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RESUMEN

En este articulo se presentan los resultados de comprobacidn de los errores cometidos por los modelos
de simulacion del terreno y de los intercambiadores geotérmicos en un edificio del Campus de la
Universidad de Vigo (Biblioteca de Ciencias del Mar).

Para la ejecucion de las simulaciones transitorias se ha empleado el motor de célculo de TRNSYS.
Asimismo, para el calculo del perfil de temperaturas del terreno, se emplea un modelo basado en el
estudio de T. Kusuda y P.R. Achembach, donde la temperatura del terreno es funcion del momento del
afio y de la profundidad, asi como de la difusividad térmica del suelo, la temperatura media anual de la
superficie, la amplitud de la temperatura superficial anual y el momento de menor temperatura
superficial del afio. Se utiliza como modelo del intercambiador de calor con el terreno el desarrollado
por Géram Hellstrom.

Los resultados obtenidos mediante simulacion transitoria con TRNSYS son validados con los datos
recopilados durante el afio 2014 para el edificio de la biblioteca, el cual se encuentra calefactado
mediante un sistema de bomba de calor geotérmica y suelo radiante. El sistema de produccién térmica
y el de captacién geotérmica se encuentran monitorizados, proporcionando un registro de datos
minutal.

Los resultados muestran un alto grado de concordancia, lo cual indica que TRNSYS es una
herramienta eficaz para la simulacion de este tipo de sistemas.
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1. Introduccién

Con el objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero para cumplir los
requisitos del Protocolo de Kioto, se fomenta el empleo de fuentes de energia renovables para la
climatizacion de edificios, entre las que se encuentra la energia geotérmica. Las bombas de calor
geotérmicas son uno de los sistemas mas eficientes de produccion de energia térmica, ya que
aprovechan la inercia térmica del terreno, en lugar de aire o agua, como fuente de calor [1].

G. Hellstrom [2] desarroll6 un modelo matematico para la simulacion de sistemas de
almacenamiento y transferencia de energia térmica en el terreno, el cual se emplea en este articulo
para la simulacién de captadores geotérmicos, y que ha sido ampliamente utilizado para el
dimensionamiento y analisis de este tipo de instalaciones. T. Kusuda y P.R. Achembach [3]
proporcionan un modelo para el célculo del perfil de temperaturas del terreno, que en este articulo se
utiliza para el calculo del intercambio de energia térmica en los captadores geotérmicos.

Para la simulacion de los modelos se utiliza el software TRNSYS [4]. Dicho software ha sido
empleado con éxito en otros trabajos de simulacién de sistemas de bomba de calor geotérmica en
diferentes tipos de edificio [5] [6].

Genopt 3.0.1 [7], es el programa de optimizacién empleado en este articulo para la calibracion de
la simulacion, porque minimiza la funcion de coste calculada con el programa de simulacion.

Los captadores geotérmicos simulados se encuentran instalados en la Biblioteca de Ciencias del
Mar, perteneciente al Campus de la Universidad de Vigo. La simulacion se realiza en TRNSYS y se
calibra mediante Genopt, obteniéndose unos resultados con alta concordancia.

2. Objetivo

El objetivo de este articulo es realizar la simulacion de captadores geotérmicos verticales en doble
U empleando el software TRNSYS y validando los resultados obtenidos a través de los datos
recopilados en una instalacion de bomba de calor geotérmica existente.

Se empleara un software de optimizacién para la calibracion del modelo y se analizaran los
resultados para comprobar si el proceso produce una reduccion significativa del error cometido en la
simulacion.

3. Método de trabajo

3.1. Modelo de intercambiador geotérmico

El método de calculo empleado para la simulacién de los intercambiadores geotérmicos esta
basado en el sistema desarrollado por Géram Hellstrom. En los captadores geotérmicos existe
transferencia de calor de dos tipos: por conveccion entre las tuberias y por conduccién con el terreno.
Segun dicho método, la temperatura en el terreno que rodea a la tuberia se calcula como superposicion
de tres partes: local, global y flujo estacionario.

