza con
Solutions google Sketchup
TRNYSYS Estadounidense universidad de
Wisconsin NREL. National Renewable
Energy Laboratories
POLYSUN Instituto de tecnologia solar SPF Suiza.

Tabla 5: Programas procedencia.

Cada software de simulacion energética tiene ciertas caracteristicas y aplicaciones
especificas [30]. Con el fin de comprenderla mejor se presenta en las tablas 6, 7 y 8
[23] senala la actuaciéon de cada software para la simulacién térmica de una
instalacion. En la bibliografia [21 y 23] se puede ver el alcance en més detalle sobre
los diferentes pardmetros que se tienen en cuenta en la simulacién de un edificio,
teniendo en cuenta en particular la solucion de la simulacién, sistemas de energia
renovable, sistemas HVAC, evaluacion econdmica.

Energy  ESP-r IDA IES TRNSYS POLYSUN
Plus ICE
Simulacion soluciones
Simulacion de X X X X X X
cargas, sistemas y
soluciones
Soluciones iterativas X X X X X X
de systemas no
lineales
Sistemas de energias renovables
Energia solar X X X X X
Muro trombe X X X X X X
Panel fotovoltaico X X X X X X

Tabla 6: Simulacion de soluciones y sistemas de energias renovables
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Energy ESP-r IDA IES TRNSYS POLYSUN

Plus ICE

Sistemas HVAC

Posible X X X X X X
configuracién
de sistemas de
HVAC
Repeticion X X
Ciclo de aire
Distribucion de X X
los sistemas
Simulacién
CcO2
Distribucién del X X
aire por zonas
Unidad de aire X X X X X X
forzado por
zonas
Unidades X X X X X
equipos

Tabla 7: Sistemas de HVAC

o B B
=
=

o B B

=
=
=
=

IDA IES TRNSYS POLYSUN

ICE
HVAC Equipos
Bombas de calor de X X X X
absorcién
Bombas de calor X X X X

enfriamiento gratuito

Bomba de calor X X X
Aire/agua
Bomba de calor X X X X
agua/agua

Evaluacion econémica

Costes de energia X X X X X X
Costos de ciclo de X X X X
vida util de los

componentes

Tabla 8: Sistemas HVAC y Balance Econémico.
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La mayoria de estos softwares de simulacién se empezaron a programar con lenguaje
FORTRAN vy han ido evolucionando con un lenguaje més similar a C++ o JAVA. La
mayoria de ellos te permite importar desde AUTOCAD el plano de la instalacion para
poder empezar la simulacién, en el caso de TRNSYS y Polysun tienes la opcién de
dibujar el edificio teniendo en cuenta las coordenadas.

Para realizar la simulacion se empieza con:

1- Construccion del edificio
2- Introducciéon de datos, aspectos ambientales, efectos de sombreado, el
enfriamiento del sistema, las ganancias internas etc..

Para simular [24,25,26,27] la construccion del edificio definimos la orientacion del
mismo, para el calculo de la carga térmica se empieza simulando y definiendo: el
forjado del edificio, material de las paredes, ventanas, puertas, cubiertas, etc. todo lo
referente al edificio fisico, luego las cargas sensibles (ordenadores, iluminacion, etc..)
y latentes como la ocupacion (nimero de personas, etc), Segutn el cédigo técnico de
edificacion dependiendo del fin al que se destina el uso de la instalacion (laboratorio,
teatros, etc) te indica el nimero de renovaciones de aire a tener en cuenta. Uno de los
principales factores que varia el resultado de la simulacién de una instalacion puede
ser por ejemplo, la base de datos climéticos (grados dia) con la que trabajan los
programas, por ejemplo TRNSYS trabaja con la base datos de Meteonorm, los demds
programas utilizan la base de datos segtin la norma Europea UNE-10349 [28].

Para la simulacion de las unidades de produccion, en este caso los sistemas
combinados de paneles solares con bomba de calor geotérmica, los programas
TRNSYS como POLYSUN ofrecen un amplio abanico de posibilidades como:
Elementos hidrdulicos (Bombas, valvulas, etc.) , unidades de produccién de frio
(Paneles solares, bombas de calor, etc..). Como se ha comentado al principio se puede
hacer una simulacion del conjunto de la instalacién teniendo en cuenta las
necesidades energéticas del edificio, los consumos de energia dependiendo por
ejemplo de un determinado mes del afio las horas de funcionamiento de las unidades,
etc.. La robustez de los programas se miden teniendo en cuenta el tiempo que tardan
en dar un resultado del calculo de la simulacion [28] .

