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Resumen

El desarrollo e implementacion de tecnologias impulsadas por energias renovables ha sido un tema
relevante para la comunidad cientifica en los dltimos afios, esto como una estrategia para combatir las
probleméticas ambientales a las que se enfrenta en todo el mundo. Las tecnologias de enfriamiento
convencionales debido a que requieren de energia eléctrica y refrigerantes para su funcionamiento

contribuyen al deterioro del medio ambiente.

La energia geotérmica es una de las energias renovables con gran potencial puesto que presenta alta
disponibilidad y pocas limitaciones, contrario a la energia solar y eélica que dependen de las estaciones
del afio, horarios y fendmenos climatoldgicos. El desarrollo y estudio de la energia geotérmica se
concentra en la obtencion de vapor a grandes profundidades para la generacion de energia, sin embargo, a
escazas profundidades es posible aprovechar la estabilidad térmica del subsuelo como sumidero de calor

para diferentes aplicaciones.

En el presente trabajo se desarrolla un modelo matematico para un intercambiador geotérmico de tuberia
coaxial, en el cual se colocan nodos de forma estratégica en las zonas mas criticas del sistema, asi mismo,
se establece el mallado de forma que el nodo se ubique en el centro del elemento. Una vez establecido los
elementos, son determinados los mecanismos de transferencia de calor y las ecuaciones que los modelan
utilizando el método de diferencias finitas. Las ecuaciones nodales son programadas y resueltas en el
software Matlab. A partir del programa, se evalla un caso de estudio donde el intercambiador se
encuentra operando bajo las condiciones del subsuelo de Mexicali, Baja California a escasas

profundidades.

Los resultados muestran que el modelo es capaz de simular la transferencia de calor que ocurre dentro del
intercambiador, demostrando ser efectivo y una buena alternativa para el enfriamiento de fluidos en
diversas aplicaciones. Ademas, se obtiene un modelo adaptable para analisis térmicos de intercambiadores
de calor coaxiales con diferentes propiedades y dimensiones. El dispositivo de disipacién de calor tierra-
agua bajo las condiciones indicadas del caso de estudio, logr6 reducir la temperatura inicial de 35.52 °C a
31.60 °C a la salida con una eficiencia de 40.9% cuando la entrada del fluido es a través de la tuberia
interna, mientras que para el caso donde la entrada es por la tuberia anular la temperatura inicial de 35.52
°C se redujo a 33.28 °C a la salida con una eficiencia de 23.4%. En conclusion, se determina que el
intercambiador de calor geotérmico de tuberia coaxial obtiene una menor temperatura del fluido a la

salida y mayor eficiencia cuando la direccion de entrada es a través de la tuberia interna.
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Abstract

The development and implementation of technologies powered by renewable sources have become a
significant topic for the scientific community in recent years, as a strategy to address the global
environmental issues. Conventional cooling technologies contribute to environmental degradation due to

their reliance on electrical energy and refrigerants.

Geothermal energy is a promising renewable source due to its abundant availability and minimum
limitations. Unlike solar and wind energy, geothermal energy doesn’t depend on the seasons, time of the
day, or climate conditions. The study and development of geothermal energy has primarily focused in
electricity generation through the extraction of steam from deep underground. However, at shallower

depths, the ground’s thermal stability can be utilized as a heat sink for various applications.

In the present work a mathematical model is developed for a coaxial borehole heat exchanger, in which
nodes are placed in the most critic zones of the system, in addition, the mesh is established so that the
node is found at the center of the element. Once the elements are established, the heat transfer
mechanisms and the modeling equations are determined using the finite difference method. The nodal
equations are programed and solved using the software Matlab. Using said program, a case of study is
evaluated when the heat exchanger is working in the ground of the city of Mexicali, Baja California at
shallow depths.

The results show that the model can simulate heat transfer that occurs inside the heat exchanger,
demonstrating that is both an effective and viable alternative for conventional cooling systems of various
applications. In addition, the model is adaptable for thermal analysis of coaxial borehole heat exchangers
with different dimensions and thermal properties. The water-earth heat exchanger under the set conditions
managed to decrease the initial temperature of 35.52 °C to 31.60 °C at the outlet, with an efficiency of
40.9% when the inner pipe is used as inlet, meanwhile when the annular pipe is used as inlet the initial
temperature of 35.52 °C is decreased to 33.28 °C at the outlet with an efficiency of 23.4% In conclusion,
it’s determined that the CBHE obtains the lowest outlet temperature and maximum efficiency when the

inner pipe is used as inlet.
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Nomenclatura

Simbolo Definicién Unidades
A Area de seccion transversal. m?
CBHE Intercambiador de calor geotérmico tuberia coaxial. -
CFD Dinamica de fluidos computacional. -
Co Calor especifico. J/kg-C
d Didmetro. m
dn Didmetro hidraulico. m
A Distanciamiento entre nodos vertical. m
€ Rugosidad de la tuberia. m
f Factor de friccion. -
GEl Gases de efecto invernadero. -
GHE Intercambiador de calor geotérmico. -
GSHP Bomba de calor geotérmica. -
h Coeficiente de transferencia de calor por conveccion. W/m?.C
ha Coeficiente de conveccion de la tuberia anular. W/m?.C
he Coeficiente de conveccidn de la tuberia interna. W/m?.C
k Conductividad térmica. W/m-C
Ka Conductividad térmica del acero inoxidable. W/m-C
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Simbolo Definicion Unidades

r Radio. m
r’ Radio primo. m
Re Numero de Reynolds. -

T Temperatura. °C
Te Temperatura de entrada. °C
v Flujo volumétrico. L/min
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION
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1.1. Antecedentes.

La energia geotérmica se define descomponiendo la palabra geotérmica etimolégicamente en dos
vocablos griegos, geo que significa Tierra y thermos que significa calor, por lo tanto, es definida como el
calor de la tierra. Este tipo de energia es clasificada como limpia y renovable, su aprovechamiento se
remonta a civilizaciones antiguas que eran atraidas por las aguas termales por motivos de supervivencia
como para la coccion de sus alimentos o refugio de las bajas temperaturas, asi mismo, principalmente los

griegos y romanos las utilizaban en los bafios pablicos como un lugar sagrado de relajacion, salud y ocio.

La civilizacion persa también aprovechaba la energia geotérmica, la cual era utilizada para la
climatizacion de espacios mediante torres de viento y el “qanat”, esta tecnologia constaba de una torre de
hasta 15 metros de altura, la cual hacia fluir aire a mayor temperatura por medio un conducto hacia un
canal subterraneo. El canal subterraneo, llamado “ganat”, transporta agua a menor temperatura la cual
junto con el subsuelo, al entrar en contacto con el aire reduce su temperatura, en la figura 1 se observa el
funcionamiento de dicho sistema, este fue el primer acercamiento sobre la utilizacion de las temperaturas

estables presentes en el subsuelo.

Wind Tower

—p

Hot Air

Cooled Basement

=
o
2
@
g
8
<

Figura 1. Funcionamiento del ganat.

En la exploracién de las minas durante siglos XVII y XVIII, se pudo identificar que la temperatura
aumentaba con la profundidad, lo que llevo a que en 1740 en una mina cercana a Belfort, Francia se
realizaran las primeras mediciones de temperatura, y hasta 1870 mediante el andlisis del calor radiogénico

se comprendi6 el fendmeno como un balance térmico.

En 1890 y 1891 en Boise, Idaho, la compafiia Boise Water Works instal6 dos pozos geotérmicos donde se
obtuvo agua a altas temperaturas, con estos se impulsd la operacion del primer sistema distrital de

calefaccion geotérmico [1].
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Afios después, en 1912 el ingeniero suizo-mexicano Heinrich Zoelly desarrollo y patent6 el concepto de
una bomba de calor geotérmica la cual extraia energia directamente del subsuelo para emplearlo en un
sistema de calefaccion, sin embargo, no fue hasta 1945 en Indianépolis, EE.UU. que Robert C. Webber
instal6 una bomba de calor geotérmica en su vivienda. En afios subsecuentes se continué investigando e
implementando dispositivos impulsados por energia geotérmica en todo el mundo, ain més cuando se

buscaron alternativas a los combustibles fésiles debido a su alto impacto ambiental.

El uso de las bombas de calor geotérmicas (GSHP, por sus siglas en inglés) son utilizadas para aprovechar
el calor del subsuelo para la climatizacion de espacios, ya que las bombas de calor tienen un
funcionamiento reversible que permite obtener calefaccion y enfriamiento de la misma fuente. Al manejar
GSHP también se relaciona el concepto de intercambiador de calor geotérmico (GHE, por sus siglas en
inglés), este dispositivo permite la ganancia o cedencia de calor al subsuelo, estos también son llamados
intercambiadores de calor de tierra-agua o tierra-aire, dependiendo del fluido.

En diferentes estudios se demuestra que las temperaturas en el subsuelo permanecen estables a partir de
una profundidad especifica, generalmente de 10 m, y oscilan entre los 20-30 °C [2], a raz6n que estas
temperaturas son estables es que son adecuadas para aplicaciones de climatizacion, mediante el uso de

bombas de calor geotérmicas [3].

Cavazzini et al. [4] estudiaron de manera tedrica y experimental acerca de la implementaciéon de un
intercambiador de calor de tierra-aire a una bomba de calor de una vivienda en Valtelina, Italia, donde sus
resultados muestran una reduccion del 30% en el consumo eléctrico anual al integrar el intercambiador.
Durante el invierno el intercambiador proveia suficiente energia para satisfacer las necesidades de
calentamiento, sin embargo, en el verano el sistema no las satisfacia por lo que se implementaron sistemas

auxiliares, no obstante, presentaba menor consumo que la configuracion original.

D.A. Rodriguez-Alejandro et al. [5] realizaron un analisis tedrico y experimental acerca del acoplamiento
de un intercambiador de calor geotérmico de tuberia en U a una bomba de calor para el
acondicionamiento de 41.16 m® de espacio, se utilizé una tuberia de polietileno de alta densidad (HDPE)
de 32 mm de diametro externo, enterrada a 100 m de profundidad, en esta se hizo fluir agua a 3.8 L/min
inicialmente a 30 °C. Los resultados del estudio experimental mostraron que el intercambiador logr6

reducir la temperatura 3.8 °C y la humedad relativa al 30%, con un COP de 3.3.

H. Boughanmi et al. [6] realizaron un estudio tedrico y experimental sobre el uso de un intercambiador de
calor geotérmico de serpentin integrado a una bomba de calor para la climatizacion de un invernadero en
Tanez, Africa. EI material de la tuberia del intercambiador fue polietileno de alta densidad (HDPE) con

un diametro de 2.5 cm. Para el sistema de bomba de calor se colocaron dos intercambiadores con 4 m de
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distancia entre ellos, con un flujo mésico de agua de 0.08 kg/s, con una temperatura inicial de 55 °C al
encender el sistema. Los resultados mostraron que los intercambiadores lograron disminuir la temperatura
hasta 30°C, disipando 8kW obteniendo un COP de 3.9 para la bomba de calor y de 2.82 para el sistema
completo.

Los estudios discutidos se concentran en el acoplamiento de intercambiadores geotérmicos a bombas de
calor para la climatizacion de espacios, estos demuestran ser una buena alternativa de los sistemas
convencionales ya que permiten reducir el consumo energético de estos, mejorando el coeficiente de
operacion del sistema. Debido al buen desempefio, bajo impacto ambiental y la gran disponibilidad de
este recurso se comenz6 a implementar los intercambiadores de calor geotérmicos en aplicaciones con

fines de enfriamiento, utilizando el subsuelo como un sumidero de calor.

M. Mahmoud et al. [7] investigaron sobre el uso de un condensador geotérmico de profundidad somera en
un ciclo Rankine en Lebanon, donde se proponia reemplazar el uso de condensadores convencionales por
el enfriamiento geotérmico directo o indirecto. Se obtuvieron las temperaturas del suelo a 2 m de
profundidad de manera experimental, obteniendo una temperatura estable durante todo el afio de 15.5 °C,
debido a esto se considera que el subsuelo seria un buen sumidero de calor. En sus resultados se plantea
gue el uso de un intercambiador geotérmico como condensador es mas éptimo cuando se integra un
dispositivo de rechazo primario para evitar la concentracion de calor en el subsuelo y reducir la caida de

presion.

B.B. Ozbek et al. [8] realizaron analisis por medio CFD sobre el uso de un intercambiador geotérmico
como fuente de enfriamiento de una central geotérmica operando un Ciclo Rankine Orgénico en Turquia.
El modelo consiste en una tuberia de polietileno reticulado a una profundidad de 15 m, el cual funcionaria
como un dispositivo auxiliar para el enfriamiento de agua proveniente de una torre de enfriamiento. En el
estudio se realiza utilizando didametros de 0.5, 2 y 4 in, se muestra que los didmetros de 0.5 y 2 in,
presentan menores temperaturas a la salida, sin embargo, requieren de mayor nimero de tuberias lo cual
resulta inconveniente, la tuberia de 4 in de didmetro resulta éptima obteniendo un aumento de 2.28 MWh

en la produccion de electricidad.

E. Jaleel Mahdi et al. [9] propusieron el uso de un intercambiador de tierra-aire para el enfriamiento de un
panel fotovoltaico en el norte de Iraq. El estudio consistié en un analisis por medio de CFD de dos
tuberias de PVC de 12 m de longitud fueron colocadas a 3 m de profundidad, la descarga de la tuberia
estaba colocada de un panel fotovoltaico de 100 cm de largo y 60 cm de ancho. Estableciendo la

temperatura del suelo constante de 20 °C y la temperatura ambiental de 45 °C, se realiza la simulacion del
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sistema por 10 h y se obtiene que la temperatura del panel se redujo un 28% y un aumento del 6.5% en la

potencia producida en comparacién con el sistema sin enfriamiento, generando un maximo de 88 W.

R. Hassanzadeh & M. Khalili [10], evaluaron la posibilidad de reemplazar el uso de torres de
enfriamiento por un intercambiador geotérmico horizontal como fuente de enfriamiento de un chiller. Se
evalla el funcionamiento del intercambiador mediante simulaciones de CFD, donde el modelo consiste en
una tuberia de polietileno de 25 mm de didmetro nominal y 10 m de longitud, colocado a una profundidad
de 1.2 m, con dicho modelo se realizan multiples simulaciones paramétricas variando el flujo maésico,
conductividad térmica del suelo y temperaturas de entrada, el tiempo de simulacién considerado es de 168
h, aproximadamente una semana. Los resultados de las simulaciones muestran que el intercambiador tiene
mejor desempefio cuando se utiliza materiales de alta conductividad térmica para el suelo y un gradiente
de temperatura alto, la configuracién mas 6ptima es cuando se emplea limolita y una temperatura inicial
de 45 °C. Asi mismo, variando el flujo de agua se obtiene que el funcionamiento es 6ptimo cuando se
utiliza un Reynolds de 500, el cual logra reducir la temperatura inicial 7.5 °C, dichos resultados se
presentan en la hora 168 durante funcionamiento continuo. Posteriormente, se realizaron simulaciones
con funcionamiento intermitente donde muestra una mejora en operacion comparado con el
funcionamiento continuo, con lo anterior se concluye que el intercambiador consigue suministrar las

necesidades de enfriamiento de un chiller.

En ocasiones, la implementacion de los intercambiadores geotérmicos no satisface completamente las
necesidades del sistema y resulta inconveniente su instalacion, sin embargo, la buasqueda del
aprovechamiento de la energia geotérmica y uso de las energias renovables para la reduccion del consumo
de energia ha llevado a analizar estos dispositivos y sistemas con el fin de implementar mejoras para
aumentar la eficiencia de los mismos, logrando satisfacer las necesidades del sistema y reducir el

consumo energeético.

M. Roshani et al. [11] proponen la adicion de aletas a un intercambiador geotérmico de tuberia en U que
se encuentra integrado como condensador a una bomba de calor, asi mismo, el uso de materiales de
cambio de fase (PCM) al material de relleno con el propdsito de mejorar la eficiencia del sistema. En el
andlisis CFD se establecié un periodo de operacion de 24 h del sistema, que consiste en una tuberia de 26
mm de didmetro interno a 2 m de profundidad, empleando agua como fluido de trabajo a 300 K y un flujo
de entrada de 4 L/min; se agregaron 4 configuraciones de aletas; espiral simple con paso de 60 mm (caso
I1), espiral simple con paso de 40 mm (caso Il), espiral doble con paso de 60 mm (caso V) y espiral

doble con paso de 40 mm (caso V).
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Del estudio se obtiene que el uso de aletas, en general, mejora el desempefio del intercambiador ya que
aumenta el area, por ende, aumenta la transferencia de calor, asi mismo, permite disminuir la
concentracion de calor en el subsuelo debido al PCM. El caso V fue la configuracion mas eficiente
logrando reducir la temperatura hasta 298.5 K, aumentando la eficiencia a 0.133%, por consecuencia se
aumenta el COP del sistema un 4%.

