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RESUMEN: Se describen los resultados de simulaciones realizadas sobre una vivienda testigo de madera tomada como caso
de estudio. El objetivo principal es determinar la configuracion y/o técnica 6ptima para mejorar el COP de una bomba de
calor a fin de reducir consumos de energia en climatizacion. La vivienda utilizada es una casa de madera sobre la cual se
realizé un estudio previo tedrico-experimental sobre su comportamiento térmico. A esta vivienda se le incorpord una carga
térmica interior definida por un patron de desarrollado considerando héabitos de una familia tipo de cuatro personas. Como
sistema de climatizacion se empled una bomba de calor acoplada al subsuelo. El estudio se realizd6 mediante simulaciones
con TRNSYS utilizando componentes y modelos incluidos en las librerias del programa. El cédigo implementado fue
sometido a diferentes escenarios que representan situaciones reales para analizar la respuesta del sistema en su conjunto. A
fin de comparar los resultados y cuantificar costos energéticos, se toma como estado de referencia la energia necesaria para
climatizar la vivienda obtenida a partir de la simulacion en modo con control de temperatura y con el patréon de consumo
incorporado. Los resultados obtenidos muestran que, para el caso mas favorable de alimentar el condensador con agua de
subsuelo a 20 °C, se puede esperar un COP de 5.1 para la bomba de calor empleada. El ahorro energético promedio para los
escenarios considerados se ubica en el 49%, lo que representa 1.6 toneladas de CO, menos al medio ambiente por afio.
Palabras clave: BHE, bomba de calor, GCHP, energia térmica, eficiencia energética.

INTRODUCCION

En general, en la fase de diseflo de una vivienda, el comportamiento térmico se tiene en cuenta fijando condiciones de confort
y realizando balances de energia para situaciones estacionarias muy puntuales. Dado que esta es la técnica habitual de disefio
aplicada por muchos estudios de arquitectura, incluida el Area de disefio del In.Vi.Co. (Instituto de Vivienda de Corrientes),
se emprendid, en el marco del Convenio de Asesoramiento y Asistencia Técnica existente entre el Instituto y el Grupo en
Energias Renovables del Area de Fisica Aplicada de la FACENA (Facultad de Cs. Exactas y Naturales y Agrimensura), un
estudio tedrico-experimental del comportamiento térmico dinamico de un prototipo de vivienda de madera. El analisis se
realiz6 mediante simulacion por PC y validacion posterior por monitoreo de la evolucion de las variables térmicas medidas
en la vivienda (Sogari et al, 2006). Estos estudios permitieron caracterizar su comportamiento térmico y adecuar modelos de
simulacion desarrollados en programas informaticos TRNSYS, ECOTECT y QUICK II (Boutet et al, 2007). Disponiendo de
este modelo de simulacion, la incorporacion de dispositivos de climatizacion ambiental (acondicionador de aire, bomba de
calor acoplada al subsuelo, entre otros) posibilita evaluar su comportamiento térmico frente a diferentes escenarios de
funcionamiento del sistema de acondicionamiento ambiental y obtener como resultados valores esperados para la eficiencia
del equipo de climatizacion, para las cargas térmicas puestas en juego y consumos y los costos energéticos asociados.

En lo que a climatizacion se refiere, desde tiempos remotos, el ser humano ha hecho uso de la capacidad que tiene la tierra
para almacenar energia térmica tanto para preservar comida, en cuevas o pozos, como para construir casas bajo tierra en
climas extremos, logrando calor en invierno y frescura en verano. En este contexto, las modernas técnicas de
almacenamiento subterraneo de energia térmica, tienen una historia de aproximadamente 30 afios que comenzé en China con
el almacenamiento de frio en acuiferas. Aparte de China, la idea de UTES (Underground Thermal Energy Storage) se inicia
con trabajos tedricos a comienzos de los afios 1970. Kazmann (1971), describe diferentes usos de acuiferas y luego de
considerar la tecnologia de bombas de calor concluye que, “estos dispositivos podrian utilizar a la acuifera para almacenar
calor ciclicamente mejorando la eficiencia termodinamica del proceso mediante el aprovechamiento de calor de desperdicio”.
Actualmente, una de las técnicas mas difundidas utilizadas es el almacenamiento en subsuelo no saturado o rocoso
empleando intercambiadores de calor en pozos o perforaciones verticales (BHE — Borehole Heat Exchanger). Mediante estos
intercambiadores, energia térmica es inyectada o extraida del subsuelo y entregada a los consumidores ya sea en forma
directa o a través de bombas de calor.

