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talaciones que aprovechen este recurso €s necesario conocer

las caracteristicas térmicas del suelo (conductividad, difusivi-
dad y temperatura del suelo inalterado, entre otras), a partir de
las cuales se dimensiona el intercambiador geotérmico (pro-
fundidad, diametro y nimero de sondas).
En este sentido, se ha desarrollado y construido un equipo
ABSTRACT que permite realizar ensayos de respuesta térmica del terreno
(TRT), para conocer las caracteristicas del suelo anteriormente
mencionadas. En este trabajo se describe el disefio del equipo

® The use of the ground as heat source in ) i 3
y el software de calculo que obtiene los resultados requeridos.

air-conditioning has become a renewable

energy resource increasingly booming since Palabras clave: geotermia, climatizacion, energias reno-
. L . vables, edificacion sostenible, bomba de calor geotérmica.

it maintains a stable temperature in both

winter and summer, from a certain depth. For

the design of facilities that take advantage of

1. INTRODUCCION
this resource is necessary to know the thermal La propuesta 20-20-20 de la Unién Europea [1] traduce los
characteristics of the ground (conductivity, objetivos estratégicos en materia de energia de la Union Euro-
pea destinados a combatir el cambio climatico, incrementar la
seguridad de suministro energético minimizando la dependen-
etc.), from them the ground heat exchanger cia del exterior y reducir el coste de la factura energética. En
(GHE) is dimensioned (depth, diameter and ella se pretende log'rar una reduccion del 20% de las emisiones
de gases de efecto invernadero, llegar a un consumo final del
number of boreholes). 20% procedente de energias renovables y ahorrar otro 20%
In this sense, it has been developed and built en la demanda futura de energia para el afio 2020. Por ello, la
utilizacion de la energia procedente de fuentes renovables des-
aceleraria el cambio climatico, al disminuir consecuentemente
response tests (TRT), to obtain ground las emisiones de CO,. Dentro de las energias renovables, la
energia geotérmica es una de las que esta por desarrollar [2].
El sector energético en el ambito de la edificacion no ha
describes the design of the equipment and the pasado desapercibido para estas politicas, estableciéndose me-
computing software that obtains the required didas para una mejora en la demanda y consumos de energia
en edificios [3], lo que se asocia directamente a los sistemas
de climatizacion. En este sentido, la energia que consumen
e Key words: geothermal, HVAC, renewable las familias se acerca al 30% del consumo energético total en
Espafia, y se reparte entre un 18% en la vivienda y un 12% en
el del coche. Un 44 % de la demanda de energia en el hogar se
pump. corresponde con la climatizacion, y el 20% con la produccion
de agua caliente sanitaria (en adelante ACS) [4].

diffusivity and undisturbed ground temperature,

a system that allows make ground thermal

characteristics mentioned above. This paper

results.

energy, sustainable building, ground source heat
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El Gobierno de Espafia a través del Ministerio de la Vivienda
ha dispuesto el nuevo Codigo Técnico de la Edificacion, es-
tableciéndose medidas para la certificacion de edificios de
nueva construccion [5], y cuya normativa se ha actualizado
recientemente ampliando aquélla para edificios existentes [6].
Con estos antecedentes, un paso mas hacia la edificacion sos-
tenible implicaria el uso de fuentes renovables para la pro-
duccidn de frio: por un lado, ampliaria el aprovechamiento de
fuentes renovables a una aplicacion adicional, aparte de las ya
existentes para produccion exclusiva de calor o electricidad,
y por otra parte, modificaria la concepcion de produccion de
calor en invierno con fuentes renovables al utilizar un ciclo
frigorifico con bomba de calor [7].