R. Du et al. [12] presentaron un estudio experimental acerca del uso de nanofluidos en intercambiadores
de calor geotérmicos, este se llevo a cabo mediante un banco de pruebas en el cual se encuentran dos
tuberias de cobre de doble U, dos contendores conectados cada uno a una bomba que hacia fluir agua
hacia un intercambiador y el nanofluido CuO/agua hacia el otro, ambos fluidos son calentados mediante
una resistencia antes de entrar al intercambiador, las temperaturas iniciales varian entre los 20 y 40 °C.
Con base en el estudio experimental se realizd6 un modelado de fase discreta para identificar el
comportamiento de las nanoparticulas dentro del intercambiador. Los resultados del estudio mostraron
que el uso de nanofluidos aumentd la transferencia de calor 39.84% debido a que el movimiento cadtico
de las particulas se distribuye y retrasa la formacion de la capa limite térmica, sin embargo, las

nanoparticulas provocan que el fluido sea mas viscoso y aumenten el consumo de la bomba 16.6%.

J. Zhang et al. [13] realizaron un analisis mediante CFD sobre el uso de un intercambiador geotérmico
concéntrico de multicarcasa de profundidad media, dicho intercambiador consiste en tres tuberias;
interior, anular y exterior. El funcionamiento del intercambiador depende de la direccién del flujo y las
tuberias utilizadas; para el caso de enfriamiento se utilizaron las tuberias anular y exterior, y para el
calentamiento se utilizaron las tuberias interior y exterior, como se muestra en la figura 2. En sus
resultados se menciona que el intercambiador realiza las funciones de calentamiento durante el invierno,
logrando aumentar la temperatura inicial de 20 °C, hasta 6.66 °C, y durante el verano disminuye la
temperatura inicial de 40, 45 y 50 °C, hasta 2 °C. La ventaja de este modelo de intercambiador es que
permitié utilizar el calor cedido en el verano durante invierno cuando es extraido, evitando la

concentracion de calor en el subsuelo.

A. Acufia et al. [14] investigaron acerca del impacto de la integracion de un intercambiador geotérmico en
un sistema de refrigeracion solar con capacidad de enfriamiento de 12.3 kW, donde el condensador es
sustituido por el intercambiador geotérmico de tuberia en U. Mediante analisis experimental en la ciudad
de Mexicali se obtuvieron las temperaturas del suelo y el desempefio del intercambiadora 1, 2, 4y 10 m,
con estos datos se realiz6 un anélisis tedrico del sistema de refrigeracion solar. Los resultados mostraron
que la fraccion solar de energia proporcionada al sistema sin el intercambiador geotérmico era del 14%,
una vez integrado el intercambiador esta aumento el 41, 64, 82y 78% a 1, 2, 4 y 10 m de profundidad,

respectivamente, debido a que al ser integrado el consumo energético del sistema es reducido. Es
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concluido que el intercambiador geotérmico es una buena alternativa para sustituir los condensadores

convencionales teniendo su funcionamiento 6ptimo a 4 m de profundidad.
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Figura 2. Configuracion hibrida de bomba de calor geotérmica coaxial.

Basado en lo anterior, es posible deducir que la energia geotérmica es un recurso natural que tiene gran
disponibilidad y potencial, por lo que resulta viable realizar investigaciones acerca de su aprovechamiento
para el enfriamiento de fluidos.

1.2. Problemética.

En numerosas aplicaciones de la ingenieria se requiere de un sistema de enfriamiento, para los cuales son
utilizadas diferentes tecnologias y dispositivos de intercambio de calor como torres de enfriamiento,
chillers, ciclos de refrigeraciéon, bombas de calor, entre otros, con el fin de mejorar la eficiencia de
sistemas termodinamicos o dispositivos como paneles fotovoltaicos, turbinas, motores, ente otros, asi

mismo, la climatizacién de espacios es otro prop6sito habitual.

El consumo de la energia eléctrica de los dispositivos y sistemas de enfriamiento muestra un impacto
ambiental debido a que la energia suministrada a dichos dispositivos es generada mediante la combustion
de hidrocarburos que aumentan las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). A consecuencia de las
probleméticas ambientales, las naciones han buscado reducir el consumo eléctrico buscando elevar la
eficiencia de los sistemas de generacion de energia y alternativas renovables para satisfacer las

necesidades energéticas.

Las tecnologias convencionales para el enfriamiento de fluidos presentan algunas desventajas; el
enfriamiento por compresion de vapor presenta un consumo eléctrico por parte del compresor, ademas del
uso de refrigerantes que son nocivos para el medio ambiente, el uso de bombas de calor de fuente de aire

también presenta un consumo energético, ademas que dependen de las condiciones climaticas
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(temperatura del aire), el uso de torres de enfriamiento requiere de grandes espacios y, al igual que las

bombas de calor, dependen de las condiciones climaticas, por mencionar algunas.

Debido a lo anterior se ha impulsado la basqueda de alternativas que reduzcan el consumo energético, las
alternativas mas comunes son aquellas accionadas mediante las energias renovables, ya que son energias
limpias con bajo impacto ambiental y consumo energético, algunas de las tecnologias de enfriamiento
utilizadas son el enfriamiento termosolar, uso de colectores solares en sistemas de bomba de calor, ciclos

de refrigeracion accionados por biocombustibles, entre otros.

Sin embargo, el uso de las energias renovables también presenta limitaciones como la dependencia en las
estaciones del afio, clima y horarios, en el caso de los sistemas impulsados por energia solar o edlica. Por
otro lado, el aprovechamiento de la biomasa depende de la materia utilizada y disponibilidad, ademas,
debe llevar un proceso de produccion donde se adapte el biocombustible al motor o viceversa.
Considerando lo anterior, el uso de las energias renovables no satisface completamente el requerimiento
energético o resultan inconvenientes para aplicaciones especificas donde se busca sustituir los

dispositivos o sistemas convencionales.

1.3. Justificacion.

Las energias renovables son un buen medio de suministro de energia con poco o nulo impacto ambiental,
y son una gran area de oportunidad para reducir el consumo de energia generada mediante la combustion
de hidrocarburos, reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero y el calentamiento global, por
ello se ha impulsado la investigacion de tecnologias para el aprovechamiento de estos recursos, siendo la

energia geotérmica uno de los campos de estudio.

La energia geotérmica, es un tipo de energia limpia, sustentable, con pocas limitaciones y alta
disponibilidad, por lo que se ha impulsado la investigacion, localizacion y explotacion de recursos
geotérmicos en especial de alta entalpia para la generacion de energia. En México, en 2011 se estimé un
potencial geotérmico 7,422 MW, en reservas posibles, siendo 5,691, 881 y 849 MW, para recursos de
alta, mediana y baja entalpia, respectivamente [15]. Sin embargo, los recursos de baja entalpia no han

recibido tanta atencion como los recursos de alta y mediana entalpia.

Los recursos de baja, 0 muy baja entalpia, permiten aprovechar directamente el calor del subsuelo que se
encuentra a escasas profundidades, esta presenta mayor disponibilidad ya que a escasas profundidades las

temperaturas son constantes. Esta energia podria ser aprovechada para diferentes aplicaciones como el
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enfriamiento o calentamiento de fluidos para acondicionamiento de espacios, 0 como métodos de

enfriamiento para mejorar la eficiencia de procesos o sistemas termodindmicos.

Debido a lo anterior, resulta conveniente realizar investigaciones acerca de las aplicaciones de la energia
geotérmica de baja entalpia, con la finalidad de aprovechar las temperaturas presentes en el subsuelo,
reduciendo gastos energéticos debido al enfriamiento de fluidos, y de esta manera producir informacion,
modelos y aplicaciones especificas que contribuyan para el desarrollo e implementacién de las energias

renovables para maltiples aplicaciones con diferentes fines.

1.4. Hipotesis.

Un intercambiador de calor geotérmico de tuberia coaxial que es alimentado con un fluido a temperatura
superior que la del subsuelo producira una reduccion de la temperatura del fluido a la salida de este.

1.5. Objetivos.
1.5.1. Objetivo general.

Desarrollar una herramienta de modelado y simulacién para intercambiadores de calor geotérmicos
coaxiales que empleen agua como fluido de trabajo, con el propésito de mejorar la disipacion de calor en

futuras aplicaciones térmicas que incorporen el acoplamiento de estos dispositivos.

1.5.2. Objetivos especificos.

e Establecer las ecuaciones de transferencia de calor del intercambiador de calor geotérmico
empleando el método de diferencias finitas.

e Modelar el intercambiador de calor geotérmico de tuberia coaxial, empleando el software Matlab.

e Establecer datos termofisicos y geométricos del intercambiador de calor geotérmico de tuberia
coaxial de baja entalpia.

o Realizar corridas exploratorias en el simulador para las condiciones y configuraciones de la tuberia
coaxial.

e Evaluar el comportamiento térmico del intercambiador.
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1.6. Descripcion general de la tesis.

Capitulo I. Se presentan los antecedentes de la energia geotérmica y diferentes tecnologias desarrolladas
con el propdsito de impulsar el uso e investigacion de este tipo de energia en dispositivos de disipacion de
calor, asi mismo, se describe la problematica del enfriamiento de fluidos y los medios alternativos que son
impulsados por recursos renovables. La hipétesis afirma que mediante el intercambiador de calor
geotérmico de tierra-agua podra dispar calor en el subsuelo reduciendo su temperatura a la salida, y

permitira utilizarse para sistemas o en ciclos termodinamicos mejorando su eficiencia.

Capitulo I1. Se presentan las bases de la energia geotérmica, particularmente de baja entalpia,
presentando los fundamentos, clasificacion, aplicaciones comunes y comparacion con el uso de otras
energias renovables. Asi mismo, se presentan los principios de operacion y clasificaciones de los

intercambiadores de calor geotérmicos.

Capitulo I11. EIl sistema analizado es descrito estableciendo los elementos que lo conforman y los
mecanismos de transferencia de calor presentes. Se presenta el método de diferencias finitas y las
ecuaciones que modelan la transferencia de calor, empleandolas para la deduccion y solucion del modelo
matematico del intercambiador de calor geotérmico coaxial. El modelo matematico es establecido con el
fin de que sea programable y adaptable para diferentes aplicaciones con propiedades variables. Ademas,

se establecen las propiedades y dimensiones necesarias para el analisis.

Capitulo 1V. Se exponen los resultados obtenidos del modelado y simulacion del intercambiador de calor

geotérmico de tuberia coaxial cuando son aplicadas las condiciones del caso de estudio.

Capitulo V. Se presentan las conclusiones de las condiciones de operacion y el comportamiento térmico

del intercambiador de calor geotérmico coaxial.
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CAPITULO 2.
MARCO REFERENCIAL
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2.1. Energia geotérmica.

En la actualidad, la energia se ha convertido en un requisito para nuestro dia a dia, siendo utilizada para el
transporte, la iluminacion, alimentacion, entre otras aplicaciones, por lo que se han desarrollado diferentes
metodologias para la obtencién de energia. La mayor parte de la energia es obtenida mediante la
combustién de hidrocarburos como es el gas natural, el carbdn y el petroleo, correspondientes a las
energias no renovables. A nivel mundial, el consumo del petréleo, gas natural y carbén representan un
30.9%, 23.2% y 26.8%, respectivamente, siendo el 80.9% de la energia generada en septiembre del 2020
[16].

La combustion de hidrocarburos produce un impacto negativo en el medio ambiente ya que los productos
de la combustion en mayor parte se presenta el dioxido de carbono (COy), siendo este un contaminante
muy nocivo para el medio ambiente y de los principales causantes del efecto invernadero y del
calentamiento global. Debido a lo anterior, se ha impulsado la investigacion y desarrollo de maquinaria
mas eficiente, metodologias y técnicas de ahorro de energia, y la implementacién de las energias
renovables, como la energia solar, e6lica, hidraulica, biomasa y la geotérmica. Las energias renovables
son una gran alternativa, ya que estas no presentan emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), son
inagotables y muestran un gran desarrollo tecnoldgico. En México, en octubre del 2020 el 20.67% de la

energia generada fue mediante las energias renovables [17].

La energia geotérmica o geotermia, es una fuente de energia renovable que se encuentra almacenada de
manera subterranea, debido a que el interior de la tierra es méas caliente que la superficie, la energia
térmica que fluye desde las profundidades hasta la superficie se le conoce como flujo de calor terrestre
[18].

Las temperaturas del subsuelo varian con la profundidad, influenciadas por el gradiente geotérmico, las
caracteristicas termofisicas y condiciones climaticas de zona. Ademas, a bajas profundidades se presentan
variaciones de temperaturas en direccion horizontal, debido a factores como la radiaciéon incidente y
humedad; sin embargo, estas variaciones disminuyen conforme la profundidad aumenta, por tal razon,

generalmente son despreciables.

La variacion de la temperatura dentro de los primeros 5 metros se ve influenciada por las condiciones
climatoldgicas de la zona. Con el incremento de la profundidad la temperatura se estabiliza, y a partir de
aproximadamente 10 metros, permanece constante, presentando un gradiente geotérmico constante [19].
El valor del gradiente geotérmico promedio es de 15 a 30 °C por kilémetro como se muestra en la figura 3
a), sin embargo, no en todas las zonas se tiene un gradiente igual al promedio, este puede alterarse siendo

mayor al promedio en zonas geoldgicamente activas como son aguas subterraneas, bordes de placas
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tectdnicas, volcanes, geiseres, entre otras [20], como se muestra en la figura 3 b). Por el contrario, se
pueden encontrar gradientes menores al promedio, los cuales pueden llegar a ser menores a 1 °C por
kilébmetro, esto se presenta cuando las rocas del basamento se hunden y esta area es rellenada por
sedimentos [21].
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Figura 3. Gradiente geotérmico a) promedio b) mayor al promedio [22].

Existen diferentes métodos para obtener el perfil de temperaturas del subsuelo y el valor del gradiente
geotérmico de una zona, los dos métodos principales son mediante mediciones “In situ” y mediante
modelos tanto numéricos como analiticos. Las mediciones son realizadas utilizando diferentes
instrumentos de medicion, como sensores de temperaturas, que son colocados en profundidades
especificas en un pozo, en el cual se puede introducir un fluido que alcance el equilibrio térmico del

medio antes de realizar la medicion.

M.-Y. Sun et al. [23] presentan tres métodos para la determinacién del gradiente geotérmico; el método
del gradiente, del calorimetro y su combinacion. Estos métodos se basan en mediciones realizadas con
tecnologias de calentamiento activo para el censado de la distribucion de temperaturas (AH-DTS). El
estudio utiliza un dispositivo en el cual se encuentran calentadores eléctricos y sensores de temperatura,
mediante los cuales se obtienen las temperaturas del subsuelo. Se demuestra que los tres métodos son
viables debido a su buena precision, ademas, a partir de estos métodos se pueden obtener propiedades del

sistema como la conductividad térmica del subsuelo y su calor especifico.

Por otro lado, los métodos analiticos y numéricos consisten en la discretizacion y solucion de la ecuacion
de difusién de calor utilizando diferentes condiciones de frontera, como conveccion y radiacion en la
superficie, para la obtencion de un perfil de temperaturas. Uno de los métodos utilizados es el modelo
“Infinite Line Source” (ILS), que considera el suelo como un medio infinito con una temperatura
uniforme inicialmente, este es sometido a un flujo de calor constante y a través de una correlacion se

calcula la temperatura del suelo. Afios mas tarde, Ingersoll et al. [24] desarrollaron el modelo “Infinite
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Cylindrical Source” (ICS), su funcionamiento es similar al ILS solo sustituye el sistema coordenado por
coordenadas cilindricas.

Asi mismo, se han desarrollado otros modelos a partir del modelo ILS, los cuales son méas precisos, como
el que presenta Carslaw and Jaeger [25]. EI modelo parte de la suposicion que la linea infinita esta
compuesta por una serie de puntos que por medio de un método hibrido, numérico y analitico se obtiene

la solucidn a la ecuacién de difusidn, la cual es una funcion dependiente de la profundidad y el tiempo.