La acumulacion de energia térmica per se no presenta ventajas si no es acompafiada por algiin dispositivo que aproveche la
energia acumulada, como por ejemplo, bombas de calor acopladas al subsuelo (GSHP — Ground Souce Heat Pumps). En
estos sistemas, la bomba de calor esta acoplada a la fuente de calor (subsuelo) mediante intercambiadores agua-agua o agua-
aire. Bien concebido, el acoplamiento al subsuelo puede mejorar las eficiencias de los sistemas de calefaccion/refrigeracion
lograndose ahorros > 30% en el consumo de energia eléctrica con respecto a sistemas convencionales.

Considerando lo expuesto, el presente trabajo describe los resultados de un estudio mediante simulacion utilizando el
programa TRNSYS, mediante el cual se analiz6 el comportamiento térmico dindmico de una vivienda de madera climatizada
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con una bomba de calor acoplada al subsuelo. La vivienda testigo se considero habitada por una familia tipo de cuatro
personas. Al modelo se incorpord un patron ocupacional de los diferentes ambientes basados en datos de demanda eléctrica
provistos por DPEC, empresa prestadora local, y tomados de un centro de distribucion de un barrio periférico de la ciudad de
Corrientes. Se realiza ademas, un estudio econémico de diferentes configuraciones del sistema de acople al subsuelo.

MATERIALES Y METODOS
El estudio se dividié en varias etapas las cuales se trataron por separado, integrandolas luego para plantear los diferentes
escenarios de climatizacion al conjunto. Estas etapas son:

a) Analisis térmico de la vivienda

b) Determinacion del patron de ganancia térmica

¢) Determinacion de requerimiento de climatizacion

d) Estudio de las caracteristicas de la bomba de calor

e) Estudio del intercambiador vertical de pozo y arreglo de intercambiadores

f)  Climatizacion de la vivienda con bomba de calor acoplada al subsuelo

g) Analisis economico

a)  Anadlisis térmico de la vivienda

La vivienda testigo estudiada tiene una superficie cubierta total de 45 m* y se compone de dos dormitorios, sala de estar-
comedor, cocina y bafio. El techo es a dos aguas con 17° de pendiente cada una orientadas este-oeste. La cubierta del techo es
de chapa de zinc ondulada con aislacion de lana de vidrio de 5 cm. y, como cielo raso, machimbre de '%” siguiendo la
pendiente del techo. La figura 1 muestra una foto de la vivienda. Los detalles constructivos y experimentales pueden
encontrarse en Sogari et al (2006). La publicacion de referencia expone la comparacion entre los datos obtenidos mediante
monitoreo del comportamiento térmico dinamico de la vivienda y los correspondientes resultados de simulaciones realizadas
utilizando el programa TRNSYS. Los parametros térmicos descriptivos de la vivienda se determinaron mediante ajuste
paramétrico entre las variables simuladas y las mediciones de campo, tomando los coeficientes convectivos internos como
variables de ajuste.

b)  Determinacion del patron de ganancia térmica

A fin de incorporar el aporte energético de los ocupantes y su nivel de actividad, electrodomésticos, etc., se generd un patron
de ganancia térmica basado en datos de demanda eléctrica registrada por el centro de operaciones de TRANSNEA (empresa
de transporte eléctrico del Nordeste) en la estacion transformadora de Santa Catalina, Corrientes, para el mes de noviembre
de 2006 (TRANSNEA ,2009). La figura 2 presenta los datos correspondientes a lecturas tomadas sobre el alimentador que
suministra energia al barrio 17 de Agosto, en la periferia de la ciudad. La figura incrustada muestra el patrén correspondiente
al dia 16/11 (linea negra) comparado con un patrén utilizado en un estudio realizado Biaou et al, (2004) en Canada (linea
azul) que se utiliza para realizar una comparacion simplemente cualitativa. Las diferencias surgen principalmente debidas al
habito laboral local respecto del de Canada. El pico de consumo presente entre las 13:00 y las 17:00 hs en el patron local se
debe a la ocupacion del hogar durante las horas de la siesta y el desfasaje entre los picos de mayor consumo de ambas curvas
se produce debido a que, localmente, se trabaja durante la tarde retornando al hogar luego de las 20:00 hs.
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Figura 1.- Vista de la vivienda  Figura 2.- Patron de consumo registrado por TRANSNEA para el barrio 17 de agosto.
estudiada Figura incrustada: comparacion con el patron diario valido para Canada (fuente Biaou
et al, 2004).