Hasta la fecha, los sistemas de climatizacion (calefaccion
en invierno, refrigeracion en verano) utilizan equipos que
aportan o roban calor a una fuente térmica, que es el local a
calefactar o refrigerar, respectivamente. Estos equipos suelen
utilizar un ciclo frigorifico convencional de compresion de va-
por [8], para lo cual es preciso el uso de un sistema de compre-
sion, robando o cediendo calor al ambiente exterior (equipo
exterior). La eficiencia de este tipo de sistemas se establece
como la relacion entre el calor que se cede (calefaccion) o
roba (refrigeracion) del local a climatizar, y la energia eléc-
trica que se consume en el motor que mueve al compresor, a
través de su eficiencia. A su vez, dicho indicador depende de
la eficiencia de cada uno de los elementos que componen el
sistema (evaporador, condensador, compresor). Los equipos
que transfieren calor tienen una eficiencia limitada a las tem-
peraturas puestas en juego, tanto en los ambientes exterior e
interior, como de los fluidos térmicos involucrados. Asi, se
encuentra una limitacion debida al equipo exterior impuesta
por la temperatura del aire ambiente: la diferencia de tempe-
raturas entre los focos de trabajo va acompanada de un salto
de presiones en el compresor, incrementandose el trabajo del
mismo y por tanto el consumo de energia eléctrica.

Con objeto de aumentar la eficiencia de este tipo de siste-
mas (disminuyendo los consumos energéticos y emisiones),
uno de los aspectos que va cobrando mayor auge es el uso del
terreno como fuente térmica a través de las bombas de calor
geotérmicas (GSHP o Ground Source Heat Pump) [9]. Esto
supone que el equipo exterior no trabaja intercambiando calor
con el medio ambiente, sino con el terreno por medio de un
fluido térmico (agua liquida con anticongelante). Para ello, se
entierran una serie de tubos por los que circula dicho fluido a
calentar o enfriar. El medio exterior se sustituye por terreno y
presenta la ventaja de una elevada eficiencia energética como
consecuencia de estar empleando una fuente térmica que man-
tiene estable su temperatura en el rango de interés.

Una de las caracteristicas principales del terreno es que,
a partir de una profundidad determinada, su temperatura es
muy estable, oscilando estacionalmente mucho menos que la
del aire ambiente. Asi, se puede hablar de temperaturas que
oscilan entre 16°C y 22°C, para los paises del sur de Europa,
como es el caso de Espafia. Esto repercute muchisimo en la
transferencia de calor, no por la cantidad, sino por su calidad.
Al existir menos diferencia de temperaturas entre los fluidos
que intercambian calor, significa que el incremento de presion
al que tiene que hacer frente el compresor de la maquina se
reduce, y con ello el consumo eléctrico. A igualdad de calo-
res transferidos, un menor consumo de electricidad supone un
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incremento de eficiencia en la maquina, y con ello una reduc-
cion considerable de las emisiones asociadas a su generacion.

Las principales ventajas de este tipo de sistemas son, en
primer lugar, un ahorro en la factura energética, mejorando en
mas del 30% la eficiencia del sistema en invierno, y mas del
45% en verano (superando con creces un ahorro en consumo
de energia final del 20%) [10], la disminucion de las emisio-
nes de gases de efecto invernadero en mas de un 66% respecto
a los sistemas que utilizan combustibles fosiles y por tltimo la
reduccion de los costes de mantenimiento de la instalacion en
aproximadamente la mitad respecto a otros sistemas conven-
cionales [11]. Asimismo, las bombas de calor geotérmicas son
mas silenciosas que las aerotérmicas y el intercambiador de
calor acoplado al terreno puede sustituir a las torres de refrige-
racion evitando los problemas asociados de legionelosis [12].
Finalmente, al utilizar como foco térmico el terreno, se evitan
problemas de funcionamiento por temperaturas ambientales
extremas (muy altas en verano y muy bajas en invierno). Esta
tecnologia esta actualmente muy extendida en el Norte de Eu-
ropa y América [10, 13-14], pero no asi en las zonas medite-
rraneas, donde la demanda de refrigeracion prima sobre la de
calefaccion.

Desde hace algun tiempo se viene investigando e impul-
sando esta tecnologia en Espana, a través de diferentes pro-
yectos, guias y proyectos asociados [15-17], lo que ha permi-
tido incluir esta solucion como herramienta de ahorro energé-
tico en la certificacion energética de edificios. Con el objetivo
de alcanzar un consumo final de energia de 40,5 ktep para
esta tecnologia, en 2020, en Espana, el PANER establece unas
previsiones de actuaciones para su correcta implantacion en el
sector de la edificacion, implicando para ello a las diferentes
administraciones [18]. Todo ello se ha plasmado recientemen-
te en la publicacion de la Guia Técnica de Disefio de Bomba
de Calor Geotérmica por parte del IDAE [19].