TRNSYS proporciona dos tipos de intercambiadores geotérmicos verticales, los intercambiadores
de tuberia en U, como se ve en la figura 1a, pudiendo instalarse una o més tuberias por perforacién, y
los intercambiadores conceéntricos, figura 1b, en los que el fluido desciende por la parte interior de la
tuberia y entra en contacto con el terreno al ascender por la parte exterior.
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3.2. Modelado del sistema de captacion geotérmica en TRNSYS

El motor de calculo TRNSYS, desarrollado por la Universidad de Winsconsin, Madison, es un
software de simulacién de sistemas transitorios, formado por componentes o types que modelan el
comportamiento de cada parte del sistema y que son interconectados de forma grafica.

TRNSYS proporciona un modelo de intercambiador vertical con tuberia en U. Dicho modelo
calcula el intercambio de energia térmica segin el método desarrollado por Géram Hellstrom y el
perfil de temperaturas del terreno siguiendo el modelo basado en el estudio de T. Kusuda y P.R.
Achembach.

Para caracterizar el intercambiador, es necesario definir pardmetros del terreno, de geometria y
disposicion de los pozos y de los tubos en el pozo, asi como las caracteristicas del fluido caloportador,
ademas de los datos meteoroldgicos de la ubicacion. Se muestra en la tabla 1 los parametros mas
relevantes.

Tabla 3: Parametros de definicion del modelo de intercambiador geotérmico.

Parametro Uds.
Disposicion de pozos
NUmero de pozos
Profundidad de perforacion m
Separacion entre pozos m
Numero de tuberias por pozo
Conductividad térmica de la tuberia W/m-K
Fluido caloportador
Calor especifico del fluido kJ/kg-K
Densidad del fluido kg/m?
Flujo por pozo kg/h
Temperatura de entrada °C
Terreno
Conductividad térmica del material de relleno W/m-K
Conductividad térmica del terreno W/m-K
Capacidad calorifica del terreno kJ/mi(-
Temperatura inicial del terreno °C

En la figura 2 se observa una imagen de la disposicion de los tubos en cada pozo, y se indican
aquellos parametros que deben ser definidos para el funcionamiento del modelo: radio de la
perforacion, radio interior y exterior del tubo y distancia del tubo al centro del pozo, entre otros.
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Figura 8. Datos geométricos del pozo.

La figura 3 muestra el diagrama de la simulacion realizada en Simulation Studio de TRNSYS. En
la parte central esta el componente que simula los pozos geotérmicos. Se emplean tres Data readers
para introducir los datos de entrada necesarios para la realizacion de la simulacion, en formato de
archivo de texto (.txt, .csv, etc.). Se calcula el error entre la temperatura de salida de los pozos real y
simulada segun las ecuaciones (1) y (2).

\
USER ‘Y
Temperatura Salida }

USER;

> Calculo Error Integrador de Error
Temperatura Entrada

Pozos Geotérmicos
(6x100m)

USER

Datos Meteorologicos

Figura 9. Esquema de simulacion de captador geotérmico en Simulation Studio de TRNSYS

3.3. Célculo del error

El error cometido en la simulacion realizada se calcula comparando los datos reales de la
temperatura de salida con los valores de temperatura de salida simulada, usando dos indices
estadisticos, el error medio (MBE) y el error medio cuadratico (RMSE). Las ecuaciones (1) y (2) a
continuacion muestran como se calculan dichas medidas de error:

MBE = Z?qM

n 1)
RMSE = | ZizaTsim=Trea)?
n (2)

donde T representa la temperatura simulada del fluido y T, la temperatura registrada.

3.4. Calibracion del modelo

Se emplea el software GenOpt como herramienta de optimizacion de la funcién de coste elegida,
gue en este caso se trata del RMSE definido en la ecuacién (2). Este programa funciona mediante un
algoritmo especifico, modificando una serie de pardmetros, los cuales pueden ser continuos o
discretos, y minimizando el valor de la funcion de coste seleccionada.

Para el empleo de GenOpt es necesario definir una serie de archivos de texto en los que se indica
la ubicacion de la funcion que debe ser minimizada, los pardmetros que se pueden variar y los limites
de los mismos, y el algoritmo de célculo que se va a emplear.
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El algoritmo elegido es el GPS Hooke-Jeeves (“Hybrid Generalized Pattern Search Algorithm
with Particle Swarm Optimization Algorithm”), un algoritmo hibrido de optimizacion global en el que
se combinan las restricciones establecidas por el algoritmo de Hooke-Jeeves con una optimizacion de
busqueda de patrones. GenOpt parte de valores iniciales arbitrarios y continla restringiendo dichos
valores utilizando el algoritmo de GPS Hooke-Jeeves para obtener una mayor precision en los
resultados. Mediante este método se alcanza el minimo global méas rapido que con otros algoritmos
debido a que durante la primera bisqueda arbitraria se aproxima a la solucién méas rapidamente.