Para mejorar el modelo de simulacion, se implementd un patrén de ganancia térmica por ambiente basado en los habitos de
una familia tipo de cuatro personas, dos adultos y dos chicos en edad escolar, apropiados al ritmo de vida de la ciudad de
Corrientes. Se asume que los ocupantes desarrollan una actividad liviana lo que representa un aporte térmico de 150 W por
persona, de acuerdo con la norma ISO7730 (2006). El uso de iluminacion, electrodomésticos y otros elementos se planted en
funcién del nivel ocupacional diario de los moradores de la vivienda. En el analisis tiene en cuenta la variacion del ritmo de
vida durante los fines de semana considerando un mayor nivel ocupacional diario de la vivienda. Se asumié ademas, que toda
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la energia consumida por las cargas consideradas se transforma instantaneamente en calor volviéndose una ganancia interna.
La figura 3 presenta los patrones de ganancia de energia por local y el patron total para la vivienda. En la figura 4 se compara
el patron horario generado con el obtenido a partir de los datos de consumo de energia eléctrica de la Estacion
Transformadora (ET) del Bo. 17 de Agosto, Corrientes (datos aportados por TRNSNEA). Las diferencias entre las curvas
pueden tener origen en el hecho que el patron de carga del Bo. 17 de Agosto incluye iluminacion urbana y consumo
comercial e industrial de la zona. No obstante ello, la buena correlacion presentada en términos de tendencias generales hace
que el patron generado sea considerado como una aproximacion adecuada a los habitos de una familia tipo.
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Figura 3 — Patron de ganancia interna de energia por local ~— Figura 4. — Patron de ganancia interna de energia total de la
y total de la vivienda. vivienda comparada con el deducido de los datos de
demanda de TRNSNEA.

c¢)  Determinacion de requerimiento de climatizacion

Bajo TRNSYS, una subrutina de computo para un modelo de componente determinado (colector, habitacion, etc.), viene
definida por la palabra TYPE seguida por un nimero. Asi, el TYPE 19 o DETAILED ZONE, representa el modelo detallado
de una habitacion. En su modo de control de temperatura, este TYPE permite determinar el requerimiento de energia de
climatizacion (refrigeracion/calefaccion) necesario para mantener la temperatura del local dentro de limites estipulados por el
usuario. Debido a que el modelo no permite excursion de la temperatura fuera del rango fijado y la mantiene al valor fijado
todo el tiempo, la capacidad de climatizacion obtenida resulta una estimacion por exceso respecto de la capacidad necesaria.
De esta forma, se realizaron corridas anuales variando la temperatura del punto de climatizacion entre 18 °C a 29 °C. Se
obtuvieron dos series de determinaciones, una considerando que se operaba solo en modo refrigeracion y la otra en modo
calefaccion. En ambos casos se toma la vivienda ocupada segun el patron de ganancia desarrollado en el item anterior. Las
curvas de la figura 5 representan la variacion del requerimiento de refrigeracion/calefaccion en funcion de la temperatura del
punto de climatizacion. El area gris en el diagrama psicométrico del la figura incrustada muestra la zona de confort humano
(ASHRAE, 1981). Del analisis de estas curvas se deduce que, para mantener la temperatura interior entre 22 °C a 27 °C en
modo calefaccién y entre 18 °C a 26 °C en modo refrigeracion, el requerimiento de refrigeracion y calefaccion es de
aproximadamente 6.5 kW y 4 kW respectivamente.