En estudios recientes, M. King et al. [26] utilizan las redes neuronales artificiales (ANN) para predecir las
temperaturas del subsuelo con base en variables meteoroldgicas, como temperatura ambiental, radiacion
solar, tiempo de luz solar, humedad relativa, velocidad del viendo, presién atmosférica local y datos de
precipitacion. Para la prediccion de temperaturas, la red neuronal emplea el método de regresion lineal
maltiple y regresion no lineal, asi mismo es entrenada con datos climatoldgicos y temperaturas de pozos
medidos en la ciudad de Gangneung, Corea del Sur. En sus conclusiones manifiestan que las ANN son

una buena alternativa de las simulaciones numéricas.

Las propiedades termofisicas del subsuelo, como la conductividad térmica, calor especifico y densidad,
dependen de la humedad, profundidad y temperatura del subsuelo. La obtencion de estas es por medio de
pruebas de respuesta térmica (TRT), que consisten en mediciones realizadas mediante un calentador
eléctrico, encargado de producir un flujo de calor constante, el cual es introducido a una perforacion que
contiene un fluido. Empleando los modelos ILS o ICS son calculadas las propiedades del subsuelo a partir

de las temperaturas medidas y el flujo de calor utilizado [27].

Una manera para clasificar los diferentes recursos geotérmicos es mediante la entalpia, que es una medida
de la cantidad de energia térmica de los fluidos. Es importante mencionar que, segun la literatura
consultada, el recurso es clasificado segin la temperatura o la entalpia; en ambos casos se utilizan
propiedades que hacen referencia al contenido de energia térmica del fluido. En este texto se empleara el

concepto de entalpia.

Los recursos de alta entalpia corresponden a aquellos en los que las temperaturas del fluido son mayores a
150°C, son generalmente utilizados para la obtencion de vapor. Los recursos de mediana entalpia
presentan temperaturas del fluido entre 100°C y 150°C. Por ultimo, los recursos de baja entalpia
presentan temperaturas del fluido menores de 100°C, asi mismo algunos autores clasifican como recursos

de muy baja entalpia, cuando las temperaturas del fluido son menores a 20°C [28].

Las aplicaciones de alta entalpia son relacionadas con la generacion de energia eléctrica mediante ciclos

de vapor, donde el recurso geotérmico actia como generador de vapor. El vapor se extrae directamente
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del yacimiento, denominado yacimiento de vapor seco, y es introducido al ciclo, el cual convierte del 50-
70% de la exergia geotermal en energia eléctrica, posteriormente es reinyectado al yacimiento como
método de recarga [29].

En las aplicaciones de mediana entalpia destacan los ciclos binarios, donde el fluido geotermal es
utilizado como fuente de calor en un evaporador de un Ciclo Rankine Organico (ORC), cediendo calor a
un fluido con baja temperatura de saturacion, como el R123, R134a, amdnico, entre otros. Estos sistemas
presentan una ventaja sobre el uso directo de los fluidos geotermales, dado que el fluido no se encuentra
en contacto con los dispositivos como la turbina y bomba los efectos de incrustaciones, corrosion y

desgaste por los minerales contenidos son reducidos [30].

Las aplicaciones de baja entalpia permiten el aprovechamiento directo del calor, utilizando yacimientos
como mantos acuiferos y el subsuelo a escasas profundidades, menores a 250 metros, puesto que a dichas
profundidades el suelo, o agua cuenta con estabilidad térmica durante todo el afio y es posible

aprovecharlo en cualquier parte del mundo.

La aplicacion mas comun son las bombas de calor geotérmicas para la climatizacion de espacios como
oficinas, casas, distritos, entre otros. Figura 4. Estas consisten en bombas de calor a las que se le integra
un intercambiador de calor geotérmico que funciona como un evaporador o condensador, dependiendo del
modo de operacion. Este puede operar mediante ciclo abierto, donde se suministra calor de las aguas
subterraneas, o mediante ciclo cerrado, donde el suelo es utilizado como fuente o sumidero, una gran

ventaja de esta aplicacion es que son reversibles [31].

b
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Figura 4. Bomba de calor geotérmica operando en a) modo calefaccion b) modo refrigeracion.
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Para la utilizacién de la energia geotérmica es fundamental tener en cuenta la relacion entre la tasa de
utilizacién y recarga de energia, que es la que permite clasificar este recurso como renovable y
sustentable. En aplicaciones de sistemas dindmicos como las pantas “Flash” y ciclos binarios, la recarga
de energia es inmediata, ya que entra agua a la misma velocidad que es retirada. En contraste, en

aplicaciones de sistemas estaticos, como en el caso de los intercambiadores y bombas de calor

15|Pagina



geotérmicas, la recarga de energia es por conduccion del medio circundante, impulsado por las
temperaturas de este [32].

La geotermia es un tipo de energia que se puede garantizar su suministro, puesto que se encuentra
presente en cualquier parte del mundo y tiene muy pocas limitaciones, no depende de las estaciones del
afio, ni horarios como es el caso de la energia edlica y solar, respectivamente [33]. Por lo que ha sido una

alternativa para diferentes aplicaciones, como las anteriormente mencionadas.

Sin embargo, los recursos de alta y mediana dependen de la profundidad y el gradiente geotérmico. A
causa de los altos costos de perforacion y ubicacion de los recursos, su implementacion es limitada. Por
otro lado, la energia geotérmica de baja entalpia tiene mucho potencial debido a que se encuentra en
profundidades someras y esta presente en todo el mundo. Por tal motivo, la energia geotérmica debe ser
un objeto de estudio para identificar diversas aplicaciones donde se pueda implementar, con el fin de

producir alternativas impulsadas por energias limpias.

2.2. Energia geotérmica de baja entalpia.

La energia geotérmica de baja entalpia consiste en recursos geotérmicos donde las temperaturas del fluido
o0 suelo son menores a 100 °C, estos recursos se encuentran, generalmente, a escazas profundidades de la
corteza terrestre, menores a 250 m. Las aplicaciones que aprovechan este tipo de energia son
denominadas de usos directos, ya que permiten aprovechar directamente las temperaturas estables para
diferentes aplicaciones, siendo la mas comdn la climatizacion de espacios mediante bombas de calor

geotérmicas (GSHP) debido a su alta eficiencia y bajos costos de operacion.

Las bombas de calor geotérmicas se han popularizado en los ultimos afios debido a su alta eficiencia y
bajo impacto ambiental. El principio de funcionamiento consiste en el aprovechamiento de las
temperaturas del subsuelo, que a comparacion con las temperaturas del aire estas son mayores durante el
invierno y menores durante el verano. Por lo tanto, se concluye que el subsuelo es una fuente y sumidero

natural que es aprovechado para la climatizacion de espacios [34].

Los estudios en aplicaciones de baja entalpia fuera de la climatizacién son reducidos, sin embargo, en
base el funcionamiento de las GSHP algunos autores exploran el concepto de emplear el subsuelo como

sumidero de calor.

O. Kara & E. Hiirdogan [35] proponen la implementacion del enfriamiento geotérmico en un sistema de

desalinizacion, donde se sustituye el condensador convencional por un intercambiador de calor
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geotérmico. Los resultados muestran que la implementacion de este tipo de intercambiador mejoraria el

desempefio del sistema produciendo mayor agua dulce.

D. Lopez-Pascual et al. [36] proponen la implementacion de un intercambiador de calor geotérmico como
sistema de enfriamiento de paneles fotovoltaicos, con el fin de aumentar su eficiencia. Los autores
realizan un estudio tedrico y experimental, donde se utiliza un intercambiador de calor de 15 m de
profundidad por el cual fluye una mezcla de agua etilenglicol 80/20. Los resultados muestran un aumento
en la eficiencia del panel de 5.25% empleando un flujo volumétrico de 2.6 L/s, concluyendo que es una

alternativa viable de los sistemas de enfriamiento convencionales.

Vidhi et al. [37] evaluaron los efectos en la eficiencia de un Ciclo Rankine Supercritico (SRC) al emplear
un intercambiador de tierra-aire como condensador. EI SRC utiliza refrigerante R134a como fluido de
trabajo, se le acopla un intercambiador de tierra-aire de 2 m profundidad. Los resultados después de 15
dias de operacion muestran que la eficiencia del ciclo es aumentada 1% al emplear el intercambiador de
tierra-aire, ademas, presenta menores fluctuaciones en la eficiencia dado que las temperaturas del

subsuelo tienen mayor estabilidad que las del aire ambiental.

M. Mahmoud et al. [38] estudiaron de manera paramétrica la implementacion de un intercambiador de
calor geotérmico como condensador a un Ciclo Rankine Organico (ORC) simple y con regeneracion. Los
parametros analizados en el estudio fueron la temperatura y presion de operacion, flujo masico y fluido de
trabajo. Los resultados muestran que el incremento en el flujo tiene un efecto negativo en el
intercambiador, la reduccién en la temperatura de operacion, de 25 °C a 15 °C, se genera un aumento en
la energia producida de 7.35%, 12.13% y 8.77% para el R123, R124 y R254fa, respectivamente. Sin
embargo, el R123 mostr6 el mejor desempefio en los dos ciclos estudiados. Los autores concluyen que la
integracion del intercambiador geotérmico incrementa la eficiencia del ciclo y este es considerado un

dispositivo eficiente para la disipacion de calor.

El aprovechamiento de la energia geotérmica de baja entalpia se basa en el uso de los intercambiadores de
calor geotérmicos, debido a que estos dispositivos son los que permiten la interaccion térmica entre el
sistema y el subsuelo. Como se puede apreciar existe una gran cantidad de literatura sobre
intercambiadores de calor geotérmicos de baja entalpia, por lo cual resulta viable realizar un analisis y

modelado de este tipo de dispositivos.
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2.3. Intercambiadores de calor geotérmicos.

Los intercambiadores de calor geotérmicos (GHE, por sus siglas en ingles), también llamados
intercambiadores de tierra, son dispositivos que permiten la ganancia o cedencia de calor utilizando el
subsuelo como fuente o sumidero, respectivamente, debido a que este presenta temperaturas constantes
durante todo el afio. Consisten en tuberias que se encuentran enterradas a profundidades especificas y
dependiendo de su principio de funcionamiento se pueden clasificar en intercambiadores de lazo abierto o

cerrado.

Los intercambiadores geotérmicos de lazo abierto utilizan tuberias que permiten la extraccion de aguas
subterraneas que funcionan como fluido caloportador, después de transferir calor desde o hacia el fluido
este es reinyectado como recarga. Por otro lado, los intercambiadores geotérmicos de lazo cerrado
consisten en una tuberia enterrada donde se hace fluir internamente un fluido, en este no existe contacto
directo del fluido con el medio, este tipo se puede clasificar en intercambiadores geotérmicos horizontales

y verticales [39].

2.3.1.Intercambiadores geotérmicos horizontales.

En los intercambiadores geotérmicos horizontales (HGHE, por sus siglas en ingles), las tuberias son
enterradas a profundidades muy escazas, generalmente entre 1-2 m, siendo esto una ventaja debido a que
presenta un costo de instalacion reducido, sin embargo, requieren de mucho espacio debido a que cuentan
con aproximadamente una longitud de 35-60 m por kW de calor transferido, por lo que son
recomendables para zonas rurales y suburbanas. Las tuberias en el tipo horizontal presentan tres

configuraciones principales; lineal, slinky y helicoidal, figura 5 [40].

(a) (®) ©

Figura 5. Intercambiador geotérmico horizontal tipo a) lineal b) slinky c) helicoidal.
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Las configuraciones para los intercambiadores horizontales son conectadas en serie, paralelo o zanja,
como se muestra en la figura 6. La ventaja de la conexion en serie es que requiere una menor cantidad de
tuberias, sin embargo, la conexion en paralelo presenta un menor consumo energético para la bomba,
ademas, permite utilizar tuberias de menores didmetros, debido a esto es la conexion mas utilizada para

este tipo de intercambiadores [41].

Figura 6. Conexion en a) serie b) paralelo y ¢) zanja de intercambiadores horizontales.

L. Pu et al. [42] estudiaron los HGHE’s de tipo lineal, comparando diferentes configuraciones, la tuberia
simple y en serpentin con 1, 3, 5y 7 dobleces, en sus resultados se muestra que el aumento en los
dobleces de la tuberia aumenta el desempefio del intercambiador geotérmico. También, se encuentra que
el distanciamiento entre dobleces es un factor importante a considerar ya que este afecta la funcion del
intercambiador geotérmico, ya que un distanciamiento inadecuado puede provocar un aumento en la
temperatura a la salida debido a la proximidad de las tuberias de entrada. Estudiando el distanciamiento
entre las tuberias se concluye que este es determinado por tres componentes: la temperatura de entrada,

profundidad del intercambiador y el nimero de Reynolds.

C.S.A. Chong et al. [43] presentan una simulacion mediante CFD de un HGHE de tipo slinky para
extraccion de calor, que consiste en una tuberia circular de diametro DN40 enterrada a 1.2 m de
profundidad, del cual se estudian dos parametros geométricos: el paso y diametro de la espiral. El paso
utilizado fue de 0.25, 0.5, 1, 2 y 3 metros y los diametros de la espiral utilizados fueron de 0.8, 1y 1.2 m,
los resultados muestran que es alcanzado un estado de quasi-equilibrio después de 60 dias, con tasas de
extraccion de 22.58, 21.24, 19.55, 16.87 y 14.9 W/m para cada paso, en el caso de la variacién de

didmetros los resultados son similares, presentando mayor desempefio térmico con didmetros grandes.

M.-J. Kim et al [44] estudiaron mediante analisis CFD el desempefio de un HGHE de tipo helicoidal que
opera en modo de enfriamiento, en las simulaciones la profundidad utilizada es de 1.8 my 2.5 m, el
diametro de la espiral se toma de 30 y 50 cm, y el paso es variado de 0.1, 0.2, 0.3 hasta 1.2 m. La tuberia
tiene un diametro exterior e interior de 20 mm y 16 mm, respectivamente, la temperatura inicial del agua
35.4 °C y para todos los casos la longitud total de la tuberia es de 40 m. Los resultados muestran que el

desempefio del intercambiador aumenta a mayor profundidad, obteniendo menores temperaturas, se
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establece que el disefio 6ptimo del intercambiador es determinado por el paso y no por el diametro de la
espiral.

R.R. Dasare & S.K. Saha [45] realizaron un analisis numérico de intercambiadores de calor geotérmico de
tipo horizontal de tres geometrias; lineal, slinky y helicoidal. Se realizaron simulaciones de los tres
modelos bajo las mismas condiciones comparando su desempefio dando como resultado que la
configuracion helicoidal obtiene una disminucion de temperatura de 1.8 °C por metro de longitud y una
tasa de calor transferido de 190 kWh, esto debido a que presenta mayor area de transferencia de calor por

metro de longitud.

Asi mismo, se realizaron estudios paramétricos en las tres configuraciones que permitieron identificar el
pardmetro mas critico para la transferencia de calor, siendo este la conductividad térmica del subsuelo.
Ademas, se identifica que el aumento en la velocidad del fluido aumenta la transmision de energia, por
otro lado, la profundidad del intercambiador fue variada de 1.5 m a 2.5 m, para todos los casos este

cambio no fue significativo, y se consider6 como un pardmetro insignificante en el desempefio.

Los HGHE’s han demostrado ser dispositivos con gran desempefio y una buena alternativa para los
intercambiadores de calor convencionales, cada geometria presenta sus ventajas y desventajas, el tipo
lineal tiene un buen funcionamiento y puede lograr a transferir grandes cantidades de calor, sin embargo,
requiere de mucha area para su instalacion, por ello los del tipo slinky se han implementado en mayor

medida, ya que requieren de menor area y presentan un mejor rendimiento que el tipo lineal.

2.3.2. Intercambiadores geotérmicos verticales.

Los intercambiadores de calor geotérmicos verticales (VGHE, por sus siglas en ingles), consisten en
tuberias que son enterradas de manera vertical alcanzando grandes profundidades, las cuales permiten
aprovechar la estabilidad térmica del subsuelo para la ganancia (extraccion) o disipacion (inyeccion) de
calor, sus componentes principales son la tuberia, el fluido caloportador y el material de relleno, llamado
“grout” 0 formacién. A comparacion de los HGHE’s, este tipo de intercambiadores requieren de menor
area y tienen mayor eficiencia, sin embargo, los costos de instalacion son mas elevados debido al costo de

la perforacion.

Los VGHE se pueden clasificar segin la profundidad como someros para bajas profundidades y
profundos para altas profundidades, de igual manera, son clasificados segin la geometria de la tuberia en

dos clasificaciones principales: tuberia en U y tuberia coaxial (0 concéntrica).
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Figura 7. Intercambiadores geotérmicos a) tuberia en U b) doble tuberia U ¢) coaxial simple d) coaxial compuesta.

