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RESUMEN

Se presenta un trabajo referente al uso directo de la energia geotérmica, para el caso de un sistema
de clima controlado mediante bombas de calor geotérmico con intercambiadores de calor horizontales.
El principal componente de este sistema es el intercambiador de calor geotérmico, dispositivo
encargado de realizar el proceso de transferencia de calor con el subsuelo, por medio de la inercia
térmica de la corteza terrestre. Se presenta la metodologia para determinar la longitud necesaria para
suministrar energia térmica a una bomba de calor, para el acondicionamiento de un edjificio educativo
perteneciente a la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, en Morelia, Mich. El
dimensionamiento se basé en el cumplimiento de una serie de objetivos trazados con el fin de obtener
los valores de las variables necesarias para dimensionar un intercambiador de calor geotérmico
horizontal, para lo que fue necesario construir un modelo virtual del complejo en Autodesk Revit® 2015.
Por medio de esta herramienta se determinaron los valores de las cargas térmicas del sistema, que se
obtuvieron para los dos modos de operacion de la bomba de calor, modo calefaccién y modo
refrigeracion. Como herramienta empleada para el dimensionamiento se empledé la metodologia
planteada por IGSHPA, con la ayuda del software Ground Loop Design (GLD) 2014. Como resultado,
se obtuvo un valor de 4 trincheras, cada una de 25.3 m de longitud, 1.8 m de profundidad y 0.20 m de
ancho, con una separacion entre ellas de 6.1 m.

Palabras clave: Climatizacion, dimensiones de trincheras, metodologia IGSHPA, modelo virtual,
Autodesk Revit 2015, GLD 2014.

Dimensioning and installation of a horizontal heat exchanger for heat pumps in
Morelia, Mexico

ABSTRACT

This paper deals with the direct use of geothermal energy, in this case of an air conditioning system
controlled by geothermal heat pumps with horizontal heat exchangers. The main component of this
system is the geothermal heat exchanger, which develops the process of heat transfer with the subsoil,
through the thermal inertia of the earth's crust. It is presented the methodology for defining the length
necessary to supply heat to a heat pump to be installed in an educational building belonging to the
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, in Morelia, Mich. The sizing was based on the
accomplishment of a series of objectives in order to obtain the values of the necessary variables to
dimension a horizontal geothermal heat exchanger, for which it was necessary to construct a virtual
model of the facility in Autodesk Revit® 2015. With this software the values of the thermal loads of the
system were determined, which were obtained for the two modes of operation of the heat pump, heating
and cooling. As a tool used for sizing, it was applied the methodology proposed by IGSHPA, with the
support of the software Ground Loop Design (GLD) 2014. As result it was obtained a value of 4 trenches,
each of 25.3 m long, 1.8 m deep and 0.20 m wide, with a separation between them of 6.1 m.
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INTRODUCCION

El calentamiento global, el préximo agotamiento de las fuentes de energia de origen fosil (carbon, gas
natural, petréleo) y la necesidad de cuidar el medio ambiente, han hecho que el uso de fuentes
renovables, y en general limpias, de energia se haya popularizado en los ultimos afios. Una de esas
fuentes renovables es la energia geotérmica, que se emplea no sélo para generar energia eléctrica
sino también en diversos usos directos, uno de las cuales es a través de los dispositivos conocidos
como bombas de calor geotérmico.

Por otro lado, se sabe que actualmente los edificios representan aproximadamente el 40% del consumo
total de energia (Atam y Helsem, 2015; Parlamento Europeo, 2010). Por lo tanto, en ambientes con
climas frios y/o extremosos, se ha incrementado notablemente el uso de las bombas de calor
geotérmico para la calefaccion y refrigeracién de casas y edificios. Asi, los cinco paises con mayor
capacidad instalada en bombas de calor geotérmico son China, Estados Unidos, Suecia, Turquia y
Alemania, representando en conjunto el 65.8% de la capacidad mundial. En cuanto al consumo de calor
con esas mismas bombas de calor geotérmico, Japén desplaza a Alemania del quinto lugar, por lo que
el consumo conjunto de China, Estados Unidos, Suecia, Turquia y Japon representa el 63.6% del uso
mundial (Lund y Boyd, 2015).