Finalmente el programa te muestra un resultado de la simulacién con vistas en 3D.
Los softwares de simulacién continuamente se van actualizando y sacando al mercado
versiones con aplicaciones para calcular una simulacion que cada vez se aproxime a la
realidad
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3.3.4 Ejemplo simulacién real con TRNSYS

TRANSYS es una herramienta de software de simulacién con una estructura modular
que ha sido especialmente disefiada para desarrollar sistemas complejos relacionados
con la energia describiendo el sistema en un nimero de componentes mas pequefios
[29] llamados Types que pueden ir desde el disefio de una bomba de calor simple a
una definir varias zonas (zonificar) de un edificio complejo. Los componentes se
configuran a través de la interface grifica de usuario conocida como Trnsys
simulation Studio. La construcciéon del edificio en el programa su puede hacer
mediante la introducciéon de datos en la interfaz de visualizacién de imdgenes
conocido como TRNBuild [24].

Ejemplo de los resultados que se pueden dar con el programa, se muestra a modo de
ejemplo un proyecto real de una planta piloto cerca de Frankfurt Alemania [31].se ha
evaluado experimentalmente el comportamiento de los resultados de un campo de
colectores PVT integrado con una bomba de calor geotérmica. La figura 3.3 se
muestra el esquema hidraulico.

Borehole
heat
exchanger

Figura 19: Sistema investigado con el colector PVT sin esmaltar con bomba de calor
geotérmica.

Se trata de una instalacién de 39 m? de colector solar PVT, 3x75 m pozo geotérmico y
una bomba de calor de 12 kW.

La bomba de calor satisface la demanda de calefaccion y ACS, el condensador de la
bomba de calor viene integrado dentro del tanque de almacenamiento de ACS.

En este ejemplo se evalda el rendimiento de los colectores solares y su influencia en
la mejora del SPF de la instalacidn, a continuacion los resultados que da el programa:

En la figura 20 Se puede ver que en invierno durante la demanda de calor mds alta de
la bomba de calor, el colector PVT cubre solo una pequeiia fraccion de la demanda,
por el contrario es la fuente de calor que mds domina durante el verano. Durante los
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periodos de transicién especialmente en primavera, los colectores proporcionan una
fraccidn significativa de la demanda de calor del evaporador, aqui el PVT predomina
respecto al pozo geotérmico, como consecuencia se mejora la eficiencia de la bomba
de calor
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Figura 20: valores mensuales de flujos de calor provenientes de los colectores
solares y la bomba de calor, el intercambiador terrestre para un periodo de 28 meses
de operacion.

En la figura 21 se puede ver para un periodo de simulacién de 20 afios, el sistema
funciona mejor con el apoyo de sistemas con energia solar térmica.
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Figura 21: Simulacion de temperaturas de entrada de la bomba de calor, con apoyo y
sin apoyo de colectores solares para un periodo de 20 arfios, la base de la demandas
son datos medidos tomadas del primer afio.
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A continuacioén la tabla 5 con los datos que ha utilizado el programa para realizar la

simulacion:

Tab. 1: Parameters for the TRNSYS simulation of the reference system

Total heat demand Qqorat

incl. DHW, storage and distribution losses

12.5 MWh/a

Heat demand of domestic hot water 2.5 MWhv/a
Length of Borehole heat exchanger (+ variations) 90 m

PVT- collecotor size (+variations) 20 m?

Heat conductivity of ground 2 W/mK

Type of borehole heat exchanger Double U- tube
COP of the heat pump 4.6

35°C heat source side / 0°C heat sink side

PVT- collector. electrical 0.12 Wy/m?

PVT- collector, thermal (OC)

for open circuit operation and 1 m/s wind speed

No=0.73: b;=15 W/m’K

Weather data

TRY 7. Kassel. central Germany

Tabla 9 Pardmetros para la simulacion.