2.3.2.1. Intercambiadores geotérmicos verticales tuberia U.

Los intercambiadores geotérmicos de tuberia en U (UBHE, por sus siglas en inglés) consisten en dos
tuberias rectas enterradas, las cuales, en su punto mas bajo son unidas por un doblez U. Se pueden realizar
diferentes configuraciones agregando mas tuberias en una perforacién, estos son llamados
intercambiadores geotérmicos de multiples tuberias en U, siendo las configuraciones mas comunes la de
U simple y U doble, figura 7 a) y b), respectivamente. Este tipo de intercambiador presenta tiene una
estructura simple, por consecuencia, un bajo costo de construccién, y es posible realizar conexiones en

serie o paralelo, figura 8.

Outlet Inlet Outlet
/ - Inlet
A Y Y
P\ / N / / N

Figura 8. Conexiones en a) serie b) paralelo de intercambiadores verticales.

El desempefio de los UBHE es analizado por L.H. Dai et al. [46] al realizar un andlisis transitorio,
mediante software CFD, con un tiempo de operacion de 12 horas. Los resultados muestran que durante las
primeras horas de operacion se presenta la mayor diferencia de temperaturas entre la entrada y la salida,
sin embargo, con el paso del tiempo esta va disminuyendo debido a la acumulacion de calor en el

subsuelo. Asi mismo, se identifica que las temperaturas del medio mas préximas al intercambiador
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aumentan su temperatura, mientras que las distantes permanecen sin perturbaciones, a este fenémeno se le

denomina acumulacion de calor.

La acumulacion de calor en subsuelo se presenta cuando el calor es cedido al subsuelo y debido a su
conductividad térmica no es transferido con la suficiente velocidad a su medio circundante causando un
estancamiento de calor en la proximidad del intercambiador, alterando su operacién reduciendo la
eficiencia. Por lo tanto, se concluye que el desempefio del intercambiador es afectado por las propiedades
termofisicas del suelo o material de relleno, siendo la conductividad térmica del material de relleno el
factor mas influyente, ya que esta propiedad impulsa el intercambio de calor entre el fluido y el medio,

reduciendo la acumulacion de calor [47, 48].

L. Pu et al. [49] mediante un analisis numérico y experimental, investigaron acerca del impacto en el
desempefio de un UBHE al variar el didmetro, nimero de Reynolds bajo régimen laminar y la conexion
en serie y paralelo. En sus resultados muestran que al aumentar el nimero de Reynolds y el diametro se
presenta mayor transferencia de calor, no obstante, Reynolds fue el parametro que tuvo mayor efecto en el
desempefio del intercambiador, la conexion en serie presenta menor calor transferido que la conexién en

paralelo, ademas esta Ultima presenta menor caida de presion.

Un parametro geométrico que es de suma importancia tener en cuenta en los UBHE es el distanciamiento
entre centros, debido a que afecta de manera negativa en el rendimiento del intercambiador provocando
que la diferencia de temperaturas sea menor, debido a un efecto de acumulacién en las zonas de entrada y
salida del fluido. Una alternativa para evitar este efecto es el incremento de la conductividad térmica del
relleno, sin embargo, esta alternativa resulta inconveniente debido a los altos costos de los materiales de

relleno, por lo que, algunos autores optan por aumentar el distanciamiento entre centros de las tuberias.

Vella et al. [50] muestra que la diferencia de temperaturas entre la entrada y salida del intercambiador sera
mayor entre mayor sea el distanciamiento entre centros, sin embargo, existe una distancia critica donde no
existe aumento significativo en la diferencia de temperaturas si se aumenta el distanciamiento entre

centros.

2.3.2.2. Intercambiadores geotérmicos verticales de tuberia coaxial.

Los intercambiadores geotérmicos de tuberia coaxial (CBHE, por sus siglas en inglés), también Ilamados
de tuberia concéntrica, consisten en una tuberia de diametro mayor llamada tuberia anular, en la cual
dentro de ella es colocada una o més tuberias de menor didmetro. Se denomina como coaxial simple a la

configuracion en la que en el centro de la tuberia anular es colocada una tuberia de menor didmetro,
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Ilamada tuberia interna (o central), y coaxial compleja cuando se colocan dos o mas tuberias en la
circunferencia interna de la tuberia anular, figura 9. Al igual que los UBHEs, los CBHEs presentan

configuraciones con conexiones en serie o paralelo.
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Figura 9. Intercambiador de calor geotérmico coaxial simple y coaxial complejo.

En comparacion con los intercambiadores de tuberia en U, los CBHES tienen menor resistencia térmica,
produciendo mayor intercambio de calor entre el fluido y el medio, ademas los costos de instalacion y
operacion son reducidos, debido a que solo es requerida una perforacion y presentan menor caida de
presion por lo que la bomba requiere de menor energia. B.E. Harris et al. [51] compara ambos
intercambiadores bajo las mismas condiciones y expone el CBHE tiene mejor eficiencia, mayor diferencia
de temperaturas, sin embargo, la diferencia en el desempefio con el UBHE es pequefia. Ademas,
realizaron estudios aumentando la conductividad térmica del grout en el UBHE, y se utiliza una tuberia de
acero para la tuberia exterior del CBHE, con el fin de aumentar la efectividad de ambos, los resultados
indican que el UBHE present6 una mejora del 8% comparado con el caso base, mientras que el CBHE
tuvo un aumento del 22%, demostrando que este tipo de GHE tiene mayor potencial para el

aprovechamiento de la energia geotérmica.

El desempefio de los CBHE’s se evalla a partir de la eficiencia del intercambiador que esta relacionada
con la tasa de transferencia de calor y la temperatura en la salida, estos datos pueden ser obtenidos
mediante métodos experimentales, modelos numéricos, analiticos o semianaliticos, como el que es
presentado por C. Wang et al. [52], el cual consiste en un modelo semianalitico de un CBHE que consta
de dos partes: el comportamiento térmico del subsuelo de manera analitica y de manera numérica la
distribucion de temperaturas del fluido dentro del intercambiador, con el cual se obtiene las temperaturas

de salida y la cantidad de calor transferido.
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El perfil de temperaturas del fluido dentro del intercambiador geotérmico es una buena herramienta visual
para comprender el comportamiento intercambiador, e identificar algunos efectos y fenémenos que se
presentan, como la interferencia térmica y los efectos del gradiente geotérmico. En los CBHE’s el perfil
de temperaturas del fluido tiene la forma de “V”, figura 10, esta puede modificarse segin las
caracteristicas y parametros termofisicos del sistema.
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Figura 10. Gréfico de temperatura-profundidad de intercambiadores geotérmicos coaxiales.

La conductividad térmica del subsuelo y relleno es uno de los pardmetros con mayor influencia en el
rendimiento del intercambiador geotérmico, debido a que el mecanismo de conduccién rige transferencia
de calor entre la tuberia anular y el medio. Huang et al. [53] a partir de un modelo numérico de un CBHE
profundo, realizaron un analisis de sensibilidad donde los resultados exponen que las conductividades
térmicas altas mejoran la trasferencia de calor entre la tuberia y el subsuelo, sin embargo, el aumento en la

conductividad térmica no aumentara la diferencia de temperatura de la entrada y salida.

Respecto a la variacién de temperatura con la profundidad de los CBHE, R.A. Beier et al. [54]
presentaron un modelo analitico para el calculo del perfil de temperaturas del subsuelo en funcién de la
profundidad, a través de pardmetros adimensionales y utilizando un flujo estable, esto con el fin de
reemplazar la aproximacion de la temperatura promedio en el andlisis de los CBHE’s, dicho modelo es
validado con valores experimentales obtenidos de pruebas de respuesta térmica (TRT) de un

intercambiador en Estocolmo, Suecia, el modelo muestra buena precision con variaciones minimas.

En la figura 11 se muestra la tendencia del perfil de temperatura del fluido dentro del intercambiador
geotérmico, cuando son utilizados los valores de temperatura medidos, temperatura promedio y
variaciones de temperatura obtenidas con el modelo presentado, es posible observar que no se presentan

grandes variaciones al emplear una temperatura promedio.
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Figura 11. Grafico de temperatura-profundidad con temperaturas del suelo medidas, promedios y con gradientes.

Por otro lado, los efectos de la profundidad en el desempefio del intercambiador fueron analizados por B.
Liu et al. [55], realizaron un estudio paramétrico de un CBHE profundo en modo extraccion mediante un
modelo numérico, validado con datos experimentales una planta piloto en Xi’an, China. Los resultados
muestran que al incrementar la profundidad aumenta la transferencia de calor, debido al incremento en el
area de las tuberias y las altas temperaturas de las profundidades, ademas, se obtiene un aumento en las
temperaturas de salida, siendo de 20.96 °C y 38.96 °C para 2000 m y 4000 m de profundidad,

respectivamente.

El gradiente geotérmico depende la zona geografica, este puede ser mayor, igual o0 menor al promedio, y
su efecto en el comportamiento del intercambiador depende del modo de operacion del mismo. El
impacto del gradiente geotérmico en la eficiencia de un CBHE es presentado por Y. Luo et al. [56], que
desarrollaron un analisis térmico del intercambiador geotérmico bajo la influencia de tres valores de
gradiente geotérmico en los modos operacion de inyeccion y extraccion de calor, los resultados se

muestran en la figura 12.
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Figura 12. Gréafico temperatura-profundidad variando el gradiente 1, 2 y 3 K por cada 100 m cuando el fluido entra
a) tuberia interna para inyeccion de calor b) tuberia anular para extraccion de calor.
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Es posible inferir que al operar en modo extraccién se logra aumentar la temperatura a la salida
considerablemente, sin embargo, al operar en modo inyeccion este presenta una desventaja, ya que a
grandes profundidades el fluido es calentado ocasionando una elevacion en la temperatura de salida. Entre
mayor sea el gradiente geotérmico, se presentaran mayores temperaturas a menor profundidad, lo que
resulta ser una ventaja cuando se opera en modo calentamiento ya que es aumentada la eficiencia del
intercambiador geotérmico, ademas, es posible aumentar la profundidad sin limite para extraer mayor

calor.

Por otro lado, cuando se opera en modo inyeccién de calor la profundidad es limitada, ya que cuando se
utilizan profundidades altas se logra el efecto opuesto, generando una reduccion en la eficiencia, por lo
tanto, para el modo inyeccion es recomendable su instalacion en zonas donde el gradiente es menor o

igual al promedio, o bien, a escazas profundidades.

Por otro lado, un parametro geométrico que también afecta la eficiencia del intercambiador geotérmico es
la variacion del diametro de las tuberias. S. Iry & R. Rafee [57] presentaron que conforme se disminuye la
relacién de diametros el nimero de Nusselt aumenta en la cavidad anular, lo que representa una mayor
transferencia de calor con el suelo, asi mismo, se aumenta la resistencia térmica entre la tuberia interna y
anular, reduciendo la interferencia térmica. Se encuentra que las relaciones de diametros no muestran
grandes variaciones en el consumo de la bomba, sin embargo, la relacion con menor consumo es de 0.65,

concluyen que de un punto de vista tecno-econémico es mejor utilizar una baja relacién de didmetros.

Ademas de las dimensiones de la tuberia es importante considerar el material de estas para mejorar la
eficiencia del intercambiador geotérmico, debido a que los materiales con altas conductividades térmicas
tienden a mejorar la transferencia de calor. Sin embargo, debido a la configuracion de la tuberia coaxial,
utilizar altas conductividades térmicas en la tuberia interna provoca interferencia térmica, reduciendo la
eficiencia del intercambiador geotérmico. Algunos autores optan por implementar materiales de baja

conductividad térmica en la tuberia interna, de esta manera se reduce la interferencia térmica.

W. Li et al. [58] propone la implementacion de aislamiento en la tuberia interna de un CBHE, la cual esta
compuesta por tres capas, la primera es de Propileno Random Copolimero (PPR), la segunda capa es de
espuma de Poliuretano y la tercera es de PVC de alta densidad con alta resistencia a la corrosion, la
tuberia anular es de acero galvanizado de 160 mm de diametro exterior. Mediante un modelo numérico se
analiza el desempefio del intercambiador con diferentes espesores de la tuberia compuesta, los resultados
muestran que la tasa de transferencia de calor y diferencia de temperaturas para el modo inyeccién son de

196.9 W/my 5.4 °C, y para el modo extraccion de calor son de 126 W/my 3.6 °C.
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E. Zanchini et al. [59] investigaron acerca de la interferencia térmica y los factores que la favorecen a
partir de un analisis mediante CFD, se encuentra que el uso de materiales con baja conductividad térmica,
como el Propileno Random Copolimero (PPR80), permite reducir el impacto de la interferencia térmica,
elevando la eficiencia del intercambiador geotérmico. A partir de dicho analisis, proponen una mejora en
el disefio del intercambiador geotérmico, la cual consiste en aumentar el didmetro de la tuberia interna y

el uso del PPR80, generando una reduccion en el area de seccidn transversal de la tuberia anular.

El flujo del fluido caloportador es un pardmetro significante en la cantidad de calor transferido, debido a
gue el mecanismo de conveccidn que rige la transferencia de calor entre el fluido y las tuberias, depende
de la velocidad, flujo mésico o volumétrico del fluido. C.S. Brown et al. [60], evaluaron mediante el
comportamiento de un CBHE operando en modo extraccion de calor cuando el flujo volumétrico es
variado de 2 L/s hasta 12 L/s, en incrementos de 2 L/s. Los resultados son presentados en la figura 13,
concluyendo que al emplear flujos volumétricos bajos la temperatura de salida sera mayor, y conforme se

aumenta el flujo la temperatura de salida decrementa, pero la tasa de transferencia de calor aumenta.
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Figura 13. Temperatura de salida y calor transferido del CBHE respecto a flujo volumétrico.

Con base en los resultados, se puede inferir que cuando el CBHE opera en modo inyeccién de calor se
presentara el efecto inverso, es decir, empleando un flujo masico bajo se obtendra menor temperatura de
salida, y al incrementar el flujo volumétrico la temperatura de salida y tasa de transferencia de calor
también aumentaran.

Una cualidad de los CBHEs es que el fluido tiene dos direcciones de entrada; la primera, el fluido es
introducido por la tuberia anular con trayectoria descendiente, y al llegar al fondo este asciende por la
tuberia interna, figura 14 a), la segunda es la direccién opuesta el fluido es introducido por la tuberia
interna con una trayectoria descendiente hasta el fondo del intercambiador donde posteriormente asciende
por la tuberia anular, figura 14 b).
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La direccion de entrada también presenta efectos en la eficiencia del intercambiador, H. Holmberg et al.
[61] consideran que la entrada por la tuberia anular es més eficiente cuando el intercambiador opera en
modo calentamiento, y cuando se opera en modo enfriamiento la entrada por la tuberia interna es mas
eficiente. Algunos autores coinciden con esta convencion de direcciones [62-64], sin embargo, otros
demuestran que no siempre se cumple dicha convencion. E. Zanchini et al. [65] demuestra mediante un
analisis de un CBHE de 20 m de profundidad con diferentes pardmetros, concluyen que la entrada por la
cavidad anular tiene mejor desempefio independientemente del modo de operacién, no obstante, la

entrada por la tuberia interna tiene mejor eficiencia cuando se opera de manera intermitente.

De igual manera, Y. Luo et al. [56] en su analisis de un CBHE con la tuberia interna aislada, presentan
que la direccion del flujo tiene mayor eficiencia en la extraccion de calor cuando el fluido entra por la
cavidad anular, y para el modo inyeccion de calor depende de la profundidad, se muestra que la entrada
por la cavidad anular en bajas profundidades se obtienen menores temperaturas a la salida, por otro lado,
a profundidades mayores es conveniente la entrada por la tuberia interna.

L bV 4

Inner space

Annular space

Grout

Borehole wall

Ground

(a) (b)
Figura 14. Direcciones de trayectoria del fluido entrando por la a) tuberia anular b) tuberia interna.

En diferentes bibliografias [57-60] exponen que el uso de los CBHE por tiempo prolongado, junto con las
optimizaciones que aumentan la transferencia de calor entre la tuberia anular y el subsuelo, provoca el
fendmeno de acumulacion o escasez de calor cuando se opera en modo enfriamiento o calentamiento,
respectivamente. EI fendmeno consiste en la elevacion (acumulacién) o disminucion (escasez) de
temperaturas en las &reas del subsuelo cercanas a la tuberia anular limitando la transferencia de calor entre
el fluido y el medio. J. Li et al. [66] realizaron simulaciones numéricas de un CBHE profundo operando
en modo extraccion por medio del método de diferencias finitas en estado transitorio mediante el software
MATLAB, dicho modelo presenta alta precision al ser validado con datos medidos de un proyecto
residencial en Distrito de Chang'an de Xi'an. A partir del modelo es estudiado la operacion y efectos del

intercambiador geotérmico, se establece que es requerido de un periodo de recuperacion, para su caso de
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estudio es de 8 meses, con el fin de que las temperaturas del medio sean restablecidas, de esta manera se
asegura la sustentabilidad del sistema.