Esta Guia sera la fuente inicial de la que se tomaran los re-
querimientos minimos para el disefo del sistema. El objeto de
este documento es fijar las condiciones técnicas minimas que
deben cumplir las instalaciones de bomba de calor geotérmica
de circuito cerrado para climatizacion de edificios y produc-
cion de agua caliente sanitaria, especificando los requisitos
de disefio, instalacion y mantenimiento. En la propia intro-
duccién del documento, se indica que esta guia no constituye
un manual de disefo de aplicacion indiscriminada, y aconseja
recurrir, en caso necesario, a herramientas de analisis y simu-
lacion mas avanzadas.

Con los antecedentes mencionados se justifica el interés
por parte de las diferentes administraciones en cuanto al de-
sarrollo de sistemas eficientes energéticamente. Entre ellos, se
ha constatado la importancia del uso del terreno como fuente
térmica para la climatizacion de edificios y viviendas. En este
sentido, también se constata la necesidad de realizar, en areas
mediterraneas, estudios asociados al uso del terreno como
fuente térmica en sistemas de climatizacion, de los que no se
tiene suficiente informacion.

Estos estudios tienen como objetivo principal la definicion
del niimero suficiente de perforaciones en el subsuelo que per-
mita a éste responder de forma adecuada a los requerimientos
de las maquinas climatizadoras del edifico, para hacer frente
a las diferentes demandas térmicas del mismo con un menor
consumo de energia final (electricidad). Para tal fin sera nece-
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sario conocer, de forma precisa, las caracteristicas del terre-
no (temperaturas, conductividad y difusividad térmica, etc.)
y para ello se ha disefiado un equipo que permite realizar un
test de respuesta térmica del terreno (TRT) [20]. Estos ensa-
yos siguen las especificaciones de la Agencia Internacional de
la Energia (IEA) y la Asociacion Internacional de Bomba de
Calor Acoplada al Terreno (IGSHPA). Para ello se ha realiza-
do una perforacion piloto de diametro 150 mm y profundidad
120 m, disponible en la Universidad de Jaén. En la perfora-
cion vertical se ha introducido un tubo en U (ida y vuelta),
de polietileno PE 100 SDR11 PN16 y diametros 40x36 mm,
rellenandola con bentonita (Fig. 1). Los extremos del tubo se
unen al dispositivo de ensayo, que es el equipo desarrollado y
que se presenta en este articulo (Fig. 2).

Fig. 2: Maquina TRT montada sobre remolque y conectada a sonda

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. FUNDAMENTOS PARA LA CARACTERIZACION DEL
TERRENO A PARTIR DE ENSAYOS TRT

Para el disefio del campo de sondas sera necesario conocer
las cargas térmicas del edificio a climatizar y la capacidad de
disipacion de cada una de las sondas. Para obtener la capaci-
dad de disipacion de cada una de las sondas sera necesario el
analisis y modelado de la transferencia de calor con el terreno
a partir de la ley de Fourier [21] y utilizando técnicas experi-
mentales asociadas a su analisis teorico con modelos analiti-
cos [22, 23].

Existen diferentes modelos analiticos y numéricos para
evaluar la respuesta térmica del suelo. En Europa el método
mas empleado es el de la linea infinita [24], debido a su sim-
plicidad y a la rapidez de su aplicacion. Este método parte
de la ecuacion general de difusion de calor en coordenadas
cartesianas, Ec. (1):

0 6T F) oT F) 0T . 0
— |k =—=|+=|k—|+ Z|k=—|+g=pc
ox o x oy oy oz 0z ’

~

)

¢ (D)
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y considerando flujo unidimensional, conductividad cons-
tante y que no existe generacion de energia, la ecuacion se
reduce a la Ec.(2):

2,
6—7; = 1or donde: o = :i Difusividad térmica  (2)
ox a t pc, C,

2

Para resolver la ecuacion se define la variable =

e g dat’
que permitira integrar la Ec. (2), llegando a la Ec.(3): ot

ooe_”
T, =T, +C, I%?dn 3)