En México el principal uso de la energia geotérmica ha sido en la produccion de electricidad. Sus usos
directos en el pais se han restringido a la balneologia para recreacion y en algunos casos usos
terapéuticos (Gutiérrez-Negrin, et al., 2015). Hasta donde se sabe, no hay a la fecha bombas de calor
operando en el pais, es muy bajo y subdesarrollado ya que no hay informacion disponible.

En este trabajo se presenta una investigacion que involucra la aplicacién de bombas de calor para
climatizacion de espacios, como parte de un proyecto del Centro Mexicano de Innovacién en Energia
Geotérmica (CeMIE-Geo), denominado Desarrollo de un sistema para la generaciéon de clima
controlado a partir del intercambio de calor con el subsuelo y el aprovechamiento de la inercia térmica
de la corteza terrestre, con aplicaciones en complejos industriales, comerciales, publicos y domésticos.
Particularmente, se detalla la metodologia y procedimientos utilizados para definir las dimensiones y
caracteristicas de las trincheras donde se instalaran los intercambiadores de calor, de tipo horizontal.

CASO DE ESTUDIO

Partimos del calculo de las cargas térmicas del complejo a climatizar con bombas de calor, para el cual
se utilizé el software Revit® el cual es parte del software de CAD Autodesk®. Revit permite desarrollar
el conjunto y sus espacios de manera virtual, para posteriormente realizar el calculo de las cargas
térmicas del complejo. El caso de estudio se refiere a un edificio de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo (UMSNH) que consta de dos niveles. En el primer nivel se encuentran los
laboratorios de sinecologia, micologia, plantas vasculares y no vasculares, palinologia y los sanitarios.
En el segundo nivel se encuentra una zona de cafeteria, un herbario, la zona recepcion de plantas, el
area de cuarentena, la sala de usos multiples y la biblioteca.

El calculo de las cargas térmicas es primordial para la seleccién y dimensionamiento de las diferentes
bombas de calor a instalar en el sistema, asi como para el dimensionamiento de los ductos de aire y
del sistema de intercambiadores de calor geotérmico. En este caso se decidio utilizar una configuracion
de intercambiadores de calor de tipo horizontal. En la Figura 1 esta una vista del complejo real y en la
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Figura 2 el modelo virtual creado en Revit.

La construccién del modelo en la plataforma Autodesk Revit®, se realizé especificamente mediante la
técnica de Modelado de Informacién para la Construccion (BIM por sus siglas en inglés), e incluye
funciones de disefio arquitecténico, ingenieria estructural, MEP y construccion. BIM es el proceso de
generacion y gestion de datos del edificio durante su ciclo de vida, utilizando software dinamico de
modelado de edificios en tres dimensiones y en tiempo real, para disminuir el tiempo y recursos en el
disefio, construccién y calculo. Este proceso produce el modelo de informacién del edificio (también
abreviado BIM), que abarca su geometria, sus relaciones espaciales, la informacion geogréfica, asi
como las cantidades y las propiedades de sus componentes. El software cuenta con una base de datos
climaticos internacionales, lo cual permite que el software pueda ubicar la regién exacta de la
edificacion, y su orientacion. Al detallar cada componente interno del modelo, el software es capaz de
determinar las cargas térmicas a lo largo del afio y con ello se conocen las cargas necesarias en verano
e invierno que se emplearan para dimensionar el intercambiador de calor geotérmico.

Por lo tanto, en esta plataforma es posible realizar el calculo de cargas térmicas tanto para verano
como invierno, situar a detalle la ubicacién del complejo para aumentar la exactitud del calculo de
cargas térmicas debidas a incidencias solares en paredes, techos y ventanas, asi como infiltraciones
debido a las corrientes de aire de la zona en cuestién. Ademas es posible calcular las dimensiones de
los ductos de distribucion de aire y valores de las densidades de flujo del complejo en su totalidad.
Como ejemplo, en la Tabla 1 se muestra un resumen de los resultados obtenidos del calculo de los
valores de las cargas térmicas del herbario, que resultd ser el espacio prioritario a climatizar de todo el
complejo, como se explica abajo. Puede verse que el valor maximo de carga de refrigeracion es de
73.9 kW y que la carga maxima de calefaccion es de 1.29 kW, con lo que el requerimiento de estas
instalaciones sera primordialmente en el modo refrigeracion.