d)  Estudio de las caracteristicas de la bomba de calor
Siguiendo con el estudio de la aplicacion de intercambiadores verticales de calor en el subsuelo como sumidero de energia en

aplicaciones de climatizacion y, con el objeto de analizar el modo de funcionamiento de una bomba de calor de doble fuente
agua-aire, se implementé un cédigo de simulacion en TRNSYS incorporando una bomba provista en las librerias del
programa. La figura 6 muestra el esquema de simulacion implementado. El equipo de climatizacion se simula utilizando el
TYPE 127 HEAT PUMP, que modela una bomba de calor ClimateMaster modelo VZ017 de 1.5 Toneladas de capacidad
(5.25 kW) cuyas caracteristicas técnicas se presentan en la figura 7. El TYPE 127 incluye internamente curvas de desempefio
obtenidas por el fabricante y validadas para las condiciones de operacion indicadas (fig.7) como “Rated”, en el caso de aire y
como “Normal”, en el caso del agua de proceso. Las curvas de desempefio en funcion de la temperatura del agua de proceso
para ambos modos de trabajo, refrigeracion y calefaccion, junto con las correspondientes curvas de COP y consumo de
compresor se presentan en la figura 8. Estas curvas son validas para un caudal de la corriente de aire de 593 kg-h™', en modo
refrigeracion y de 1486 kg-h™', en modo calefaccion y un caudal para el agua de proceso en el condensador de 1080 kg-h".

e)  Estudio del intercambiador vertical de pozo y arreglo de intercambiadores
Un intercambiador vertical de pozo (BHE) esta conformado por tres elementos principales, tal como lo muestra la figura 9, el

tubo por el que circula el fluido, el material de relleno alrededor del tubo y el terreno alrededor del relleno. Basicamente, el fluido
caloportador circulando por el tubo, interactiia con el medio que lo rodea (subsuelo) inyectando/extrayendo energia térmica de él
seglin la necesidad particular de la aplicacion a la que esta acoplado. La densidad de potencia por unidad de longitud que
usualmente se transfiere en este tipo de dispositivo es de 50 W-m! (HELLTROOM, 2002; SANNER y NORDELL, 1998),
dependiendo de las caracteristicas térmicas del subsuelo. Para el caso particular del BHE instalado por el GER en el predio de la
FaCENA, el subsuelo altamente saturado y con acuiferas a poca profundidad caracteristico del lugar, permitié operar el
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intercambiador a una densidad de potencia de 70 W-m™, esto es, disipando un 40% més de energia que lo convencional (Busso y

Reuss, 2003).
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Figura 7 - Datos provistos por el fabricante para el
modelo VZ017 de 1.5 Toneladas de capacidad.

Configuracion Caudal total de
agua (kg-h™)
1 1x1 1080 Rele
2 2x1 1080
3 3x1 1080
4 4x1 1080
5 5x1 1080
6 7x1 1080
7 10x1 1080
8 4x1 1080
9 4x2 1080
10 4x4 1080
11 10x1 1080
12 10x5 1080
13 10x10 1080

Tabla 1.- Configuraciones de intercambiadores
analizadas

en U.

Fluido

Terreno

Tubo de PHD

Figura 9. Configuracion tipica de
un intercambiador de calor
vertical de pozo (BHE) con tubo

Figura 8 - Curvas de desemperio de la bomba de calor
ClimateMaster modelo VZ017 (TYPE 127).

n=4

(o@

Figura 10 — Esquema de
interconexion de intercambiadores
en una configuracion 4x2.

Asumiendo que como minimo se hace necesario evacuar la potencia nominal de la bomba, 5.25 kW, un solo intercambiador
no es suficiente para disipar toda la energia del condensador y mantener un nivel de temperatura del fluido de proceso que

mejore el desempeilo de la bomba, por lo que se analizo la respuesta del sistema para varias configuraciones de
intercambiadores, tal como se detalla en la Tabla 1. La nomenclatura que describe la configuracion es la siguiente: nxm,
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siendo n el nimero total de intercambiadores y m el numero de estos conectados en serie, por ¢j. 4x2 representa 4
intercambiadores en total los que se interconectan formando dos ramales paralelos con dos intercambiadores en serie cada
uno, tal como lo ilustra la figura 10.