Fijando las condiciones de contorno para r, (radio de la
sonda), obtendremos el valor de la constante C1, y llevando
este valor a la Ec.(3), se obtendra la ecuacion buscada, Ec.(4) :

mc, AT 0 @
T, =T, +——e¢™ [ —d 4
b sur 4 . ﬂ, H J- 77 ( )
Esta ecuacion puede simplificarse sabiendo que el término
e ™ —1 cuando el tiempo es prolongado. Con esta simplifi-
cacion, la Ec.(4) se reduce a:
mc, AT at

T,-T,- 9 [ dy  donde: 4= y R =% (5)
4z g H r}

siendo: H= profundidad de la sonda (m); 71 = Flujo (kg/s);
¢ = calor especifico del fluido (kJ/kg K); T,= Temperatura ex-
tremo del relleno (K); T = Temperatura no perturbada del
terreno (K); ¢ = Flujo de calor (W/m); A= conductividad tér-
mica del terreno (W/m K); F = nimero de Fourier; r,= radio
de la sonda (m); o= difusividad térmica del terreno (m?%/s);

La integral exponencial de la Ec.(5) puede ser aproximada
[25], obteniéndose:

o o 1 w (_l)n (772)"
Eodp=-y+l| |- 6
R IR ©
e () ()
Teniendo en cuenta que el término ; nn ! 0
para valores de tiempo s 517, sellegaa:
Ca
mc, AT
AL INE Q
47 AH r,

Por otro lado, para el problema de transferencia de calor
dentro de la sonda, la temperatura media del tubo (T,) puede
ser calculada usando la temperatura de la cara lateral de la
sonda [26], considerando que entre el fluido caloportador y la
pared del pozo existe una resistencia térmica R, (K/(W/m)),
resistencia que caracteriza la transferencia de calor entre el
fluido térmico y la pared exterior del sondeo, en contacto con
el terreno circundante, cumpliéndose:

iR
T, =T, +1> (®)
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Igualando las Ecs. (7) y (8) se obtiene:
+rhcp (Tout_Tin)|:ln[4at]_yi|+mcp (ToZ_Tin)Rb (9)

4 A H r?

f = tsur

déonde: Q=rc, (T,,~T,) = diferencia de temperaturas
entre la entrada y la salida del fluido (K); y = constante de
Euler = 0,577216; t= tiempo (s).

Teniendo en cuenta que es la potencia calorifica que aporta
el fluido, llegamos a:

. 1 4at - R
T, =T, + In -y|+0=2
4 s Q4ﬂﬂH[(rf] 4 QH

Si Q es constante, realizando los cambios oportunos, se
puede expresar la Ec.(10) como:

(10)

T, =mn(?) +n (11)

Que presenta una relacion lineal entre T,y In(t). Por tan-
to, realizando un ensayo en la sonda que consistira en hacer
circular un fluido que aporte una potencia calorifica constante
al terreno, a partir de la serie de valores de las temperaturas
de entrada y salida del fluido a lo largo del tiempo, se obtiene
una serie de valores de T, como la media aritmética entre cada
temperatura de entrada y de salida. Mediante una regresion
lineal obtendremos los valores m y n de la Ec.(11). Las series
de datos deberan ser lo suficientemente largas para garantizar
un buen ajuste, ademas, deberan descartarse las primeras ho-
ras del ensayo para garantizar la condicion que dio lugar a la
Ecuacion 7.

Para obtener los valores buscados A y o a partir de my n
atn se necesita conocer Ty R,.

La resistencia del material de relleno Rb es conocida a par-
tir de las caracteristicas del mismo que aporta el fabricante,
mientras que T _debe obtenerse experimentalmente mediante
un ensayo en el que se hace circular, en régimen laminar, el
fluido contenido en la sonda antes de cualquier aporte caldrico
al terreno. En este ensayo se registran los valores de tempe-
ratura del fluido a lo largo del tiempo necesario para que toda
la columna de agua haya circulado, calculando T como su
valor medio.