En la figura 22 se muestra el pardmetro de SPF simulado en funcién de la longitud del
pozo geotérmico y el drea de los paneles solares PVT. Los valores del area y la
longitud estdn dados en valores absolutos que estdn relacionados con la demanda total
de calor. El grafico muestra:
1- Sistema tipico de pozo geotérmico convencional.
2- Punto de disefio de la planta piloto segin lo que se planifico.
3- Primer afio de funcionamiento de la instalacién
4- Segundo afio de funcionamiento de la instalacion
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Figura 22: Seasonal performance factor SPF.
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3.4 PROPUESTA DEL SISTEMA A ANALIZAR EN DETALLE

De las configuraciones que tenemos en el mercado, nosotros estudiaremos el caso de
la instalaciéon de bomba de calor y energia solar conectada en serie, sistema de
maxima integracion de los componentes, el tanque de acumulacion es el centro
principal del sistema

EL tanque de almacenamiento intercambia calor con los paneles solares y la bomba
de calor geotérmica. A partir de aqui se distribuye el agua para cubrir las demandas de
calefaccion y ACS

Captadores

I A
1 |

ww
— 3 Tanque

| v ACS
Ambiente
(suelo)

Figura 23: Configuracion conexion en serie.
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4: PLAN DE TRABAJO

A continuacion se muestra el diagrama de Gantt con la planificacion de las tareas

2013 2014 2015
ai[a2]a3]as|ai][a2]a3][as|[ai1[a2][a3[as

1. Investigacion
1.1 Conocimiento
1.2 Estado del arte
1.3 Modelado
1.4 Planta piloto
2. Proyecto de tesis

3. Result. y redaccion

3.1 Analisis
3.2 Redactado

4. Defensa

Se contempla que el trabajo a desarrollar sea por un periodo de 3 afios y a contar
desde enero de 2013. A continuacién se detallan las diferentes tareas planificadas.

TAREA 1: PERIODO DE INVESTIGACION (Duracién: Ene-13 a Dic-14)
Tarea 1.1 Profundizar en conocimientos tedricos (Duracién:Ene-13 a Des-13)

Este periodo de trabajo incluye la profundizacion de los fundamentos tedricos en
temas de climatizacion, bombas de calor y energia solar a todos los niveles como:
fisica, modelizacion y experimentacion, teniendo en cuenta que es una tarea a realizar
durante todo el trabajo de la tesis doctoral, se especifica como periodo de desarrollo el
primer afio y se considera de especial relevancia.

Tarea 1.2 Andlisis del estado del arte (Duracion: Ene-13 a Des-13)

En paralelo y de forma complementaria que la tarea 1.1, se realizard un estudio
profundo del estado del arte en el drea de investigacién contemplando los siguientes
aspectos:

a) Instalaciones a nivel mundial utilizando bombas de calor integradas
con energia solar térmica.

b) Potencial técnico de la tecnologia: tipo de tecnologia (sistemas),
mejoras esperables en eficiencia energética, andlisis de coste/
eficiencia.

c) Andlisis de las herramientas de ingenieria existentes (cdlculo y
experimentales) disponibles para el disefio, control y mantenimiento de
las instalaciones. Limitaciones y necesidades de desarrollo.

d) Partiendo del andlisis de los resultados de los apartados a, b y ¢
propuesta de un sistema a analizar en detalle en las siguientes tareas.

Tarea 1.3 Modelado (Duracion: Jul-13 a Des-14)
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Anadlisis numérico paramétrico de instalaciones con la configuracion especificada en
la tarea 1.2. software utilizando la plataforma cloud www.omnilus.com

Tarea 1.4. Planta de demostracion. Disefio y construccion (Duracion: Ene-14 a Des-14)
Adaptacion de la planta de climatizacion en las oficinas de GreenTech en el Instituto
Politécnico de Terrassa.

TAREA 2: PROYECTO DE TESIS (Duracién: Abr-14 a Jun-14)

Esta tarea contempla la preparacion y defensa del proyecto de tesis.

TAREA 3: OBTENCION DE RESULTADOS Y REDACCION (Duracién: Nov-
14 a Oct-15)

Tarea 3.1. Andlisis (Duracién: Nov-14 a Abr-15)

Andlisis de la planta definidas en la tarea 1.2. Comparativa de resultados numéricos
con resultados de medida reales

Tarea 3.2. Redaccién (Duracién: Ene-15 a Oct-15)
Redaccidn de la tesis.

TAREA 4: DEFENSA DE LA TESIS (Duracion: Nov-15 a Dec-15)

Etapa final que contempla la preparacion de la defensa de la tesis.
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