Tabla 1. Resumen del cdlculo de las cargas térmicas de Herbario

Entradas

Tipo de construccion Escuela o Universidad
Area (m?) 756.16
Volumen (m?3) 2,080.20
Resultados del Calculo

Valor maximo de carga total de refrigeracion (W) 73,906
Valor maximo de refrigeracién (mes y hora) Mayo, 02:00 p. m.
Valor maximo de carga sensible de refrigeracién (W) 65,602
Valor maximo de carga latente de refrigeraciéon (W) 8,304
Capacidad maxima de refrigeracién (W) 73,906
Valor maximo de flujo de aire de refrigeracion (I/s) 5,821
Valor maximo de carga de calefaccién (W) 1,286
Valor maximo de flujo de aire de calefaccién (I/s) 5,572
Comprobacion de Sumas

Densidad de la carga de refrigeracién (W/m?) 97.74
Densidad del flujo de refrigeracion (I/(s-m?)) 7.7
Flujo/carga de refrigeracion (I/(s-kW)) 78.77
Area/carga de refrigeraciéon (m2/kW) 10.23
Densidad de la carga de calefaccion (W/m?) 1.7
Densidad del flujo de calefaccién (I/(s-m?)) 7.37
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ANALISIS DEL MODELO VIRTUAL DEL COMPLEJO

Para seleccionar los espacios prioritarios a climatizar en el complejo, se hizo un analisis de las
necesidades de carga de cada espacio. Analizando los valores de carga térmica se determiné que el
valor mas alto de carga en los dos modos de operacién (refrigeracion y calefaccion) es el generado por
el herbario, seguido del valor de carga térmica de la biblioteca y después por todos los laboratorios de
la parte inferior. Los espacios menos prioritarios de acuerdo con sus necesidades de carga son la sala
de usos multiples y la sala de montaje, lo cual se aprecia en la Figura 3.

La Figura 4 muestra las cargas térmicas de calefaccion, notandose que los espacios que tienen mayor
carga son la biblioteca, la sala de usos multiples y de montaje, y la zona de recepcién de plantas. Esto
se debe a que son zonas con gran incidencia solar por las ventanas y de conduccion por techo y
paredes, con lo cual seran las zonas de prioridad para el sistema de acondicionamiento.

En la Figura 5 se muestra el promedio mensual de cargas térmicas, en mega Joules, en modo
refrigeracion. Estas cargas se deben a la trasferencia de calor generada por los ocupantes, equipos
eléctricos y equipos de laboratorio, pero ademas se consideran las ganancias de calor debido a las
ventanas y a las incidencias del sol, y la transferencia de calor por las paredes del recinto, techos y
suelos. Como se puede notar, los meses en los cuales se requerira mayor uso del modo frio seran
entre mayo y octubre de cada afio.

En la Figura 6 se observa el promedio mensual de cargas térmicas en modo calefaccion, que
igualmente toman en cuenta los mismos elementos del modo refrigeracion, es decir la trasferencia de
calor emitida por los ocupantes, equipos eléctricos y equipos de laboratorio, las ganancias de calor por
las ventanas y a las incidencias del sol, y la transferencia de calor por las paredes del recinto, techos y
suelos. Se puede notar en la Figura 6 que los meses en los cuales se utilizara el sistema en modo calor
seran entre noviembre y marzo.

En este punto conviene recordar que las bombas de calor geotérmico requieren consumir energia
eléctrica para su funcionamiento. Por lo tanto, la Figura 7 presenta los consumos de energia eléctrica
esperados a lo largo del afo, observandose que los maximos consumos han de ocurrir en los meses
de diciembre a marzo. En estos meses no funciona el horario de verano y hay menos horas de
iluminacion solar, lo que implica un mayor consumo eléctrico.

Dimensionamiento del intercambiador de calor

Como se menciond, para dimensionar los intercambiadores se empleé el software Ground Loop Design
(GLD), que consta principalmente de tres médulos centrales: médulo de disefio de pozo, mddulo de
disefio horizontal y médulo de disefio de agua en superficie (GLD, 2015).