Basado en lo anterior, en el presente trabajo se llevara a cabo un andlisis analitico del comportamiento
térmico de un intercambiador de calor geotérmico de tuberia coaxial de profundidad somera, operando en
el modo inyeccidn de calor, teniendo como objetivo determinar si este dispositivo es optimo para la
disipacién de calor proveniente de una aplicacion indefinida bajo las condiciones termofisicas del
subsuelo de la ciudad de Mexicali, Baja California, México. Ademdas, de establecer un modelo

programable del intercambiador geotérmico que funcione como punto de referencia para futuros estudios.
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CAPITULO 3.
METODOLOGIA
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3.1. Descripcion del sistema.

El sistema de enfriamiento propuesto consta de dos componentes principales: un intercambiador de calor
geotérmico vertical del tipo coaxial (CBHE), y el grout como medio disipador de calor. El intercambiador
se encuentra enterrado en el subsuelo a una profundidad somera de 24 metros, este consiste en dos
tuberias: la tuberia anular, cuya superficie interior se encuentra en contacto con el fluido y la superficie
exterior con el subsuelo, y la tuberia interna, que se encuentra en el centro de la tuberia anular y ambas

superficies estan en contacto con el fluido de trabajo, figura 15.

Grout

Tuberia
Central

Tuberia
Anular

a) b)

Figura 15. Intercambiador geotérmico coaxial a) vista superior b) vista lateral.

El fluido de trabajo es agua, proveniente de una aplicacion indefinida a alta temperatura, que fluye
mediante una bomba hacia el intercambiador geotérmico coaxial. Se emplean ambas direcciones de
entrada para determinar la direccién 6ptima, es decir, entrando por la tuberia anular e interna. Como se
muestra en la figura 16, en ambas direcciones de entrada la linea de trayectoria del fluido sera vertical
hasta alcanzar el fondo del intercambiador geotérmico donde cambiara a horizontal para dirigirse hacia la
tuberia de salida y la linea de trayectoria dentro de esta, nuevamente, seré vertical. En el recorrido dentro
del intercambiador, el fluido dentro cedera calor hacia el exterior, disminuyendo su temperatura hasta la

salida, posteriormente es recirculado hacia la aplicacion.

El subsuelo analizado corresponde al de la ciudad de Mexicali, Baja California, la cual es una ciudad
desértica con clima extremo, donde se alcanzan temperaturas cercanas a 0 °C y 50 °C, durante el inverno
y verano, respectivamente. En el sistema, el grout es considerado tal que su area exterior se encuentre en
equilibrio térmico con el medio circundante, de esta manera, las variaciones de temperatura en el subsuelo
a causa del uso del intercambiador geotérmico son despreciables. Es decir, para el anélisis, Unicamente se

considera el grout como medio disipador.
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a) b)

Figura 16. Direcciones de entrada del fluido a) tuberia interna b) tuberia anular.

3.2. Ecuaciones de transferencia de calor.

El intercambiador geotérmico estd conformado dos elementos s6lidos y un medio fluido en los cuales se
presenta transferencia de calor, por lo tanto, en el sistema se presentan los mecanismos de conduccién y
conveccion de calor. Para el modelado de estos mecanismos son utilizadas las ecuaciones de transferencia
de calor que incluyen; la ley de Fourier para modelar la transferencia de calor por conduccién, la ley de
enfriamiento de Newton y ecuacion de conservacion de energia de flujo estacionario para modelar la

transferencia de calor por conveccion.

El andlisis de la transferencia de calor por conduccion se realiza mediante la ley de Fourier en
coordenadas cilindricas. El sistema es bidimensional, despreciando la transferencia de calor en el
componente azimutal debido a que el sistema es axisimétrico y la variacion de temperatura del medio es
funcion de la profundidad, por lo tanto, existe transferencia de calor en direccion radial (eje r) y axial (eje

z) que matematicamente se expresa con las ecuaciones 1y 2.

oT

qr = _kAa (1)
oT

qz = _kAg (2)

Donde q es la transferencia de calor (W), k es la conductividad térmica (W/m-°C), A es el &rea de seccion
transversal (m?), dT/dr y dT/dz son el gradiente de temperaturas en direccién radial y axial (°C/m),
respectivamente. En las ecuaciones anteriormente presentadas se utiliza un gradiente de temperaturas de

forma diferencial, para simplificar el analisis se realiza la solucion de este. En el caso del gradiente axial
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(eje z) se puede asumir una distribucion lineal de temperaturas y el area corresponde a la de un disco, la

ecuacion 2 se reescribe como:

= Kl — )] ®

Donde Az es la distancia vertical entre los nodos, Ty es la temperatura en el radio mayor y T, en el menor,
n'y rm son los radios mayor y menor, respectivamente. En el caso del gradiente radial es necesario partir
de la ecuacién de difusion de calor unidimensional en estado estable sin generacién interna de energia en

coordenadas cilindricas.

10 oT
-2 il 4
ror (kr 6r> 0 “)

La ecuacion 4 se resuelve mediante separacidn de variables e integracién, de esta manera se obtiene una
solucion general de la distribucion de temperaturas, ecuacion 5, y se establecen las condiciones de
frontera las cuales corresponde a temperaturas especificas en radios establecidos.

T(r) = %ln(r) +C, (5)

T(ry) =Ty, T(r) =T,

Donde T(rm) y T(rn) son las temperaturas en los radios menor y mayor, respectivamente. Se aplican las
condiciones de frontera establecidas a la solucién general, y se resuelve para las obtener las constantes C;
y C,, posteriormente se sustituyen en la solucion general obteniendo la ecuacion 6, misma que es

derivada para la determinacion del gradiente obteniendo:

Ty — T, T
T(r)=—"—LIn (—) + T,
In (rﬂ) T (6)
n
T Tp—T,
or In (fm (7
rin(32)

Una vez obtenido el gradiente y considerando el &rea de un cilindro como A = 2nrAz, se sustituyen las
expresiones en la ecuacion 1. Asi, se obtiene la ecuacion 8, que se emplea para modelar el calor

conducido en direccion radial.

T, —T,

In (:—;)
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El modelado de la transferencia de calor por conveccion se realiza mediante la ley de enfriamiento de
Newton, la cual se aplica cuando se presenta una diferencia de temperaturas entre la superficie de un
solido y un fluido en movimiento, ademas, la linea de trayectoria del fluido debe ser paralela con la
superficie del sélido en contacto. Es decir, la direccién de la transferencia de calor es normal a la
superficie del solido y se determina mediante:

Geconv = hA(Ts — Teo) (9)

Donde geonv €S la transferencia de calor (W), h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
(W/m2.°C), A es el area de seccion transversal (m?), Ts y T. son la temperatura superficial y del fluido
(°C), respectivamente.

El coeficiente de transferencia de calor es determinado a partir del nimero adimensional de Nusselt, el
cual representa la relacion de la transferencia de calor por conveccidn con respecto a la conduccion pura.

Despejando el coeficiente de conveccion, la ecuacion resultante es expresada como:

Dp,

Donde h el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m?2.°C), Nu es el nimero de Nusselt,

Dn es el diametro hidraulico (m) y kr es la conductividad térmica del fluido (W/m-°C). Es importante

mencionar que el diametro hidraulico se calcula a partir de:

Dy = (11)

Donde Dn es el diametro hidraulico (m), Ac es el area de seccion transversal (m?) y p es el perimetro

mojado (m), es decir el perimetro que se encuentra en contacto con el fluido.

Las correlaciones para el calculo del nimero de Nusselt dependen del régimen de flujo, caracteristicas y
parametros del fluido, asi como las caracteristicas geométricas del sistema. Conforme a la literatura
[64,66], se emplea la correlacion de Gnielinski para determinar del nimero de Nusselt en ambas tuberias,

debido al amplio rango validez, la correlacion es expresada como:

(f/8)(Re —1000)Pr
Nu =

14127 (]é)o'5 (Pr2/3 — 1) (12)

Donde Nu es el nimero de Nusselt, f es el factor de friccion, Re es el niamero de Reynolds y Pr el nimero

de Prandlt. Es importante considerar que la correlacion es valida para 3xi0® < Re < 5x10° y 0.5 < Pr < 2000.
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El régimen de flujo dentro de las tuberias del intercambiador geotérmico es determinado a partir del
nimero de Reynolds, el cual es un parametro adimensional relaciona las fuerzas inerciales y viscosas

presentes en el fluido y es calculado empleando la siguiente ecuacion:

4m

Re (13)

" Dput
Donde Re es el nimero de Reynolds, 7 es el flujo masico (kg/s), Dn es el diametro hidraulico (m), « es la
viscosidad dindmica (Pa-s). El flujo es clasificado como laminar cuando Re < 2300, de transicion cuando
2300 < Re <4000 y turbulento si Re > 4000.

El factor de friccion es un parametro adimensional que representa la pérdida de energia debido a la
friccion del fluido con la superficie de la tuberia. En el caso de la tuberia interna se determina el factor de
friccion empleando la ecuacion 14 conocida como la ecuacion de Colebrook.

1 21 ( £ 4 2.51 >
- = 0
Jr 8\37D, Re\/F (14)
Donde f es el factor de friccion, € es la rugosidad de la tuberia (m), Dy es el diametro hidraulico (m) y Re

es el nimero de Reynolds. Por otra parte, de acuerdo con la literatura el factor de friccion para la tuberia

anular se determina a partir de la ecuacién de Petukhov.
f =[0.791In(Re) — 1.64] 2 (15)
Donde f es el factor de friccion y Re es el nimero de Reynolds.

Para la transferencia de calor por conveccion gue se presenta en los nodos que se encuentran en la linea

de trayectoria del fluido se utiliza la ecuacion de conservacién de la energia para un flujo estacionario.

Qeconv = mcp (T — Ty) (16)

Donde 1 es el flujo masico (kg/s), C, es el calor especifico a presion constante (kJ/kg-°C), Tm 'y T S0n las

temperaturas del nodo y nodo vecino que se encuentren dentro de la linea de flujo (°C).

La eficiencia de un intercambiador de calor permite evaluar su desempefio, esta es la relacion entre la
transferencia de calor real y la ideal o méxima transferencia de calor posible, donde a la salida el fluido

alcanzaria la menor temperatura del medio. La eficiencia es calculada mediante:

— Qreal _ me(Te _Ts) _ (Te - Ts)
AQmax mcp (Te - Tmin) (Te - Tmin)

Donde 1 es la eficiencia, Te la temperatura de entrada (°C), Tsla temperatura a la salida (°C) y Tmines la

17)

temperatura minima del medio (°C).
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3.3. Método de diferencias finitas.

Es posible realizar un analisis térmico mediante soluciones analiticas que involucran el uso de ecuaciones
diferenciales, sin embargo, estas se limitan a configuraciones geométricas simples, como una pared,
cilindro o esfera. Asi mismo, el analisis se complica cuando se involucran diferentes condiciones de
frontera como es la conductividad térmica variable, conveccion y radiacion. Por esta razon, es que se
recurre a las soluciones numéricas, que, mediante métodos numéricos simplifican el analisis y permiten

obtener resultados mas exactos.

El método de diferencias finitas es un método numeérico que consiste en la solucion aproximada de
ecuaciones diferenciales mediante la sustitucion de estas por diferencias algebraicas, para ello se debe
establecer una red nodal y mallado para el sistema en analisis. Este método se aplica a la ecuacion de
difusion de calor en estado estable, conformada por segundas derivadas, la cual es evaluada en un nodo m,
considerando una dimensién, se sustituye la segunda derivada por su forma en diferencias finitas que

consiste en una diferencia de las primeras diferencias, matematicamente se expresa como:

Ty — Ty . Topss — T,
0T mAx A+ mAx m_Tm—l_ZTm+Tm+1 (18)

9x2 - Ax B Ax?

x=m

Donde Tm1 Y Tm+1, SON las temperaturas de los nodos vecinos y T es la temperatura del nodo analizado.
Del mismo modo se puede aplicar la ecuacion 18 para modelos de dos o tres dimensiones. A

continuacion, se muestra la ecuacion en diferencias finitas para el caso bidimensional:

Tm—l,n - 2Tm,n + Tm+1,n Tm,n—l - 2Tm,n + Tm,n+1 —

_|_

Ax? Ay? (19)

Dichas ecuaciones se aplican cuando se presenta un mallado uniforme en coordenadas cartesianas y
cuando las condiciones de frontera son temperaturas, es decir, cuando se trata de un nodo interno en un
solido. En caso de presentarse otro tipo de condiciones de frontera como flujo de calor definido,

conveccidn, radiacion o interfaz se debe aplicar el método de balance de energia.

El método de balance de energia consiste en aplicar la ley conservacion de energia en un volumen de
control alrededor de la region nodal. Por convencidn, se considera que la transferencia de calor es hacia el
nodo analizado, es decir, el calor proveniente de los nodos vecinos se encuentra entrando al nodo,

matematicamente se expresa como:
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ZCI:CIS+CIi+qr+CIl=0 (20)

Donde s, Ci, Qr, Qi, son el flujo de calor en direccion superior, inferior, derecho e izquierdo,
respectivamente. Los calores se expresan en su ecuacion correspondiente (para conduccion, conveccion o
radiacion), manteniendo las diferencias de temperaturas como variables. Es importante mencionar, que
este método permite utilizar todas las condiciones de frontera y es posible aplicarlo tanto en sélidos como

en fluidos.

Una vez realizada la formulacion de las ecuaciones por medio de diferencias finitas para cada punto
nodal, se obtiene un sistema de ecuaciones lineales que son resueltas mediante el uso de métodos
numeéricos. Se pueden utilizar diferentes métodos para la solucion de los sistemas de ecuaciones, para este
texto se utiliza el método de matriz inversa, el cual parte de un sistema de N ecuaciones que corresponden

a N temperaturas desconocidas, expresado como:

allTl + alsz + a13T3 + -+ alNTN = Cl
a21T1 + azzTZ + a23T3 + -+ a2NTN = C2 (21)
aNlTl + aNzTZ + aN3T3 + -+ aNNTN = CN

Donde los coeficientes au, ai, ..., C1, ... son cantidades constantes. Este sistema de ecuaciones se

rescribe con notacion matricial como una multiplicacion de matrices.

[A][T] = [C] (22)

ayr Qe o Qqy T, ¢y
a a e a

P e e et L o
ayi QAnz - Anw T3 Cs

La matriz de coeficientes [A] y el vector del lado derecho [C] estan compuestas por valores definidos y

Donde:

conocidos, mientras el vector de resultados [T] estd compuesto por las variables, por lo tanto, se despeja

dicho vector para obtener el valor de estas incdgnitas, obteniendo:
[T] = [A]7*[C] (23)

Donde [A]™es la inversa de la matriz [A], y es definida como:
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by by - biy

byi byz - byn
Resolviendo para el vector de resultados [T], obtenemos:

Ty = b11Cy + b13C; + by3C5 + -+ + by Cy

Ty = by1Cy + byCy + by3Cs+ -+ by Cy

: : : © s (24)
Ty = by1Cy + byoTy + ay3Cs + -+ byyCy

3.4. Nodos y mallado.

En el andlisis del intercambiador de calor geotérmico de tuberia coaxial se emplean coordenadas
cilindricas, lo que permite considerar un sistema axisimétrico, debido a la geometria del intercambiador
geotérmico y simetria térmica del sistema. Ademas, la variacion de temperaturas es funcion de la
profundidad, lo que permite considerar un sistema de dos dimensiones; radial (r) y axial (z). De esta

manera, se simplifica el mallado y modelado matematico a una porcién del sistema total.

Figura 17. Sistema axisimétrico del intercambiador de calor geotérmico coaxial.

Considerando el sistema presentado en la figura 17, los nodos fueron colocados de manera estratégica
para determinar las temperaturas mas criticas del sistema. Este consiste en cuatro nodos colocados fuera
del intercambiador geotérmico en la parte del grout, un nodo en la superficie interior y otro en la exterior
de la tuberia interna. De igual forma, se aplica esta configuracion para la tuberia anular. Se afiaden dos
nodos adicionales, los cuales son colocados en cada centro de las areas de flujo de las tuberias, dando un

total de 10 nodos establecidos en el eje radial. Cabe mencionar que se establecié un nodo denotado por
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“Tso” que hace referencia a la temperatura del suelo a una profundidad especifica determinada por el
subindice. Figura 18.