En la Fig. 3 se muestra el equipo desarrollado para realizar
estos ensayos, cuyo funcionamiento general es el siguiente:

* Inicialmente hay que realizar una prueba de presion,
para garantizar la estanqueidad de la instalacion ente-
rrada. Posteriormente se realizan dos tipos de pruebas
para la caracterizacion térmica del terreno: Estimacion
de la temperatura del terreno a diferentes profundidades
(perfil de temperaturas) con el objeto de determinar la
temperatura media del suelo inalterado (T ). Para ello
se rellena el circuito con agua y se deja reposar un tiempo
prudencial. El agua adquiere una temperatura practica-
mente igual a la del terreno circundante. Posteriormente,
se hace recircular y se mide su temperatura. En este caso,
el régimen de circulacion del fluido debe ser laminar,
para que el error producido sea minimo.
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* Determinacion de las caracteristicas de conductividad
y difusividad térmicas del terreno y sondeo. Para ello,
se hace recircular agua en el circuito enterrado (en este
caso con régimen turbulento), manteniendo constante la
potencia calorifica aportada y se mide la evolucion de la
temperatura de impulsion y retorno a lo largo del tiem-
po. De los resultados de estas mediciones se determinan
aquellas caracteristicas mediante los calculos matemati-
cos anteriormente descritos.

Fig. 3: Vistas anterior y posterior del equipo desarrollado mostrando
circuitos hidrdulico y eléctrico

2.2. DESCRIPCION DEL PROTOTIPO DESARROLLADO

Para llevar a cabo los ensayos descritos y medir las va-
riables de interés a lo largo de los mismos, se ha disefiado y
construido un equipo que consiste en un sistema hidraulico
que permite la circulacion de fluido por la sonda geotérmica
con diferentes caudales tanto en régimen laminar como turbu-
lento. Ademas, el equipo debe ser capaz de inyectar al terreno
distintas potencias calorificas. Para cada uno de los ensayos,
tanto el caudal como la potencia calorifica aportada deben
permanecer lo mas estables posible a lo largo de todo el tiem-
po que dure el experimento; esto obliga a incluir reguladores
tanto para el caudal como para la potencia.

Las variables de interés son las presiones y temperaturas
del fluido, tanto en la impulsion hacia la sonda como en el re-
torno de la misma, asi como el caudal circulante. Estas deben
ser medidas con una precision razonable a intervalos regulares
de tiempo, en torno a un segundo. En la Fig.4 se muestra la
pantalla de control del sistema donde aparecen los valores ins-
tantaneos de las variables de interés y los controles necesarios
para la puesta en marcha y programacion de los ensayos.

Fig. 4: Pantalla de control del sistema antes del inicio del ensayo
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!H—um Supervisi(')n; esto ha sido tenido en cuenta en el

disefio incorporando las medidas de seguridad

Aplicacion para Analisis de Medidas en Ensayos de Respuesta Térmica de Terrenos (TRT)

oportunas.
| Cargar Datos Laminar | Archivo datos . Teniendo en cuenta todas estas considera-
fempersrs ""“"“I e ‘ ciones, el prototipo sigue el esquema de prin-
= i v | roern | o cipio mostrado en la Fig.6.

[ EvaLuacionPRELMINAR | [ caloutar | [0 ospomLETaur | * Como elementos actuadores consta de
una bomba centrifuga, una resistencia

DATOS ENTRADA — RESULTADOS PRINCIPALES , . . .
Sonda-Tubos Conductividad tubo 042 C vidad (Wimk) | 0 eléctrica de potenma inmersa en un de-
Didmetrosondanm) | 150 N T Potenciamedia oy | posito y una valvula de 3 vias para hacer
dorioctuborm) [ 2 ] doeterkrtomm) | o PRR——— pasar el fluido por una véalvula de estran-

Caracteristicas Terreno

a b . .
xm o = sy R gulamiento en los ensayos de bajo caudal,

buscando el régimen laminar, pero evi-

Fluido caloportador Reynolds [ |
Gicolgy o | CHOTESEEISOEN | DS e Romoustaminar || tando bajos regimenes de funcionamiento
Intervalo de estudio e 2 de la bomba.
@Cnlculoiﬂeraﬁvoaulomalico Ln(t) INICIAL 9 Ln(t) FINAL n . ’ . . .
: . = » Como elementos hidraulicos adicionales
Rango Conductividad Relleno, kb Kb inicial (WimK) | 0.7 \ Kb final (WimK) 2 \ [ Limplar ] [ Exportar I

se incorporan las valvulas de llenado y

vaciado, un filtro para evitar la entrada
Fig. 5: Software para obtencidn del informe final del ensayo de impurezas a la maquina, una véalvula

(c) Universidad die Jaen. Grupo PAIDI TEP-250, INGEMER, 2012

antirretorno que evita la circulacion en
sentido contrario y un vaso de expansion
para absorber las dilataciones del fluido.