Las figuras 11 y 12 muestran los resultados obtenidos para las diferentes configuraciones de intercambiadores analizadas. Las
curvas en la figura 11 muestran la disminucion en la temperatura del agua a la salida del sistema a medida que se incrementa
el niimero total de intercambiadores y las curvas en la figura 12, representan la influencia en la respuesta del sistema al
nimero de intercambiadores en serie. Se observa que, para el mismo nimero total de intercambiadores, el aumento de
intercambiadores en serie tiene muy poca influencia sobre la temperatura de salida del fluido. Esto se explica por la
distribucion del caudal para las distintas configuraciones. Cuando la totalidad de los intercambiadores se conectan en
paralelo, el caudal por cada uno de ellos es proporcional a n™’, mientras que, en el caso de tener intercambiadores en serie, el
caudal por cada intercambiador de la serie es proporcional a (n/m). De esta forma, a mayor caudal por cada intercambiador
menor sera la variacion de temperatura del fluido a su paso por el mismo en congruencia con los resultados de la figura 12.

En base a esto y asumiendo que la densidad de potencia de inyeccion es de 70 W-m™', tal como fue determinada durante los
ensayos de respuesta térmica (Busso y Reuss, 2003), para absorber la potencia nominal de la bomba (5.25 kW) se necesitaria
un intercambiador con una longitud de aproximadamente 75 m, o el equivalente a 3.5 intercambiadores como los instalados.
En la figura 11, la temperatura maxima que alcanza el fluido para la configuracion 4x1 supera levemente los 40 °C, estando
en el limite maximo admitido para la temperatura de entrada del fluido al condensador de la bomba de calor en el modo de
refrigeracion (fig.7). Este hecho indica que la cantidad de intercambiadores debe ser al menos 4 para poder contar con
temperaturas de trabajo del fluido entrante al condensador en un rango que mejore el COP del equipo.

y/) Climatizacion de la vivienda con bomba de calor acoplada al subsuelo
Determinado el requerimiento climatizacion se completo el modelo TRNSYS de simulacion de la vivienda adicionando una

bomba de calor (TYPE 127) acoplada al subsuelo por medio de un intercambiador de pozo vertical (TYPE 141 DST), de
caracteristicas similares al instalado en el laboratorio. Se incluyé un termostato (TYPE 2 ON/OFF DIFFERENTIAL
CONTROLLER) para comando del funcionamiento de la bomba de calor y de la bomba de circulaciéon (TYPE 3 PUMP OR
FAN) del circuito hidraulico bomba de calor-intercambiador vertical (BC-BHE). Los puntos de regulacion del termostato de
fijaron en 26 °C y 19 °C para refrigeracion y calefaccion respectivamente.

Las consideraciones tomadas en cuenta para la simulacion son las siguientes:

® Vivienda ocupada

e Climatizada por bomba de calor (descripta en la Seccion d.- y operando a caudales de régimen) acoplada a un
intercambiador de calor como el ensayado por el GER.

e El caudal del aire de ventilacion en cada uno de los ambientes es una fraccion del caudal total de proceso en el evaporador
de la bomba: Estar-Cocina: caudal/2 - Dormitorios: caudal/4

e Temperaturas de control para el termostato: 26 °C en refrigeracion y 19 °C en calefaccion

¢ El baiio no se climatiza

¢ Potencia de bomba circulacion exterior: 377 W

® Potencia del forzador de aire: 755 W

¢ Potencia de la electronica de control: 20 W

Segun los resultados obtenidos en el apartado c), el requerimiento de potencia pico a satisfacer en refrigeracion/calefaccion es
de 6.5 kW y 4 kW respectivamente, lo que representa un 23% superior a la capacidad de la bomba de calor a utilizar en la
simulacion. En virtud de que estos requerimientos representan valores pico, se toma la decision de no climatizar el bafio
eliminando asi una zona que, por su orientacion y ubicacion en la vivienda, contribuye con una carga térmica considerable al
presentar, de todos los locales de la vivienda, los mayores registros de temperatura (Sogari et al, 2006). Por otro lado, esta
decision se basa también en una consideracion de cuestiones practicas domesticas de ocupacion diaria de este local.

En virtud de que el COP depende de la temperatura del fluido de intercambio, se realizaron simulaciones tomando arreglos
nxm de intercambiadores (con nxm definidos en la fig.10). La Tabla 2 presenta las condiciones de cada simulacion realizada
y los resultados principales se exponen en las figuras 13 y 14.

En los graficos superior y medio de la figura 13 se muestran el nimero de dias al afio con temperaturas en cada ambiente
fuera del rango de climatizacion (superior: refrigeracion, medio: calefaccion). En el grafico inferior se muestran las
temperaturas maxima, minima y media del suministro de agua al condensador. En la figura 14 se exponen las energias
intercambiadas por los diferentes elementos del sistema: QEth_in - con el subsuelo; QHPEaire — con el aire de proceso en el
evaporador; QHPEagua — con el agua de proceso en el condensador; QEtot — consumo total energético del equipo de
climatizacion.
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alimentacion al condensador de la bomba de calor.