Tso 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10

Figura 18. Configuracion de nodos en la zona superior del sistema.

El arreglo nodal anterior es repetido y colocado en el resto del intercambiador con un distanciamiento
vertical entre nodos denotado como AL, con valor de 1 m para el caso de estudio, el cual se mantiene
constante hasta alcanzar los 24 metros de profundidad. Figura 19.

T I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 19. Nodos establecidos en la zona superior.

Una vez alcanzada esta profundidad, a causa del disefio de la tuberia coaxial (concéntrica) se debe colocar
un espaciamiento entre el final de la tuberia interna y la base de la anular, cuyo valor es el del diametro
interior de la tuberia anular. Como resultado, se modifica el distanciamiento colocado y se establece un
distanciamiento denotado como AP, cuyo valor es el del radio interno de la tuberia anular. De esta
manera, se establecen nodos en la linea de trayectoria del fluido en la parte inferior del intercambiador, asi

como en la parte interna de la base de la tuberia anular. Figura 20.

-
AL
_|_
AP
_|_
AP
+

Figura 20. Nodos establecidos en la zona inferior del sistema.

En la parte externa de la base de la tuberia anular se colocaron nodos con un distanciamiento denotado
por At, cuyo valor es el espesor de la tuberia anular. Asi mismo, se colocan nodos fuera del
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intercambiador geotérmico con el mismo distanciamiento, dichos nodos son denotados por “TSx”, que

hacen referencia a la temperatura del grout a los 24 metros de profundidad. Figura 21.

AF

_|_

AP

_I_

At

+

At
4

Figura 21. Nodos y temperaturas establecidos en la zona inferior del sistema.

El arreglo nodal resultante esta conformado por 280 nodos, como se presenta en la figura 22.

La malla se establece para delimitar los elementos del sistema, en los cuales el nodo se encuentra en el
centro. Dado que el sistema es bidimensional, se presentan dos direcciones de la malla: radial y axial. Es
importante considerar que los nodos anteriormente establecidos no son equidistantes a consecuencia de
las dimensiones y especificaciones utilizadas para el modelado del intercambiador geotérmico. Como

resultado, la malla empleada no es uniforme, y no todos los elementos tienen la misma area.

Tsg 1 2 3 4 5 6 7 8 910

+£4

AP

-+

AP

-+

Figura 22. Sistema con nodos establecidos.
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El mallado radial consiste en divisiones verticales representadas por lineas imaginarias en un plano
bidimensional. Las divisiones son determinadas empleando distanciamientos radiales denominados radios
primos (r’), que permiten colocar al nodo en el centro del elemento. Dichos son calculados utilizando el
valor de los radios de cada nodo, empleando las siguientes ecuaciones de disefio.

th-
= Ty — T (25)

th-m =Th — Tm (26)

Donde el rn y rn son el radio del nodo menor y mayor, respectivamente, y t..m €s la distancia entre los
radios, cabe mencionar que para el nodo “TSo” se utiliza el radio primo denotado por 0 (r ). De esta

manera se obtiene el mallado vertical, el cual se puede visualizar como se presenta en la figura 23.

Figura 23. Esquema ilustrativo de radios primos.

El mallado axial se presenta como lineas horizontales imaginarias que permitiran determinar la altura de
los elementos, la cual sera la misma para los conjuntos de nodos que se encuentren en la misma
profundidad. Para esto es necesario aplicar la siguiente ecuacién de disefio.

ASup + AInf

ANodal = ———— (27)

Donde ANodal es la altura del elemento, ASup y Alnf son los distanciamientos verticales superior e
inferior entre nodos, respectivamente. Cabe mencionar que, para los nodos superiores, nodo 1-10,

Unicamente se utiliza el distanciamiento inferior.

En el caso de estudio, la mayor parte del sistema mantiene constante el distanciamiento con valor de un
metro (0 AL), por lo que la altura del elemento es de un metro. Sin embargo, en la parte inferior del
sistema una vez se alcanzan los 24 metros de profundidad, en el nodo 241 en adelante, el valor de la altura
cambia, volviendo necesario aplicar la ecuacion 27, ya que el distanciamiento superior e inferior tienen
valores diferentes, como se muestra en la figura 24. De la misma forma, se debe calcular la altura para los

nodos inferiores.
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Figura 24. Esquema ilustrativo de la altura de los elementos en la zona inferior del sistema.

3.5. Modelo matematico.

El andlisis del intercambiador de calor geotérmico se realiza principalmente mediante el método de
balance de energia, debido a que el mallado que presenta el sistema no es uniforme, ademés de la
presencia de condiciones de frontera de interfaz y conveccion. Mediante este método se obtienen las
ecuaciones que modelan el comportamiento energético del intercambiador geotérmico y posteriormente

seran codificadas para obtener la distribucion de temperaturas del mismo.

La deduccidn de las ecuaciones, se realiza por el método de balance de energia tomando en cuenta que el
sistema es bidimensional y axisimétrico, por lo que, en el andlisis las areas completas son consideradas
como la mitad del area total del sistema. Ademas, es posible observar que la posicién de los nodos forma
filas y columnas, por consecuencia, las ecuaciones nodales son iguales para los nodos que se encuentren
en la misma columna. Es importante mencionar que se presentan algunos casos especiales, donde la

ecuacion del nodo resulta diferente a la del conjunto.

Las ecuaciones nodales utilizadas y su deduccion fueron realizadas a partir del uso la metodologia

presentada a continuacion:
Nodo 1.

Este nodo se encuentra en la seccion del grout, como se muestra en la figura 25, donde solamente se
cuenta con un material sélido, por lo tanto, se presenta unicamente el mecanismo de conduccion de calor.
En todos los nodos de la primera fila se presenta la mitad del &rea horizontal, debido a que no se

consideran elementos superiores a la superficie del intercambiador.

Aplicando el balance de energia en el nodo 1 se obtiene:

Qcondl t decondr t Qeond,i = 0
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Figura 25. Seccion superior del sistema.

Donde Qcond,i, Geond,r Y Jeond,i Fepresentan los calores conducidos en direccion radial y axial desde los nodos
vecinos. En la ecuacion anterior, se sustituye el calor axial geong,i CcON la ecuacion 3, y los calores radiales
Qeondt Y Qeond,r CON la ecuacion 8, que modelan la conduccion de calor en direccion axial y radial,

respectivamente. La ecuacion del nodo se reescribe como:

kAL

21n (7;—2)

ks[m(rg”* —11")]
241

kAL
To =T+ —7~ (T —T) +

21n (:—2)

Para los calores con direccion radial utilizan los radios nodales y en el &rea de seccién transversal para los

(Th1—T1) =0 (28)

calores con direccion axial se utilizan los radios primos, debido a que estos delimitan el volumen de
control del nodo. Agrupando los términos constantes con las variables de temperatura, la ecuacion 28 se

reescribe como:

kAL kAL kg [n(réz — rl’z)] kAL ks [n(réz — 7‘1’2)] kAL
T my " 241 Lt et 241 Ta=-——m<To (29
21n (ﬁ) 21n (é) 21n (é) 21n (7’_(1))

Cabe mencionar “Ts” corresponde a la temperatura del grout a los 0 metros de profundidad, y esta variara
su valor segun la profundidad, ademas, es colocado del lado derecho de la igualdad porque es un valor
definido.

De esta manera se obtiene la ecuacion para el nodo 1, y se realiza el mismo procedimiento para los nodos

2 al 4. Las ecuaciones resultantes para dichos nodos son:

Nodo 2.
kAL mk AL mhoAL  kg[m(r{? —137)] kAL ke[m(r{? —132)]
Ty 1T T B 241 L+ 13t 24L ha=0 " (30)
21n (é) 21n (é) 21n (é) 21n (é)
Nodo 3.
kAL kAL kAL ks[n(rz’z - 3’2)] kAL ks[fr(rz’2 - 3’2)]
— T, - + + Ts + T, + Tis=0  (31)
21n (T—Z) ‘ 2In (T—Z) 21n (r_3) 24L ’ 21n (r_3) * 24L "
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Nodo 4.

kAL kAL wk AL kg [n(réz - n{z)] kAL kg [n(réz — r4’2)]
—=T:— + + T, + Ts + T4, =0 32)
)3 r I 24L * AR 24L 14 (
21n (i) 21n (i) 21n (é) 21n (é)
Nodo 5.

En este nodo se encuentra en la interfaz del grout y la tuberia anular, donde al estar en contacto dos
materiales solidos se presentara conduccion por ambos materiales, despreciando la resistencia térmica por

contacto. Aplicando el balance de energia se obtiene:

QCond,s,l + qcond,e,r + QCond,s,in + CIcond,e,in =0

En el balance de energia se presentan dos calores en direccion inferior con subindices s y e, asociados al
grout y a la tuberia anular, respectivamente. Sustituyendo las ecuaciones correspondientes que modelan la

conduccion en la direccion axial y radial, se obtiene la ecuacion del nodo 5.

kAL kAL kAL kg[m(r)? —12)] ko [n(r - rs'z)] ko AL
7 4 — T + T + ZAL + ZAL T5 + —T T6
21n (é) 21n (é) 21n (é) 21n (7”_2) (33)
ke[m(ry? —12)]  ke|m(r2 - rgz)] 3
* { 24L * 24L Tis =0

Dado que el nodo se encuentra en la interfaz, se utilizan el radio nodal y los radios primos para delimitar
las &reas de transferencia de calor de cada material; el grout se delimita por el radio 5 y el 4 primo (r’4),

mientras que la tuberia anular se delimita con el radio 5 y el 5 primo (r’s).
Nodo 6.

Se presenta la interfaz entre la tuberia anular y el fluido de trabajo que fluye en la tuberia anular, por lo
tanto, se presenta el mecanismo de conduccion y conveccién. Es importante considerar la direccion de
entrada del fluido para la formulacion de la ecuacion nodal, en el caso donde la entrada es por la tuberia

interna se aplica el balance de energia al nodo se obtiene:

dcond,l + 9convr T Qcond,i = 0

En este caso el calor convectivo qeonr S€ encuentra fluyendo normal a la linea de trayectoria del fluido,
por tal motivo, sustituye por la ecuacién 9. En el caso del calor conducido se aplican las ecuaciones 3y 8

para el calor en direccion axial (Qcond,i) Y radial (geona,r), respectivamente. Al sustituir dichas ecuaciones en
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el balance de energia y agrupar los valores constantes con las variables de temperatura, la ecuacion

resultante para nodo 6 se expresa como:

nkeLlL _ nkeiL hy(mrgAL) N ke[n(rs’z —12)] T+ hy(mrgAL) T+ ke[n(rs’z -12)] T =0 (34.1)
21n (_5) 21n (_5) 2 24L 2 24L
Te Te

Donde ke y ha corresponde a la conductividad térmica de la tuberia anular (exterior) y el coeficiente de
conveccion de la tuberia anular. En el caso donde la entrada es por la tuberia anular, se realiza el mismo
procedimiento, pero considerando que la variable de temperatura del nodo 7 adopta el valor de la

temperatura de entrada, por lo tanto, la ecuacién resultante se expresa como:

nkeiL _ nkeiL N h,(rrgAL) N ke[ (rs® —12)] I + ke[r(rs? — 12 ]T16 _ _ha(real) . (382)
21n (_5) 21n (_5) 2 24L 2AL 2
Te Ts
Nodo 7.

Se ubica en el centro del area de flujo de la tuberia anular, donde Unicamente se presenta conveccion
como mecanismo de transferencia de calor. Ademas de lo anterior, para este nodo se debe tener en cuenta

la direccion de entrada del fluido, es decir, si en este nodo se encuentra entrando o saliendo el fluido.

Para el caso donde la entrada es por la tuberia interna, la temperatura de salida corresponde a la del nodo

7y el balance de energia se expresa como:

qCOTl‘U,l + qCOTl‘U,T + qCOTl‘U,i = O

Es importante resaltar que la linea de trayectoria del fluido es vertical, por lo tanto, el calor convectivo de
manera axial es modelado a partir de la ecuacion 16, y los calores radiales, o con direccion normal al
flujo, se modelan con la ecuacién 9. Sustituyendo dichas ecuaciones en la expresion del balance y
reacomodandola, se obtiene la ecuacion para el nodo 7.

hq(mtrgAL) hq(mtrgAL) o hg(mtrgAL) hg(mtrgAL)

2 6 2 mlp +—— 7 2

T8 + meT17 = 0 (35)
En el caso contrario, donde la entrada es a través de la tuberia anular, la variable de temperatura del nodo
7 corresponderd la temperatura de entrada.

Nodo 8.

El nodo 8 al igual que el nodo 6, se ubica en la interfaz entre la tuberia interna y el fluido de trabajo que

fluye por la tuberia anular, presentandose los mecanismos de conduccidn y conveccion, sin embargo, es
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importante considerar la direccion de entrada, ya que esta afecta la ecuacion nodal resultante. En el caso
en que la entrada sea a través de la tuberia interna, se aplica el balance de energia y se sustituyen las
ecuaciones que modelan la transferencia de calor, agrupando los términos con las variables de

temperatura se obtiene:

hg(mrgAL) ho(mrsdl)  mk AL kfn(rd - rs’z)] kAL ki[n(r2 - rs’z)] B 36.1
2 7 2 21n (T_s) * 24L To + 21n (r_s) fot 24L f1s =0 (36.2)
79 Ty

Donde ki y ha corresponde a la conductividad térmica de la tuberia interna y el coeficiente de conveccion
de la tuberia anular, respectivamente. Por otro lado, cuando la entrada es por la tuberia anular la variable
de temperatura del nodo 7 se considera que tiene el valor de la temperatura de entrada del fluido, por lo

tanto, se debe despejar de la ecuacién 36.1, la ecuacion nodal resultante se expresa como:

ho(mrsAL) N kAL N kim(rg —rg?)] T+ kAL _ ki|m(rg —rs?)] Ty = — hqo(mrgdL) r

2 21n (%) 24L 21n (%) ? 24L 2 ¢

(36.2)

Nodo 9.

Al igual que el nodo anterior, este se encuentra en la interfaz entre la tuberia interna y el fluido de trabajo
gue fluye por esta, presentandose los mecanismos de conduccion y conveccion de calor. En el caso donde
la entrada es a través la tuberia interna, la variable de temperatura correspondiente al nodo 10 adoptara el

valor de la temperatura de entrada.

Considerando lo anterior, se establece el balance de energia y son sustituidas las ecuaciones que modelan
la transferencia de calor para conduccién radial y axial, asi como la conveccién radial con direccion

normal la linea de trayectoria del fluido. De esta manera, se obtiene la ecuacién 37.1.

kAL kAL hemroAL  kim(rg? —1d)] ki|m(rs? = r2)] he(mredAL)
Mtk il T =< 37.1
21In (T_s) * 2 (T_s) 2 24L Tt 241 T ;e G
Ty Ty

Donde ki y hc corresponde a la conductividad térmica de la tuberia interna y el coeficiente de conveccion
de la tuberia interna. En el caso opuesto, donde la entrada del fluido es a través de la tuberia anular, la
temperatura del nodo 10 se mantiene como variable, por lo tanto, la ecuacion nodal se expresa de la

siguiente forma:

kAL wh;AL  h.mroAL N ki[m(rs? —12)]

he(mredAL) kl-[ﬂ(ré2 - rgz)]
_ = 37.2
2m(®) " |2m(B) 2 241 * Tio Ty=0 (37:2)
Ty Ty

2 0 2A4L

Ty
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Nodo 10.

El nodo se encuentra en el centro del area de flujo de la tuberia interna, al igual que el nodo 7, solamente
se presenta el mecanismo de conveccidn de calor y es importante considerara la direccion de entrada del
fluido. Cuando la direccion de entrada es a través de la tubera central, se omite la ecuacion del nodo 10,

ya que la variable de temperatura del nodo adopta el valor de la temperatura de entrada.