Como elementos de seguridad se dispone

Tras realizar los ensayos se tienen las series de datos que

deben ser procesadas adecuadamente para obtener los para- de una valvula de sobrepresion hidraulica
metros del suelo. Estos parametros serviran de base en el di- que descarga el fluido en caso de alcan-
sefio del campo de sondas necesario para cubrir la demanda zarse la presion maxima de trabajo, de
térmica del edificio a climatizar. El quipo almacena todos es- presostatos para detectar situaciones de
tos datos en una memoria tipo SD para facilitar el trasvase de baja y alta presion que deberan impedir
informacion a un PC donde, con el software desarrollado para el funcionamiento de la bomba, un flu-
esta aplicacion (Fig.5), se obtiene el informe final del ensayo. jostato detector de caudal minimo para
Ademas de lo indicado, el prototipo debe incluir las me- evitar el aporte de potencia calorifica sin
didas de seguridad, tanto hidraulicas como eléctricas, para circulacion de fluido, y un termostato de
evitar accidentes y dafios al equipo por mal funcionamiento. seguridad para impedir que el fluido al-
Es importante destacar que, debido a la larga duracion de los cance temperaturas superiores a las reco-
diferentes ensayos (3 a 5 dias), el sistema debe funcionar sin mendadas por el fabricante de la sonda.

o

1 Retorno de sonda 2 Purgador 3 Vélvula de retorno
4 Entrada de agua 5 Valvula de llenado 6 Manémetro
7 Sensor de temperatura 8 Sensor de presion de 9 Filtro
de retorno retorno
10 Valvula antirretorno 1 Caudalimetro 12 Vdlvula de vaciado
13 Desagiie 14 Bomba 15 Presostato de baja
16 Presostato de alta 17 Valvula de 3 vias 18 Valvula de_;'
estrangulacion
Deposito de Resistencia de ¢
19 calentamiento 20 alentamiento s Purgador
22 Flujostato 23 | Vélvula de sobrepresion | 24 Vaso de expansion
25 Termostato 2 Sensorqe temF:eratura 27 Sensolr de prle’zswn de
de impulsién impulsion
28 Valvula de impulsion 29 Purgador 30 Impulsion a sonda

Fig. 6: Esquema de principio del equipo desarrollado
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El circuito eléctrico de control, que se encarga de accionar
tanto la bomba como la resistencia, utiliza los contactos de
los elementos de seguridad de forma que sea imposible tanto
el funcionamiento de la bomba cuando las presiones no son
adecuadas, como el aporte de potencia cuando no exista cau-
dal por el deposito que contiene la resistencia, o cuando se
alcancen temperaturas excesivas.
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de las variables necesarias para los experimentos como del
control de los actuadores y la deteccion de situaciones andma-
las. La manipulacion del sistema se realiza desde una pantalla
tactil (Fig. 4), desde la que es posible tanto la puesta en mar-
cha del equipo (llenado, purgado y pruebas de estanqueidad y
circulacion) como la configuracion de los parametros de los
experimentos y la realizacion de los mismos, capturando todas

En la Tabla I se incluyen las caracteristicas principales de
los sensores de medida utilizados. Como sensores de tempera-
tura de utilizan resistencias PT-100, como sensores de presion
se utilizan células ceramicas piezo-resistivas y como sensor de
caudal se utiliza uno del tipo ultrasénico.

Temperatura PT-100 0°C 50 °C +0,5 °C
Piezo-
Presion I.EZ(.) 0 bar 10 bar +0,03 bar
resistivo
Caudal Ultrasonidos | 0,5 I/min 25 /min | +0,75 I/min

Tabla I: Caracteristicas principales de los sensores de medida

Fig. 8: Maquina TRT montada sobre remolque para su transporte

las medidas a lo largo del tiempo del ensayo para su posterior
procesamiento en un PC, consiguiendo asi los parametros de
respuesta térmica del terreno buscados.