El moédulo de disefio de pozo se emplea para dimensionar intercambiadores verticales, y tiene dos
modos: uno de temperatura fija, que médulo modela profundidad de perforacién que se requerira para
un sistema de intercambiador de pozo vertical, y otro de profundidad fija, que modela las temperaturas
de entrada para una longitud de campo de perforaciéon definido por el usuario. Ademas, el médulo de
disefio de pozo puede modelar y representar graficamente las temperaturas de entrada mensuales y
horarias para el disefo, si se han introducido datos de cargas mensuales o por hora en el médulo de
cargas promedio.

Un segundo moédulo del GLD es el de disefio horizontal. Tiene también un modo de temperatura fija,
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que determina la longitud de tuberia requerida para un sistema horizontal. En el modo de area fija,
modela las temperaturas de entrada para un area definida por el usuario y la configuracion de tuberias,
excluyendo la configuracion tipo slinky. Ademas, el modulo de disefio horizontal puede calcular y
graficar la evolucion de la temperatura de entrada basandose en las cargas diarias segun el disefio.

Finalmente, el médulo de disefio de agua de superficie del GLD se utiliza cuando el intercambiador de
calor no se va a enterrar en el suelo sino que se colocara en un cuerpo de agua superficial (un lago,
una pequefia presa, etc.). Este médulo determina la longitud de tuberia en el bucle cerrado que se
colocara en el cuerpo de agua superficial, el cual sera el medio de intercambio de calor.

En el caso aqui presentado se utilizd el médulo de diseio horizontal del GLD para dimensionar el
intercambiador de calor. Para alimentar este modulo se emplearon los valores de las cargas térmicas
mencionadas, obtenidos por el software Revit®. En la Figura 8 se presentan las cargas térmicas
mensuales, tanto para refrigeracion como para calefaccion, que se cargaron en el GLD.

RESULTADOS

La Figura 9, muestra la distribucion esperada del gasto de energia eléctrica del complejo, donde se
nota que el 43% de la energia seria para utilizada para la activacion de las bombas de calor (HVAC),
otro 25% se empleara para la iluminacién, mientras que los equipos extras consumiran el porcentaje
restante, equivalente al 32%.

En la Figura 10 estan los valores de los picos maximos del consumo de energia eléctrica del complejo
en cada mes. Se observa que la tendencia de la curva es similar a la de la grafica de los consumos
totales de energia que se presento en la Figura 7.

La Figura 11 muestra las temperaturas mensuales promedio de bulbo seco, asi como el calor para los
modos de refrigeracion y calefaccion del sistema. Con estos datos es posible hacer los calculos para
dimensionar el sistema de ductos de distribucidon de aire, asi como la seleccion de las bombas de calor
y el dimensionamiento de los intercambiadores de calor geotérmico.

La Figura 12, muestra los promedios diurnos de la temperatura del ambiente con los cuales se calculan
las pérdidas o ganancias de calor del sistema. Los datos incluyen la temperatura de bulbo seco, bulbo
himedo y las ganancias por incidencias solares directas o difusas. Todos los datos se obtuvieron de
estaciones meteoroldgicas ubicadas en la ciudad de Morelia, Michoacan.

En la Figura 13, se muestra el comportamiento de la humedad ambiente de la zona cercana al edificio,
a lo largo de los meses. Con estos datos se puede estimar la cantidad de calor latente que deberia
tener el sistema para disminuir la humedad del complejo.

Calculo del dimensionamiento de los intercambiadores de calor

Después de obtener los valores de la carga térmica bajo las cuales estara operando todo el complejo,
se comenzo con el dimensionamiento de los intercambiadores de calor, para lo que se utilizdé, como se
comentd antes, el software comercial GLD 2014. En el software se debe especificar el tipo de
intercambiador a instalar, las caracteristicas fisicas del intercambiador, las especificaciones del tipo
suelo, y el tipo de refrigerante a utilizar en los intercambiadores, que en este caso seria agua. Después
de ingresar todos los valores requeridos para la simulacion, se introdujeron también las cargas
térmicas, que habian sido calculadas por el software Revit® 2015.
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Como se ha dicho, el intercambiador de calor a emplear es del tipo trinchera horizontal con una
configuracion slinky, con el cual el terreno se convierte en un sumidero térmico. La tuberia a emplear
para el intercambiador es de polietileno de alta densidad (PAD) de 1” de diametro. El gruteo es una
mezcla de concreto, arena silica y agua, y el material de los alrededores del terreno es el mismo que
se encuentra en él.