Por otro lado, cuando la direccién de entrada del fluido es por la tuberia anular se mantiene la variable de
temperatura del nodo 10. Aplicando el balance de energia al nodo, se obtiene:

QConv,s + QConv,l + qconv,r + QConv,i =0

Este nodo se encuentra en el origen del sistema, donde es colocado el eje de simetria y se emplea el
enfoque de la imagen especular, que consiste en tomar los nodos del lado izquierdo y reflejarlos como
extensién. Es decir, se agrega un nodo imaginario del lado derecho que, para este caso, tiene las mismas
caracteristicas que el nodo 9. Tomando en cuenta esto y sustituyendo las ecuaciones que modelan la

transferencia de calor por conveccion para cada caso, la ecuacion resultante del nodo se expresa como:

he(roAL)To — [Cp + he(mr9AL) | Tyo + CpyToo = 0 (38)

De esta manera se obtienen las ecuaciones de la primera fila de nodos del sistema, correspondientes a la
parte superior del mismo. Para la obtencion de las ecuaciones nodales restantes se aplica la metodologia
anteriormente presentada; primero, se identifica la direccion de entrada del fluido, posteriormente, se
establece el balance de energia y son sustituidas las ecuaciones que modelan el mecanismo de
transferencia de calor del nodo segun la direccion del flujo de calor y la direccion de la linea de

trayectoria del fluido, por Gltimo, se agrupan los términos constantes con las variables de temperatura.

En la segunda fila de nodos, conformada por los nodos 11 al 20, se realiza la deduccion de las ecuaciones

nodales mediante el analisis descrito y las ecuaciones resultantes obtenidas se presentan a continuacion:

Nodo 11.
ks[n(réz - rl’z)] 3 {T[kSAL + kAL N ks[n(réz - rl’z)]} + kAL - ks[n(ré2 - r{z)] S kAL T (39)
2AL 1 T T AL 11 7, 12 2AL 21 — T s1
() mE) n(®) 2in ()
Nodo 12.

ks[n(rl’z —r? ] kAL - (n:ksAL kAL kg [n(r{z - rz’z)]> y kAL ks[n(rl’z - rz’z)] T, =0 (40)

ST WG T e
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Nodo 13.

ks[n(rz’z - r3’2)] : kAL - {rrkSAL kAL ks [n(rz’z - réz)]} y kAL Tos+ ks[n(rz’z - r3’2)] T, =0 (41)
24L I L r AL T 24L
@™ @ 0 e
Nodo 14.
koln(r2 -2, mhoAL {nkSAL kAL k[n(r? — n{z)]} wh AL kgfr(ri? -]
AL 4 T 13 — T. + T, + AL 14 + T, TlS + 2AL T24‘ =0 (42)
In (i) In (é) In (é) In (r—‘;)
Nodo 15.

{ks[n(n{z—rsz)]+ke[7r(r52—r5’2)]} kAL {nkSAL kAL ks[n(rf-rg)]+ke[n(rg-rg2)]}T
5 15

24L 24L )T (T Ts AL AL
o n “
kAL k[m(r? =r2)]  ko[n(r2 —1%)] B
i ) fas { 2L T 24l T2s =0
Te
Nodo 16.
ke[n(rs® —18)] Tk AL Tk AL ke[n(rs® —12)] ke[n(ri —13)]
o Tet o™ ™ @) + ha(reL) + == Ty + he (AT, + =Ty = 0 (44)
Te Te
Nodo 17.

En el caso donde la entrada es a través de la tuberia interna.

MmC,T; + ha(mrgAL)Ty4 — [hg(MT6AL) + 2mC, + hy (m1rgAL)|Ty7 + by (nrgAL)Tyg + CyTo; = 0 (45.1)

Caso contrario, la entrada del fluido es a través de la tuberia anular.

ho(mrAL)Ty6 — [ha(mr6AL) + 2mC, + ho(mrgAL) [Ty + hy(m1rgAL)Tyg 4+ 1C,yToy = —C,T,  (45.2)

Nodo 18.

ki[m(rd — %] kAL ki[n(rd —1s?)] kAL ki[m(rd —15%)] 3
TT8 + hy (mrgAL)Ty 7 — {ha(nrszlL) + o (;_2) + 1L 18 + o (;_2) Tyo + AL T,6=0 (46)
Nodo 19.

ki[n(réz —12)] kAL kAL  h.(nryAL) ki[ﬂ(rg’2 —12)] ho (L) k; [n(réz —12)] B
241 Lt @) L () 2 AL Tt =Tt 2ap =0 (47)
Ty Ty

Nodo 20.

En el caso donde la entrada es a través de la tuberia interna, la ecuacién nodal se expresa como:
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2h (mrgAL)Tyg — [MCy + 2R (1o AL) | Tog + MCpyT3o = —C, T, 48.1)

En el caso opuesto, donde la entrada es a través de la tuberia anular.

MmCpyTig + 2hc(MroAL)Tyg — [Cp + 2R (AT AL) | Too + Cy T30 = 0 48.2)
Es posible notar que las ecuaciones de los elementos cuyos nodos forman una columna se repetiran
cambiando las variables de temperatura, debido a que se encuentran en posiciones similares y, por

consecuencia los mecanismos de transferencia de calor son los mismos.

Es posible notar que se presentan casos especiales, donde los nodos que se encuentran en una columna
pueden ser diferentes y no presentar los mismos mecanismos de transferencia de calor que el resto, asi
mismo, las variables espaciales pueden ser diferentes, resultado en un mallado no uniforme requiriendo

gue la ecuacion sea modificada.

3.5.1. Casos especiales.

Es necesario analizar y deducir las ecuaciones de los nodos gque son distintos al resto dentro de la columna
de nodos, ya sea debido al mallado no uniforme, diferentes mecanismos de transferencia de calor o
cambio de direccion de la linea de trayectoria del fluido. Por tal razon, en esta seccion se deducen las

ecuaciones de los nodos que presentan un comportamiento distinto al resto.

Figura 26. Esquema ilustrativo seccidn del sistema a 24 m de profundidad.

En la fila correspondiente a los nodos 241 en adelante, se presentan varios casos especiales resultantes del
cambio de distanciamiento entre nodos debido al arreglo del disefio hidraulico 6ptimo para tuberias
coaxiales. Aplicando la metodologia para la deduccion de ecuaciones nodales anteriormente presentada,
se obtienen las ecuaciones para dichos nodos.

Nodo 241.
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En esta zona se modifica la altura de la malla, debido al cambio de distanciamiento vertical entre nodos
generado por el disefio de la tuberia coaxial. La altura es determinada a partir de una ecuacion de disefio
(ecuacidn 27) y se denota por Af. Al aplicar un balance de energia al nodo, se obtiene:

QCond,s + qcond,r + qcond,l + qcond,i =0

Sustituyendo las ecuaciones que modelan la transferencia de calor en direccion axial y radial

(correspondientes a las ecuaciones 3 y 8, respectivamente), se obtiene la siguiente ecuacion:

ks[n(réz - 1’2)] o ks Af N ks[n'(réz - 1’2)] 4 ks[n'(ré2 - 1’2)] Tyt + wkAf

Toap +

24L ! To 24L 24P ! To
"(®) "(®) )
N ks[n(ro’z - 1’2)] T nkSAfT
2AP 251 — ]n (r_o) 524
4]

Note que en los calores con direccion axial no es utilizada la altura Af, porque el gradiente de
temperaturas consiste en la diferencia de temperatura de los nodos dividido por la distancia entre estos. Se
concluye que para la conduccion axial se utilizan las distancia entre nodos y para la radial se utiliza la

altura del elemento.

Las ecuaciones de los nodos 242 al 246 son deducidas empleando la misma metodologia que la del nodo
anterior considerando las distancias entre nodos y la altura del elemento. Las ecuaciones resultantes para

cada nodo se muestran a continuacion.

Nodo 242.
ke[m(r{? = r3%)] (mksdf o mkeAf | mhodf ke[m(r{? —13%)] N ks[m(r{? = 13%)] o TS
24L 232 ]n (r_l) 241 ln (r_l) ]n (T_Z) 2AL 24P 242 ]n (r_z) 243
T T T T
22 2 2 3 3 (50)
kg|m(r{" =7,
LS M
Nodo 243.
ks[n(rz’z —r? | N ks Af _JmksAf  mhsAf ks[n(rz’z - r3’2)] + ks[n(rz’z - r3’2)] T nkSAfT
233 7o~ 1242 T T 243 T 77~ 1244
24L In (é) In (é) In (r_j) 24L 24P In (T_i) (51)
kg[m(r)? — 112
LGS M
Nodo 244.
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ke[m(rs? —14%)] nkAf nkyAf  mhAf  kg[m(rs? - 4’2)]+k5[n:(r§2— )] nk Af

Ty34 + 243 — + + Ty44 + —7~Toss
2AL T3 T3 Ty 24L 2AP T
(@ () 0 o™
LA LGt PR (52)
24P 254
Nodo 245.
wkAf N wkAf N ks[n(n{z - r._;z)] N ke[n(rs2 —rs’z)] .
{ks[n'(n{z — )], kelr(r2 - gz)]}T L kAf i (:—:) In (;—z) 24L 24L
ZAL ZAL 235 1"4 244 2 2 245
in () [l = 2)] k(2 = 18]
24P 24P (53)
ko Af ks[n(m’z —12)]  ke[rm(r? - rgz)] B
In (T_s) Tate + { 24P + 24P }TZSS =0
Te
Nodo 246.
k, [n(rs’z - TGZ)] Tk Af ko Af k., [n(réz - r62)] ke[n'(rs’2 - r62)]
T ) a @ Fharedf) + =g YT aap Tass
(54)
ke[ (rg* = 12)]
+ ha(7T7”6Af)T247 -+ TTzsﬁ =0
Nodo 247.

En este nodo la deduccion de la ecuacion se realiza empleando la misma metodologia que en los nodos
anteriores. Sin embargo, en el calor proveniente del nodo 248 se considera Gnicamente la porcién del
solido en el area de seccién transversal, debido a que la conveccidn en este caso sucede entre la pared

sélida y el fluido en movimiento. La ecuacion nodal resultante es:

ho(mrgAL) hg(nrgAL) (55)

me,To37 + ha(Mr6Af)To46 — |ho (mT6ASf) + zmcp + 2 247 2 Tyag + MCyTo57, =0

Nodo 248.

Se ubica la esquina inferior de la tuberia interna, esta rodeado por el fluido de trabajo, por lo tanto, esta
sujeto a los mecanismos de conduccion y conveccion de calor. Al igual que en los nodos anteriores, se
debe utilizar la distancia entre nodos para el caso de conduccidn en direccion axial y la altura del mallado

para conduccidn radial. Aplicando un balance de energia al nodo se obtiene:

QCond,s + QConv,l + qcond,r + CIconv,i =0

Como es posible observar del balance de energia, se presenta conveccion en direccion radial y axial,

debido a que en ambas direcciones de transferencia de calor son normales a la linea de trayectoria del
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fluido, la conveccion es modelada con la ecuacion 9, aplicando dicha ecuacion y las correspondientes
para el modelado de conduccidn, la ecuacion nodal resultante se expresa como:

kiln(rg — 3] ha(TrsAf) ha(mrsdf)  mhidL  ki[m(1d —13%)]  ha[mn(rd — 1))
TTzzs L — +

T.
247 248
9

(56)

N kAL r ho[n(rE — 42 ]

(@) T2

Ty58 =0

Nodo 249.

Al igual que el nodo anterior, se encuentra en la esquina inferior interna de la tuberia interna y se
presentan los mismos mecanismos de transferencia de calor, por lo tanto, la ecuacion es deducida de la

misma forma que en el nodo anterior.

ki[m(rs? — )] mk; AL kAL ho(mredf)  ko|m(rg? —1d)] N he|r(rg? —13)]
2

241 Tazo + 21n (:_2) Tass = 21n (:_2) T 24L

T24-9
(57)

he (s h 22
" c(n;‘;) f)T250+ c[ﬂ—'(rsz 7’9)]T259:0

Nodo 250.

La ecuacion nodal es deducida con la misma metodologia que sus nodos semejantes. La ecuacién

resultante se expresa como.:

MCpyTaao + he(MrAL)Tyyg — [2C, + he (TrAL)|Tos0 + MCyTo60 = 0 (58)

Es importante mencionar gque las consideraciones geométricas debido al cambio de distanciamiento entre

nodos y la altura del elemento también son aplicadas en los nodos 260 al 280.

En los nodos 257 al 260, se presenta el otro caso especial debido al cambio de direccion de la linea de
trayectoria del fluido, hasta este punto se establece que la linea de trayectoria es vertical. Sin embargo,
cuando el fluido desciende al final del intercambiador cambia a una direccion a una trayectoria horizontal
que le permite dirigirse a la tuberia de salida. Cabe mencionar que la direccion de entrada del fluido
solamente altera el sentido de flujo, es decir, si desciende por la tuberia interna y asciende por la anular, o

viceversa.
Nodo 257.
Partiendo del balance de energia en el nodo, se tiene que:

qCOTl‘U,S + qCOTl‘U,l + qCOTlU,T + qCOTl‘U,i = 0
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Como se muestra en la figura 27, en este nodo se encuentra el cambio de direccion de la linea de flujo del

fluido de horizontal a vertical (representada por la linea punteada gris). Por lo tanto, en los calores

superior y derecho la direccion de transferencia de calor es normal a la linea de trayectoria y se aplica la

ecuacion 9, y en los calores inferior e izquierdo se aplica la ecuacién 16, ya que la trasferencia de calor

se presenta en la misma direccion del flujo.

T ST, T
R e R SR
S SRS

Figura 27. Esquema ilustrativo nodos a 24 m de profundidad.

Considerando lo anterior, la ecuacién del nodo resulta:

ha [T[(réz - T‘7’
2

2 h 12 2
)]} Tas7 + MmCpTous + 7,1[7[(7“62 i )] T

1Cy T4y + ho(rgAP)Ty5s — {ha(nrsAL) + 21C, +

267 =0

(59)

El mismo analisis es empleado para las ecuaciones de los nodos sucesivos, donde debe tomarse en

consideracion la linea de trayectoria del fluido y la direccion del flujo de calor, ya que estas Gltimas

determinaran la ecuacién empleada para modelar la transferencia de calor.
Las ecuaciones de los nodos sucesivos son:

Nodo 258.

halm(r§ —75°)]

> Ty58 + mCyTas9

h 2 _ 2 h 2 g2
T24g +1MCpTzs7 = {M + 21mC, + M}

22
" ha[n(r72 8 )] T258 =0

Nodo 259.

h 12 _ .2
= [ﬂ(rgz o )] Tys59 + MGy T260

h. 12 _ 2 h 12 _ 12
Tago + 1MCyTosg — {—C[ﬂ(rsz )] + 2mC, + —C[H(T‘*Z 2 )]}

b 22
+ c[n(rgz 5)] Tyeo = 0

Nodo 260.

Ty70=0

h.(mré h,.(tré
meTZSO + szpT259 — I:BmCP + %:l g

Tr60 +
260 )

(60)

(61)

(62)
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Nodo 266.

Este nodo se encuentra situado en la esquina interior de la parte inferior de la tuberia anular, por lo tanto,

se presenta conveccion y conduccion, al aplicar el balance de energia en esta zona se obtiene que:

QCond,s + QConv,s + CIcond,l + qconv,l + qcond,r + QCond,i =0

En el balance de energia se observa la presencia de conveccion en direccion radial y axial, ademas de
conduccion en direccién superior, derecho, izquierdo e inferior. Es importante notar que en este caso la
conveccién es modelada mediante la ecuacion 9 y la conduccién mediante la ecuaciéon 3 y 8 para los
calores axiales y radiales, respectivamente, asi mismo se debe tomar en cuenta la distancia entre nodos de

cada nodo vecino.

Sustituyendo las ecuaciones gobernantes y agrupando los términos constantes con las variables de

temperatura, se obtiene:

ko[m(ri? — 12 hom k. Ag
Al (zsAP 6)].T255 +{ ; [(r¢ - réz) + r6AP]}T257 + @Tzes .
Te
keAg | hem ) k [7‘[(7’5'2 —7’62)] k [n’(réz - éz)] k. At
_ - Er_s) +%[(T62 -1°) +r6AP] + - o 4+ ¢ o Toes +@T267 4o (63)
e e

+—k‘f[ﬂ(r5:2 — )]

At Ty76 =0

En este caso, se considera que transferencia de calor por la conveccion ocurre con el nodo 265, tomando
su temperatura como la temperatura de corriente libre. Esto es realizado debido a que las temperaturas
nodos vecinos (256 y 258) corresponden a la superficie del sélido y, con base en la capa limite térmica,

las temperaturas de dichos nodos no pueden ser empleadas en el modelado de conveccion.
Nodo 267.