Todo el sistema se ha montado sobre una estructura a base
de perfiles de aluminio que ha permitido dotarlo de una gran
resistencia mecanica. Para evitar la transmision de vibraciones
e impactos, especialmente en el transporte, han sido utilizados
elementos silent-blocks. Para poder transportar el equipo, toda
la estructura se ha ubicado en un remolque estandar acoplable
a un turismo sin superar la carga maxima transportable (Fig.8).

Para el accionamiento de la bomba
con diferentes regimenes de caudal se
utiliza un variador de frecuencia cuya
consigna es establecida mediante un
regulador PID implementado en el sis-

p://controltrt.no-ip.org/

€ @ controlirtno-ip.org [ —
e

Sistema de ensayo del terreno

tema electronico de control y adquisi- Tamp | Tret || Pimp | Pre | Cmdal |Frecuencia| Potencia | DefaT || DekaP
-y . . 2112 | 2106 | 126 | 128 [ o1+ | o [ o [ oo0s | -003

cion de datos. El accionamiento de la

resistencia se realiza mediante un relé Temperatura | Caudal Agua Viv Az

de estado solido que permite variar la @m . . . . .

potencia entregada, variando el tiempo !
de encendido y apagado de la misma a !
intervalos de un semiperiodo de la red [ Accesoremoto | | Logs || Ficheros | |
eléctrica mediante PWM, controlado TRT - /sd/ |
mediante otro regulador PID también
implementado en el sistema electroni- [En el directorio principal] I
co. |
El sistema electrénico de control y Si/01/2005 5io0 1769 50130191-103502-C1_prusba.cov

adquisicion de datos (Fig. 7) se ha di- So70r/a0ns 2100 1700060 S0is0e0aia0Tae -t eoion as1.cev
seflado especificamente para este pro-

totipo encargandose tanto de la medida

Fig. 9: Pdgina web para la monitorizacidn remota a través de Internet antes del inicio del ensayo
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Puesto que los ensayos son de muy larga duracion (de 3 a 5
dias) y se realizan normalmente en obra, se ha dotado al proto-
tipo de un equipo de comunicaciones basado en tecnologia 3G
que permite la monitorizacion y control remotos a través de
Internet (Fig. 9). De esta forma es posible visualizar el estado
del sistema, manipularlo a distancia si fuera necesario e inclu-
so descargar los resultados de los ensayos antes de retirar la
maquina por si fuera necesario realizar nuevos experimentos
en caso de producirse cualquier fallo.

3. RESULTADOS

En las Figs. 10 y 11 se muestran los resultados graficos
obtenidos en el ensayo TRT realizado en la sonda piloto dis-
ponible en la Universidad de Jaén. La Fig.10 muestra el perfil
de temperatura del terreno no perturbado a lo largo de toda la
profundidad del mismo (120 m). A partir de estos datos se ob-
tiene la temperatura T . La Fig. 11a representa la evolucion de
las temperaturas de impulsion y retorno asi como la tempera-
tura media a lo largo del tiempo para un ensayo turbulento de
70 horas con potencia constante de 3000 W. Por ultimo, en la
Fig.11b aparecen estas mismas temperaturas pero representa-

Temperatura (°C)
o2() 21 22 23 24 25 26 27

20 -

80~

Profundidad (m)

100 -

120 4

Fig. 10: Perfil de temperatura del terreno no perturbado a lo largo de
toda la profundidad del mismo (120 m)

30
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das en funcion del logaritmo neperiano del tiempo. Se aprecia
perfectamente la forma lineal de la grafica si descartamos la
primera parte del ensayo.

En la Fig.12 se muestra parte del informe que emite el
software desarrollado, en el que se indican la geometria de la
sonda y de la tuberia, los resultados del analisis TRT (conduc-
tividad del terreno, conductividad del relleno, resistencia tér-
mica de la sonda, capacidad calorifica del terreno, difusividad
térmica del terreno, potencia, flujo y numero de Reynolds) y
las graficas comentadas en las Figs. 10 y 11, entre otros datos
de interés.

Ademas de los ensayos tradicionales, el equipo esta pre-
parado para llevar a cabo otros tipos de test. Entre ellos, uno
muy caracteristico es el de emular el funcionamiento real de
sistemas de climatizacion para obtencion de frio.