El suelo de la zona presenta una conductividad térmica promedio de 0.8657 W/(m°K), y la resistencia
térmica del intercambiador es de 0.3048 °K/(W/m). Estos valores se obtuvieron a partir de las muestras
de los recortes de una perforacion tipo vertical, en la que se introdujeron intercambiadores de calor
verticales. El flujo volumétrico que opera dentro del sistema es el recomendado por IGSHPA (Remund
et al., 2011), de 1.9962 I/s. La conductividad térmica del agua es de 0.593 W/(m°K) y su capacidad
calorifica de 4173.36 kJ/(°Km?3).

En la Figura 14 se muestra el esquema del intercambiador de calor propuesto. Los calculos, por su
parte, se realizaron de forma analitica, de acuerdo con las ecuaciones 1 a 5 siguientes.

Lp=Nl*Ll+Nl+2P+22 +4d 1)
2

Donde:

Lp = Longitud de la tuberia (m)

Nl = Numero de lazos

Ll = Longitud del lazo didmetro (m)

P = Espaciamiento (m)

d = Didmetro del lazo (m)

L(t — h) = Longitud final de la trichera hacia el cabezal (m)

Ni=|Lp—d(2+1)] /L -2P) )
Lt=(Nl*P)+d (3)

Lt = Longitud de la trinchera (m)

Lt + L(t — h) = Longitud total de la trinchera (m) 4)
Lp + 2 = L(t — h) = Longitud total de la tuberia (m) (5)

Los parametros de la tuberia incluyen su conductividad térmica y sus dimensiones, tales como
diametros exterior e interior y la cédula, ademas del tipo de flujo interno de la tuberia.

Para configurar los intercambiadores de calor el software cuenta con diferentes tipos de trincheras.
Para este estudio se utilizé la trinchera tipo slinky, que es un serpentin de tuberias. Este tipo requiere
menos espacio que otros y para este caso se utilizan sélo 4 lineas con una separacion de 6.1 m entre
ellas, a una profundidad de 1.8 m y un ancho de 20 cm. En si, el intercambiador de calor tipo slinky
tiene un diametro de 91 cm y una separacion entre ellos de 52 cm.

El paso siguiente es cuantificar las ganancias de calor del sistema por el uso de bombas y equipos
auxiliares. En este caso solo se instalara una bomba de calor de 2.5 hp, suficiente para desplazar todo
el fluido desde la bomba hasta los intercambiadores de calor y de regreso.

Después de la introducir los parametros requeridos por el software, se realizan varias iteraciones, al
igual que en el calculo anterior, para cuantificar finalmente las dimensiones del sistema. El resultado
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fue que se requeriran 4 trincheras, con una longitud total de 101 m, por lo cual cada trinchera tendra
una longitud de 25.3 m. La longitud total de las tuberias de los intercambiadores del sistema sera de
1347.6 m.

CONCLUSIONES

El propdsito de este trabajo fue obtener las dimensiones de un sistema de acondicionamiento de
ambiente de un edificio de laboratorios propiedad de la UMSNH en Morelia, Mich., empleando bombas
de calor geotérmico con intercambiadores de calor tipo horizontal. El objetivo fue demostrar en la
practica la viabilidad de estos sistemas en nuestro territorio, pero ademas aprender las capacidades
técnicas y operativas mediante un trabajo multidisciplinario. Para ello se utilizaron diferentes paquetes
de software, como el Autodesk Revit® y el GLD®, y se desarrollé una metodologia para su integracion.
Con ello se modeld el edificio de forma detallada y se calcularon las cargas térmicas y las dimensiones
de los intercambiadores de calor. Habra cuatro intercambiadores con longitud de 25.3 m cada uno, a
una distancia de separacion de 6.1 m. La longitud total del sistema de tuberias sera de 1347.6 m, lo
que permitird suministrar la energia necesaria al momento de ser interconectada a la bomba de calor y
al sistema de distribucion de aire dentro del complejo.
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Fig. 1. Vista del edificio a climatizar.