Durante el proceso de optimizacién, GenOpt procede modificando las variables en estudio entre
los limites preestablecidos, comparando si en cada iteracion se reduce el coste de la funcion objetivo.
En cada iteracion, GenOpt ejecuta TRNSYS para realizar la simulacién con el valor definido para
cada parametro y se calcula la funcion objetivo. En la figura 4 se representa el diagrama de
funcionamiento de la calibracion mediante GenOpt y TRNSYS.
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Error

Figura 10. Diagrama de funcionamiento entre GenOpt y TRNSYS.

3.5. Descripcion del edificio

El edificio en estudio es la biblioteca de la Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad de
Vigo, ubicada en el Campus Universitario de As Lagoas- Marcosende, en Vigo. Se trata de un edificio
de tres plantas y 980 m? de superficie (til.

La instalacion de climatizacién de la biblioteca esta compuesta por suelo radiante en cada una de
las plantas, siendo el sistema de produccién de energia térmica una bomba de calor geotérmica
reversible (modelo IZE 185 de CIATESA, con una capacidad nominal en calefaccion de 49.1 kW y en
refrigeracion de 44.7 kW) con captadores geotérmicos.

Los captadores geotérmicos estan dispuestos en 6 pozos, distribuidos en dos filas de 3 pozos cada
una, y con una separacion de 5 metros entre ellos. Los pozos tienen un didmetro de 140 mm y 100 m
de profundidad y cuentan en su interior con un doble tubo en U de polietileno de 32 mm de didmetro.
Se emplea bentonita como material para el relleno de la perforacion.

El sistema de climatizacion funciona tanto en periodos de calefaccion como cuando se requiere
refrigeracion, siendo los momentos en los que se realiza el cambio del modo de funcionamiento el 25
de mayo y el 29 de octubre. Segln las caracteristicas de disefio de los pozos geotérmicos, en modo de
calefaccion la temperatura del fluido caloportador es de 7 °C a la entrada y de 12 °C a la salida, y en
modo refrigeracion es de 30 °C a la entrada y 25 °C a la salida de los pozos.

El fluido caloportador que circula por el interior de los tubos es una solucién de agua y
propilenglicol al 20%. Esta mezcla circula entre la bomba de calor y el terreno impulsada con una
bomba WILO STRATOS 40/1-12, con un caudal nominal de 8.450 m®/h, una potencia de 280 W y una
caida de presion de 7.73 m.c.a.
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En la figura 5 se ven los colectores de impulsion y retorno de los pozos con llaves de corte en
cada tuberia y caudalimetro en la impulsion. En la figura 6 se muestran las tuberias de impulsion y
retorno de la instalacion subterranea a la bomba de calor.

Figura 11. Colectores de pozos geotérmicos  Figura 12. Tuberias de impulsién y retorno

El edificio esta situado sobre un terreno compuesto por una formacion rocosa homogénea (en
referencia a las a las caracteristicas térmicas), sin un importante flujo del agua subterranea, y tiene una
conductividad térmica de 2,92 W/m-K y una resistencia térmica de la perforacion de 0,089 K-m/W,
estimadas ambas propiedades en base al test de respuesta geotérmica realizado.

3.6. Monitorizacién de instalaciones

El edificio se encuentra monitorizado mediante un automata Honeywell, modelo XL1000C500,
con el que se registran en tiempo real una serie de parametros, como la temperatura de las zonas,
energia consumida y generada por los equipos de climatizacion, estado de equipos, bombas, etc., con
el fin de poder realizar un control del funcionamiento de las instalaciones existentes.

Se dispone de datos registrados del afio 2014, a excepcion del periodo del 21/05 al 25/06, en el
cual el automata no estuvo operativo. La recopilacion de los datos se realiza con un intervalo de 5
minutos.