Varios aspectos pueden ser destacados de los resultados presentados en la grafica de la figura 14:

a)

b)

<)

El caso de referencia (conf.1) presenta los mayores intercambios de energia, en todas sus formas (eléctrica y térmica).
El mayor requerimiento energético de climatizacion presentado (barra azul oscuro), se debe a que el modo de
simulacion empleado asegura que la temperatura de la vivienda se ubica dentro de los limites fijados (T <= 26 °C >=
19 °C), de ahi que la cantidad de dias fuera de este rango es cero, tal como se aprecia en las graficas superiores de la
fig.13.

Para el resto de las configuraciones, la energia anual acumulada para climatizacién es menor debido a que la capacidad
esta limitada a 5.25 kW, capacidad nominal de la bomba de calor utilizada. Esta limitaciéon queda evidenciada
observando (fig.13) que el numero de dias al afio con temperaturas dentro del rango fijado (T <=26 °C >=19 °C) es el
mismo para todas las configuraciones. No obstante ello, los resultados indican que a pesar de haber trabajado con una
bomba de calor con una potencia casi un 20% menor a la requerida, se logro una extraccion de energia de la vivienda
un 9% por debajo del caso de referencia (barra verde QHPaire), y los dias fuera del rango de temperatura fijado fue de
solo 5% en un aflo.

El requerimiento de energia eléctrica (QEtot) para todas las configuraciones es menor respecto del requerimiento para
el caso de referencia (conf.1). En el mejor de los casos (conf.13), se obtiene una reduccion del 56%. En términos
generales, esta reduccion en el requerimiento de energia eléctrica se debe a la mejora del COP de la bomba de calor. El
acoplamiento térmico al subsuelo influye sobre la temperatura de fluido en el circuito del condensador modificando de
esta forma, el desempefio de la bomba de calor segun se aprecia en la figura 8. Para la configuracion 13, que representa
la solucion optima, las temperatura de fluido se mantiene estable en 20 °C y en un punto que, segun la curva de
desempafio, el COP es de 5.1.
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Figura 14 — Energia total anual para cada configuracion analizada

d)  Siendo que el consumo de energia eléctrica anual acumulado promedio entre las configuraciones 4 a 14 es de
~3 MWh/afio y, tomando el equivalente en emisiones de CO, cuando la fuente de energia es eléctrica de 0.527
kg CO,/kWh (DEFRA, 2007), se concluye que la aplicacion de esta tecnologia permitiria evitar emisiones por
1.6 toneladas de CO, al afio.

g)  Analisis Economico

A modo comparativo, se realiz6 un analisis del periodo de amortizacion directa considerando diferentes escenarios para el
incremento anual del costo de la energia. Solo se consideraron las configuraciones 3, 5 y 13 tomando como referencia la
configuraciéon 1. Se seleccionaron estas configuraciones por ser actualmente las mas utilizadas a nivel de viviendas
unifamiliar y porque las otras configuraciones presentan costos de implementacion considerablemente mas altos por la mayor
cantidad de intercambiadores requeridos. En el analisis se asume que el costo de los equipos de climatizacion (A/C o bomba
de calor) es similar cuantificandose solo los equipos adicionales para cada caso. La Tabla 3 presenta un detalle de los equipos
adicionales considerados y el costo estimado para cada caso analizado. Los costos utilizados son validos a noviembre 2011
para la provincia de Corrientes. El costo de la energia eléctrica se tomo del cuadro tarifario actual emitido por la D.P.E.C. —
Direccion Provincial de Energia de Corrientes, y es de 0.327 $/kWh. La tltima columna de la tabla muestra el periodo de
amortizacion directa deducido en afios, observandose que la conf.13 se presenta como la mas ventajosa con un tiempo de 6.4
afios, estando dentro del rango de 3 a 10 aflos reportados para sistemas con intercambiadores de pozo vertical mayormente
utilizados en los paises desarrollados (MOHAMAD, 2011; IEA Heat Pump, 2002; CATAN y Baxter, 1985; KAVANAUGH
et al, 1995).