En la etapa de disefio del intercambiador geotérmico
(GHE) se considera el funcionamiento a largo plazo con flujos
calorificos constantes. Sin embargo, las maquinas frigorificas
utilizadas en GSHP operan con ciclos a intervalos regulares,
lo que hace que los transitorios a corto plazo sean bastante
importantes en la transferencia térmica. Realmente, los picos
de carga hacen que la temperatura del terreno aumente de for-
ma significativa justo en el borde del relleno, lo que puede
hacer que el sistema ‘sature’ y no pueda seguir funcionando
(normalmente por precaucion para evitar el deterioro del ma-
terial del tubo de la sonda). Asi, en dicho disefio se analiza
el sistema considerando picos de carga, reajustando el disefio
para evitar llegar a dicha situacion. Sin embargo, el modelado
a tan corto plazo no llega a ser tan fiable como el que se realiza
a largo plazo.

El dispositivo desarrollado permite realizar una emulacion
del funcionamiento en condiciones reales. Asi se puede co-
nocer experimentalmente la desviacion diaria estimada en el
fluido térmico respecto a un valor medio, consiguiendo deter-
minar los picos de temperatura que deben sumarse a los valo-
res medios en la etapa de disefio, para garantizar la seguridad
del sistema. La Fig.13 muestra los datos que se obtendrian en
una instalacion real funcionando 12 horas diarias durante 5
dias.

o
<
E 25
2
g
o 20 TE
g —TS
= —TM
15 [ [ [ [ T
o 50000 100000 150000 200000 250000
tiempo (s)
30
o
5
S 25 /
=]
2
s ,
2 3 —TE
5 —TS
= —TM
15 I I I I L
L] 2 4 8 10 12

In(tiempo (s))

Fig. 11: a) Evolucidn a lo largo del tiempo de las temperaturas de impulsion (TS), retorno (TE) y media (TM) en el ensayo turbulento de 70 horas con

potencia constante de 3000 W.

b) Idem al caso a) pero representadas en funcion del logaritmo neperiano del tiempo.

322 | Dyna | Mayo - Junio 2014 | Vol. 89 n°3 | 316/324

Cod. 6943 | Termodinamica | 2213.02 Fisica de la transmision de calor



Desarrollo de equipo para la realizacion de test de respuesta térmica del terreno (TRT) en instalaciones geotérmicas

Pedro J. Casanova-Peldez, José M. Palomar-Carnicero, Rafael Lopez-Garcia, Fernando Cruz-Peragén

ANALISIS DE ENSAYO TRT
HOJA RESUMEN

[res7 o€ PRESION REALIZADO

IP‘:‘de |y

l[l metro (mm )

GEOMETRIA TUBERIA (SINGLE U)

osame o inteswe gmmj

| T

articulo [ ]

4. CONCLUSIONES
El prototipo desarro-
llado ha concluido satis-
factoriamente la fase de
pruebas, tanto hidraulicas
y eléctricas como de soft-
ware y hardware. Se tra-
ta de un equipo robusto,
fiable y de facil manejo
por parte del operario.
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Fig. 12: Informe generado tras la realizacion del ensayo TRT
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to de la maquina lo que
permiti6 evaluar su com-
portamiento y sintonizar
correctamente los regula-
dores PID de caudal y po-
tencia. La gran cantidad
de ensayos realizados ha
permitido detectar fallos
y mejorar las prestacio-
nes del equipo.

En la actualidad la
maquina esta siendo em-
pleada por la empresa
solicitante para realizar
estudios TRT en distin-
tas instalaciones proyec-
tadas, tanto en vivien-
das unifamiliares como
en edificios del sector
terciario, con el fin de

[

20

50000 100000

Fig. 13: Evolucién a lo largo del tiempo de las temperaturas de impulsién (TS), retorno (TE) y media (TM)

200000

250000 300000 350000 400000 450000
tiempo (s)

emulando una instalacion real funcionando 12 horas diarias durante 5 dias
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500000

conseguir  dimensionar
el campo de sondas mas
adecuado. Los resultados
obtenidos han sido plena-
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mente satisfactorios, habiendo sido cotejadas las prestaciones
de las instalaciones de climatizacion una vez puestas en fun-
cionamiento.
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