Se encuentran instalados un total de 180 sensores distribuidos por todas las plantas del edificio,
asi como en la sala de maquinas. Para el andlisis del funcionamiento de los pozos geotérmicos y su
comparacion con la simulacion realizada que es objeto de este articulo, los datos de monitorizacion
gue han sido tenidos en cuenta son:

e Temperatura de entrada en los pozos
e Temperatura de salida en los pozos
e Estado de la bomba de los pozos

En la figura 6 se observa la disposicion de los sensores de temperatura del fluido caloportador en
la impulsién y el retorno de los pozos.

4, Resultados alcanzados

Se analizan en este apartado los resultados de las simulaciones realizadas, los cuales se
representan en las gréficas de las figuras 7 y 8, junto con los valores reales recopilados de la
instalacion de los captadores geotérmicos de la Biblioteca de Ciencias. En estas figuras se muestran
los valores de temperatura del fluido caloportador durante los periodos de 72 horas y 30 dias
respectivamente.

En las graficas se muestran los datos registrados para el periodo de tiempo comprendido del 15 de
noviembre al 14 de diciembre de 2014, y se comprueba que, con la bomba de los pozos encendida y el
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sistema en modo de calefaccién, la temperatura de entrada del fluido en los pozos oscila entre 7 y
11,5°C, saliendo aproximadamente a 12 °C, lo que supone un salto térmico en los pozos de 5 °C.
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Figura 13. Temperaturas de Entrada y Salida [°C] del fluido en el intercambiador durante 72 horas
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Figura 14. Temperaturas de Entrada y Salida [°C] del fluido en el intercambiador durante 30 dias

Con los datos de la instalacion se realiza una simulacion inicial. Puesto que no todos los
parametros son conocidos, es necesario hacer una estimacion de su valor. En las graficas de las figuras
7'y 8 se puede ver como la temperatura de salida con estos valores se aproxima al dato real, aunque no
se ve afectada por las fluctuaciones de la temperatura de entrada, y el salto térmico esté en torno a 2°C
superior a la realidad. En esta simulacién, el RMSE cometido es del 186.7%.

En la tabla 2 se indican las variables empleadas en el proceso de calibracion, con los valores

iniciales y los obtenidos tras la calibracién.

Tabla 4: Valores de los parametros de calibracion

. Valor Valor Limite Limite
Variable Uds. . . . . .

inicial | calibrado | inferior | superior

(;onductlwdad térmica de la W/m-K 0.42 0.506 0.40 0.55
tuberia

Flujo por pozo kg/h 1408 1100 1000 1500

Conductividad térmica del relleno W/m-K 0.94 0.842 0.2 1.2

Conductividad térmica del terreno W/m-K 2.92 9.26 1 30

Capacidad calorifica del terreno kd/m*-K 2400 39 1 2500

Temperatura inicial del terreno °C 14.46 12.346 115 145

Tras el proceso de calibracion, para el cual han sido necesarias 928 iteraciones, y un tiempo de 42
minutos de computacién en un PC con procesador INTEL CORE 13 y 8 gigas de RAM, se reduce el
error un 91.9%, siendo el error entre el valor de la temperatura de salida registrada y la simulada de
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15.1%. En las figuras 7 y 8 se muestra el valor de la temperatura de salida obtenida con el modelo
calibrado. En la figura 9 se compara dicha temperatura con el dato real, durante un periodo de 8 horas.
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Figura 15. Temperaturas de Salida [°C] del fluido en el intercambiador durante 8 horas

5. Conclusiones

En este articulo se validan los resultados obtenidos al simular un sistema de captadores
geotérmicos verticales con tuberia de doble U mediante el software TRNSYS. Se comparan con los
valores recogidos de la monitorizacion de un edificio situado en el Campus de la Universidad de Vigo,
obteniéndose un error (RMSE) entre la temperatura simulada y la real de 15.1%.

Se calibra el modelo empleado a través del programa de optimizacion GenOpt con la variacion de
6 pardmetros, y se consigue una reduccion del error cometido de 186.7% a 15.1%.

Se puede concluir por tanto que el software TRNSYS acoplado a GenOpt es una herramienta
valida para la simulacién de los pozos geotérmicos con alta precision.

Futuros trabajos en relacion con este articulo deberian ir orientados a la utilizacién del modelo del
captador geotérmico, una vez calibrado, en un sistema de produccion de energia con bomba de calor,
con el objetivo de calibrar globalmente el sistema.
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