Ademas, se realizé un analisis de sensibilidad del tiempo de amortizacion con el incremento del costo de la energia para la
configuracion 13. Para el analisis se tomaron varios escenarios de incremento anual, 5%, 10%, 15% y 20%. La grafica en la
figura 15 presenta los resultados obtenidos observandose una reduccion de dos afios en el periodo de amortizacion respecto
del caso de costo de energia constante.

COSTO
CONSUMO ANUAL COSTO AMORTIZACION
b: 0.327 |DIFERENCIA EQUIPOS ADICIONALES <
(MW-h) (base Q SISTEMA | DIRECTA (ANOS)
$/kW-h)
Conf.1-A/C 5.8 $ 1,896.60 Ref. Ref. Ref. Ref.
Conf 3 perforacion de 21 m,
) 5 $ 1,635.00|$  261.60 |intercambiador, bomba de $  6,950.00 26.6
1x1H=21m R .
circulacion
perforacion de 100 m,
Conf.5 R k
2.9 S 948.30|$  948.30 |intercambiador, bomba de $ 30,650.00 32.3
Ix1H=100m . .
circulacion
Conf.13
rforacion de 21 m, bomb:
1BCT s= 25 s 817.50|$ 1,079.10|PEMOrACloNdezlm, bomba ¢ g o5h o9 6.4
J00C de extraccion y cafieria.

Tabla 3 — Detalle de equipos adicionales y costos asociados para las configuraciones analizadas

Mas alla de que los resultados obtenidos indican ventajas comparativas a favor de la configuracion 13, la situacion geologica
de nuestra provincia, acuiferas a poca profundidad y causes de rios abundantes, también favorece a que la misma tenga altas
posibilidades de ser implementada a nivel local como forma de mejorar la eficiencia energética de los equipos de
climatizaciéon ambiental. No obstante ello, deben elaborarse reglamentaciones y protocolos de trabajo especificos para
asegurar el uso no contaminante del agua subterranea en este tipo de aplicaciones.

CONCLUSIONES
En el presente trabajo se expuso el estudio simulado del comportamiento energético de una vivienda de madera cuando se la
climatiza con un sistema convencional aire-aire, con bomba de calor acoplada al subsuelo mediante diferentes topologias del
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intercambiador de pozo y con bomba de calor con fuente de agua directa a temperatura constante. Los resultados muestran
que en todos los casos se logra una mejora del COP de la bomba que en promedio es del 75% llegandose a un valor maximo
de 5.1 para la conf.13. Esto se traduce en un ahorro energético promedio del 49% o, 1.6 toneladas de CO, menos al medio
ambiente por afio.

Se concluyo ademas que la bomba de calor con fuente de agua directa (ATES) a temperatura constante 20 °C es la topologia
mas conveniente tanto desde el punto de vista técnico como econémico presentando un periodo de amortizacion directa de
6.4 afios. Este periodo disminuye en dos afios cuando se toma en cuenta un incremento del costo de la energia del 20% anual.

Cabe destacar que para el uso directo del agua subterranea deben elaborarse reglamentaciones y protocolos de trabajo
especificos que regulen la actividad para asegurar el uso no contaminante de este recurso.
7
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ABSTRACT: The simulation results performed on a wood house taken as a case study are described herein. The aim is to
determine the configuration and/or optimal technique to improve the COP of a heat pump to reduce energy consumption in
air conditioning. The theoretical and experimental thermal behavior of the wood house analyzed was studied in a previous
work. An energy consumption pattern appropriate to the habits of a typical family of four persons was incorporated into the
model. A heat pump coupled to ground was used as conditioning system. The study was performed by simulations using
TRNSYS components and models included in the libraries of the program. To analyze the response of the system as a whole
the implemented code was subjected to different scenarios that represent real physical situations. In order to compare the
results and quantify energy costs, the base energy demand was determined as that obtained from the simulation in
temperature control mode and taking into account the consumption pattern developed. The results show that, for the most
favorable case of feeding the condenser with underground water at 20 ° C, it can be expected a COP of 5.1 for the heat pump
used. The average energy savings for the scenarios considered is in the order of 49%, which represents a reduction of 1.6
tonnes of CO; into the environment each year.

Keywords: BHE, heat pump, GCHP, thermal energy, energy efficiency.
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