Fig. 2. Modelo del mimo edificio, creado con Revit®.
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Fig. 3. Cargas térmicas totales de cada espacio del edificio.
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Fig. 4. Cargas térmicas para el modo calefaccion de cada espacio.
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Fig. 5. Promedio mensual de cargas térmicas en modo refrigeracion por cada componente principal-
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Fig. 6. Promedio mensual de cargas térmicas en modo de calefaccion, por cada componente principal.
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Fig. 7. Consumo esperado de energia eléctrica a lo largo del afio.

— . : =
& Import Loads I R @ Import Loads -_-
-Import Data — _ | Import Data-
Filename: Filename:
Generated By: Generated By:
Total Peak Monthly &= Total Peak Monthly
E] (KWh) (kW)  Load Factor _] _] (kwh) (kw)  Load Factor
January 805.0 40 [ 027 January 10833 14. 0.10
Fabriary 7778 40 | 029 February 750.0 120 | 0.09
Apri 972.0 8.0 0.17 April 528.0 4.0 0.18
May 1000.0 12.0 0.11 May 500.0 0.0 0
June 975.0 12.0 0.11 June 470.0 0.0 0
July 950.0 12.0 0.1 July 450.0 0.0 0
AUOU“ 930.5 80 0.16 August 460.0 0.0 0
September 935.0 50 0.26 September 470.0 5.0 0.13
October 940.0 4.0 0.32 October 475.0 8.0 0.08
November 810.0 4.0 0.28 November 750.0 100 0.10
December 800.0‘ 4.0 0.27 December 1100.0 120 0.12
Total|Max: I 10811.9] I 12.0] Clear I Total| Max: I 7675.3| [ 14.q Clear I
Full-Load Hours: hr Full-Load Hours: | 548 | hr vodfy |
Close | Cooling I Heating | Close | Cooling i i :

Fig. 8. Cargas térmicas mensuales para enfriamiento (izquierda) y calefaccion capturadas en el GLD.
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GEOTERMICA

MEXICANR
32%
43%
25%
(xWh)
B HvC 43% $6.925 54,962
B Lighting 25% $4,109 32613
Misc Equipment 32% $5.247 41,648
$16.281 128,223
Fig. 9. Distribucion esperada del consumo de energia eléctrica del edificio.
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Fig. 10. Picos mdximos esperados en el consumo mensual de energia eléctrica mensual.
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GEOTERMICA
MEXICANA
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Jan Feb  Mar Bpr May  Jun Jul Aug  Sep Oct Mov  Dec
B Monthly Average Daily Minaax  [JJ] 29% Heating Dry Bulb
B 1% Cooling Dry Bulb Mean Dry Bub

Fig. 11. Temperatura promedio mensual de bulbo seco.

C wWim*
30 1200
Beccsscacc IRREERRTE s ansssensdRRRRREERRD. o ooesess SEEEEREIL L o o osess HEREEREEEIN, ot 'a'ssvoas DRRARREEEEL . oo oa'esss SoRRENTIY s
m — -
L T Lk L 4 L e . e/ il ™ e 2 m
10 600
....... 5
0
- . _F 200
10 Y T T Y Y T T Y T T T 0
Jan Feb  Mar Apr May  Jun Jul Aug Sep Ot  Nov Dec

B Temperature - Dry Bulb ("C) ] Temperature - Wet Bulb (°C)
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Fig. 12. Promedio de temperatura ambiental de bulbo seco y humedo e incidencias solares directas y difusas.
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Fig. 13. Promedio diario y variacion de la humedad ambiental matutina y vespertina a lo largo del afio.

u : m-nm-l

Fig. 14. Esquema del intercambiador de calor horizontal propuesto, tipo slinky. Claves: d: Diametro del lazo, Lt:
Longitud de la trinchera, L(t-h): Longitud final de la trinchera hasta el cabezal de la bomba, P: Espaciamiento

entre cada lazo.
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