Este nodo se encuentra en la superficie interna de la base de la tuberia anular, el cual se encuentra sujeto a

conveccidn y conduccion. Al aplicar el balance de energia se obtiene:

qconv,s + CIcond,l + CIcond,r + CIcond,i =0

Para este caso, los calores transferidos por conduccion en direccion axial y radial son modelados como en
nodos anteriores, utilizando la ecuacién 3 y 8, respectivamente. Mientras que el calor convectivo es

normal a la linea de trayectoria del fluido que es modelado mediante la ecuacion 9. Es importante resaltar
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que los radios primos son empleados para delimitar las &reas de seccidn transversal axiales del elemento y

nuevamente son tomadas en consideracion los distanciamientos entre nodos.

Tomando en cuenta lo anterior, la ecuacion del nodo se expresa como:

ha[ir(rﬁ’2 - r7’2)] koAt ha[n'(r6’2 - 7’2)] koAt koAt ke[n'(réz - 7’2)]
2 SAPTN O 2 Ton(@) @ [
7 T7 Tg (64)
koAt T ke[n(réz - r7’2)] T —o
o (:_;) 268 At 277 =

A partir de la metodologia empleada anteriormente, se deducen el resto de las ecuaciones
correspondientes a la superficie interna de la base del intercambiador geotérmico, dichas ecuaciones se

presentan a continuacion.

Nodo 268.
ha[n(réz — 1’ ] N koAt ha[n(r;z — 8'2)] N koAt N kAt N ke[n(r;z - éz)] T
B R v i L E)PTIY A Vo
21n (7‘8) 21n (7’8) 21n (rg)
(65)
kAt ke[n(r;z - rg’z)]
e Ty + L2 AT, =0
‘r_ 269 ZAt 278
n(@®
Nodo 269.
he[r(rs? —157)] koAt he[n(rg? —13?)]  mkedt  mhodAt  ko[m(rg? —r3?)]
> Tys9 + Ts Tr68 — > oy T T 24 T69
2 (3) () 2m(3)
koAt ke[m(rs? —15°)] (66)
K, e|T\Tg — Ty
+ Ty70 + Ty79 =0
21n (:—9) 24t
9
Nodo 270.
hc(rtrg’z) kAt hc(rtrg’z) kAt ke(nrg’z) ke(nrg’z B
2 —Th60 + l (rg) Ty60 — > + (rg) T 270 T oAt T80 =0 (67)
n|\—-— In -
Ty Ty

Note que en la ecuacion del nodo 270 para los calores con direccion axial se utiliza el &rea de un circulo

debido a la geometria del elemento.

El resto de las ecuaciones corresponden a los nodos 271 a 280, que se encuentran en la superficie exterior
de la base del intercambiador geotérmico, donde se encuentra la interfaz entre el grout y la base de la

tuberia anular. En esta parte, Gnicamente se presenta el mecanismo conduccion y las ecuaciones nodales
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son deducidas mediante la metodologia anteriormente establecida, considerando que el distanciamiento

entre nodos y la altura del elemento tienen el mismo valor.

De esta manera son deducidas las ecuaciones que conforman el modelo matematico del intercambiador de
calor geotérmico coaxial. La solucion de dicho modelo permitira obtener la distribucion de temperaturas
dentro del intercambiador geotérmico, lo que permitira visualizar su comportamiento, determinar el calor
transferido al medio y sus efectos en el mismo. Ademas, el modelo funcionara como punto de referencia

para la evaluacion de diferentes casos de estudios y estudios paramétricos o de sensibilidad.

3.5.2.Propiedades del sistema.

En la Tabla 1 se presentan los pardmetros termofisicos de los materiales de las tuberias y grout, asi como
del fluido, que se utilizaran en el caso de estudio, los cuales fueron obtenidos de la literatura Cazorla-
Marin et al. [67]* y F. Incropera [68]?, es importante mencionar que las propiedades son evaluadas a la
temperatura de entrada. Cabe mencionar que la temperatura de entrada y flujo volumétrico son propuestos

para el caso de estudio.

Tabla 1. Propiedades termofisicas del caso de estudio.

Propiedades Termofisicas Valores

Conductividad Térmica Grout (ks)! 21W/m-C
Conductividad Térmica Acero Inoxidable (ka)? 16.3 W/m-C
Rugosidad del Acero (g) 46 pm
Flujo Volumétrico (V) 3 L/min
Temperatura de Entrada (Te) 35.52 °C
Calor Especifico (Cp)? 4178 J/kg-C
Conductividad Térmica Agua (kw)? 0.6114 W/m-C
Viscosidad Dindmica () 7.122 pPa-s
Numero de Prandlt (Pr)? 4.8723

En el andlisis del intercambiador de calor geotérmico de tuberia coaxial, es requerido estimar las
temperaturas del subsuelo a diferentes profundidades, ya que, se considera la variacion de temperaturas
con la profundidad en el subsuelo analizado. En la Tabla 2 se muestran las temperaturas utilizadas para el

analisis.
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Tabla 2. Variacion de temperaturas del subsuelo con la profundidad.

Profundidad (m) Temperaturas Calculadas (°C)

0 29.02
-1 29.4
-2 29.3
-3 28.95
-4 28.51
-5 28.06
-6 27.64
-7 27.28
-8 26.98
-9 26.73
-10 26.54
-11 26.39
-12 26.27
-13 26.18
-14 26.12
-15 26.07
-16 26.03
-17 26.01
-18 25.99
-19 25.97
-20 25.96
-21 25.96
-22 25.95
-23 25.95
-24 25.95

3.5.3. Dimensiones de sistema.

El sistema de tuberia coaxial cuenta con dos tuberias, interna y anular, que para establecer un disefio
hidraulico 6ptimo la de relacion de area de flujo central y anular (RAc/RAan) Y la relacion de claro
(Hc/Dic) deben tener un valor de 0.474 y 1.0. Tomando como referencia las dimensiones utilizadas en [69]
para el dimensionamiento de un sistema de tuberia concéntrica se utilizan didmetros de 1 % in y % in para
la tuberia anular y central, respectivamente, se muestra en la figura 28 las dimensiones. La longitud de la

tuberia interna es de 24 metros y la tuberia anular de 24.0422 m.

Es considerada una porcidn del grout como parte del sistema, con el fin de identificar las perturbaciones

de las temperaturas que provoca el uso de este tipo de intercambiador geotérmico. Se utiliza un espesor
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radial de 25 mm de grout. Asi mismo, en la base del intercambiador geotérmico se considera solamente
3.56 mm de subsuelo, ya que se considera que las perturbaciones de temperatura son minimas en la

profundidad méxima.

Hc=35.08 mm.

Radios
R46.10 mm

Die

R17.54 mm

R10.67 mm

i / | %

L 3.56mm

R7.90 mm

Figura 28. Dimensiones de la tuberia coaxial y grout.
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CAPITULO 4.
RESULTADOS
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Los resultados obtenidos en este presente trabajo se basan en el anélisis térmico de un intercambiador de
calor geotérmico empleado en un caso de estudio en la ciudad de Mexicali, Baja California, en el cual se
busca disipar calor en el subsuelo ya que este se encuentra a una temperatura menor y constante. De ser
posible la disminucion de la temperatura a la salida del intercambiador se establecera como un dispositivo

adecuado para la disipacion de calor, generando una alternativa renovable de los métodos convencionales.

4.1. Caso de estudio del intercambiador de calor.

El modelado matemaético del CBHE se resolvié mediante el software de programacion Matlab® R2024a,
en el cual se realiza la programacién de las ecuaciones planteadas en diferencias finitas. Se establece un
aparado denominado “Datos”, donde son asignados valores numéricos a los pardmetros termofisicos,

dimensiones, distanciamientos radiales y axiales.

Las ecuaciones son programas con base en la variable de temperatura, las cuales son asignadas a un
elemento determinado de la matriz de coeficientes, en la cual se almacenara el valor numérico de cada
variable. En caso donde la temperatura sea conocida, el valor numérico es almacenado en la matriz del
lado de derecho. Una vez sean establecidos la matriz y el vector se utiliza el método de matriz inversa

para obtener el vector de resultados, correspondiente al perfil de temperaturas del intercambiador.

En la codificacion del programa se mantienen las variables en las ecuaciones y los valores numéricos de
éstas se pueden variar, es decir, se pueden modificar las propiedades termofisicas de los materiales, flujo
masico, temperatura del medio, longitud y radios de las tuberias, segiin sea requerido, esto con el

proposito de que el programa sea adaptable para diferentes aplicaciones y estudios paramétricos.

En la presente simulacion se exponen los resultados del caso de estudio del CBHE en la ciudad de
Mexicali, Baja California, donde se pretende disipar el calor proveniente de una aplicacién indefinida
mediante el uso de este tipo de intercambiador. Se utilizan las propiedades y dimensiones anteriormente
definidas en el Capitulo 3, que corresponden a propiedades termofisicas del grout y del fluido, las
dimensiones de tuberias, temperatura de entrada y temperaturas del grout. Se establecen los pardmetros y
la direccion de entrada del fluido en el programa, se ejecuta el programa y se obtienen los siguientes

resultados.
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4.1.1.Entrada del fluido a través de la tuberia interna.

La figura 29 presenta el perfil de temperaturas del intercambiador geotérmico, donde el centro de la figura
en color rojo, corresponde a la entrada del fluido (35.52°C), que circula a través de la tuberia interna hacia
la tuberia anular, presentando un considerable intercambio de calor con el grout representado por el
cambio de color a amarillo a la salida. En la interfaz del grout y el tubo externo, se presentan aumentos de
temperatura a medida que la profundidad aumenta, debido a la acumulacién de calor, sin embargo, los
cambios son mayores dentro de los primeros 10 metros donde incrementa hasta 1.7 °C. A partir de los 10

metros de profundidad los aumentos de temperatura son menores a 1 °C.

24.0422 |
24
20 t
E g
= <
0 15| g
5 s
5 g
5 5
O 10t .
5|
ol .
A A A N Q o A A A
B B gk Rl Sl %
Radio (mm)

Figura 29. Perfil de temperaturas del sistema al ingresar el fluido por la tuberia interna.

En la figura 30 se muestra un grafico temperatura del fluido en funcién de la profundidad (T-Z), donde se
aprecia una pendiente exponencial negativa en la linea “In”, lo que hace referencia a que la tuberia interna
se encuentra disipando calor de manera considerable, alcanzando una temperatura cercana a la del medio
(25.95 °C) a una profundidad de 24 m. Cuando el fluido termina su descenso por la tuberia interna este
alcanza una temperatura de 26.41 °C, es decir, una disminucion de 9.11 °C, lo que corresponde a la mayor

tasa de disipacion de calor dentro del intercambiador.

Una vez alcanzada la profundidad maxima, el fluido contintia su trayectoria dirigiéndose hacia la tuberia
anular. Con base en el comportamiento de la linea “Out”, se observa que hay una ligera pérdida de calor
de 0.01 °C en el metro 24, no obstante, a partir de este punto la temperatura comienza a elevarse; dicha
elevacion de la temperatura es mayor cuando el fluido alcanza los 10 metros de profundidad, debido a los

efectos de la interferencia térmica causada por el contacto del fluido con la tuberia interna que transporta

6l|Pagina



fluido a mayor temperatura. En la tuberia anular el aumento de temperatura es de 5.19 °C en los 24 m de
ascenso, obteniendo una temperatura de salida de 31.60 °C.

36 — Oyt |
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Figura 30. Gréfico temperatura-profundidad del sistema al ingresar el fluido por la tuberia interna.

De acuerdo a lo mencionado, la tasa total de disipacion de calor se ha calculado en 813.97 W con una
eficiencia del 40.9%, logrando una disminucion de la temperatura de 3.92 °C respecto a la entrada del
fluido. Segln las figuras anteriores, se puede establecer que los efectos de la interferencia térmica son
altos en la parte superior del intercambiador geotérmico y la acumulacion de calor en el subsuelo es baja,

resultando en la elevacion de la temperatura a la salida.

4.1.2. Entrada del Fluido a través de la tuberia anular.

La figura 31 representa el perfil de temperaturas del intercambiador geotérmico, donde la entrada del
fluido (35.52 °C) es a través de la tuberia anular, visualmente se representa por los radios -14.105 y
14.105 mm en el eje x. Cuando el fluido entra al intercambiador geotérmico, sede calor a sus alrededores,
notdndose un cambio en la tonalidad roja en la entrada a anaranjada en la salida. Es posible notar que el
fenémeno de acumulacion de calor en el grout es mayor que en el caso anterior, elevando la temperatura
de este hasta 4.27 °C en el primer metro de la interfaz de la tuberia anular y el grout. A partir de 11 metros

de profundidad el aumento en la temperatura del medio es menor a 1 °C.

En la figura 32 se presenta la grafica de temperatura en funcién de la profundidad, donde es posible
apreciar un comportamiento exponencial negativo en la linea “In”, que corresponde a una pérdida de calor

dentro de la tuberia anular. Cuando el fluido alcanza la profundidad méaxima del intercambiador, este tiene
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una temperatura de 26.47 °C, es decir, se logra disminuir la temperatura 9.05 °C, esta es la tasa de

disipacion méaxima que presenta el intercambiador geotérmico.
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Figura 31. Perfil de temperaturas del sistema al ingresar el fluido por la tuberia anular.

Una vez el fluido llega al final del intercambiador geotérmico comienza su asenso por la tuberia interna. A
partir del comportamiento de la linea “Out”, se observa que los efectos de la interferencia térmica de la
corriente son significativos, provocando una ganancia de calor en el fluido desde que ingresa a la tuberia
interna; dicha ganancia produce un aumento de temperatura de 6.81 °C, lo que resulta en una temperatura
a la salida del intercambiador de 33.28 °C.
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Figura 32. Gréfico temperatura-profundidad del sistema al ingresar el fluido por la tuberia interna.
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Con base en lo anterior, la tasa total de disipacion de calor se ha calculado en 465.12 W con eficiencia de
23.4%, logrando una disminucion de temperatura de 2.24 °C con respecto a la temperatura de entrada del
fluido. A partir de las figuras anteriores, se puede establecer que el fenébmeno de interferencia térmica y la
acumulacion tiene mayor efecto en esta configuracion, lo cual provoca un aumento la temperatura del

fluido cuando asciende por la tuberia interna.
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CAPITULOG.
CONCLUSIONES
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5.1. Conclusiones.

Existen multiples tecnologias para el enfriamiento de fluidos como los ciclos de compresion de vapor, uso
de intercambiadores de calor con liquidos criogénicos, torres de enfriamiento, enfriamiento por absorcion,
entre otras, para una variedad de aplicaciones. Sin embargo, estas tecnologias resultan nocivas para el
medio ambiente, ya que requieren de un suministro de energia eléctrica y, en algunos casos, el uso de
fluidos con alto GWP.

Debido a lo anterior, se ha impulsado la investigacion y desarrollo de tecnologias de enfriamiento
mediante el uso de las energias renovables, puesto que estas presentan bajo o nulo impacto en el medio
ambiente, ademas de ser inagotables. Una de las energias renovables con mayor disponibilidad y
estabilidad es la energia geotérmica, esta presenta un gran potencial a escasas profundidades ya que las

temperaturas en esta zona son casi constantes durante todo el afio.

En el desarrollo de la presente tesis se explora una alternativa renovable y sustentable para el enfriamiento
de fluidos impulsado por la energia geotérmica de baja entalpia para multiples aplicaciones. El propdésito
es proporcionar una opcion que permita mejorar la eficiencia de ciclos, reducir el consumo de energia
eléctrica e impulsar el uso de energia limpias. Se realiza un analisis tedrico y simulacion del
comportamiento de un intercambiador geotérmico de tuberia coaxial con el cual se disipa calor hacia el
subsuelo a 24 metros, determinando su eficiencia como dispositivo de disipacion de calor, la
configuracion de entrada del fluido mas efectiva para el caso de estudio, a partir de un modelo

matematico programable y adaptable para diferentes estudios.
Las principales conclusiones del analisis y simulacién del caso de estudio, se presentan a continuacion:

En el caso donde la entrada del fluido es a través la tuberia interna, el fluido comienza a descender e
intercambiar calor con las paredes de la tuberia interna, que a su vez intercambia calor con el fluido
dentro de la tuberia anular, y esta cede calor al medio. Debido a que el calor es transferido de la tuberia
interna a la anular, el fenémeno de la interferencia térmica aparece, sin embargo, los efectos de esta son
disminuidos debido al contacto con el medio. En esta configuracion se obtiene la menor temperatura de
26.41 °C a los 24 metros de profundidad, debido a la interferencia térmica en la tuberia anular la
temperatura se eleva hasta 31.60 °C a la salida, transfiriendo 813.97 W de calor con una eficiencia de
40.9%.

En el caso opuesto donde la entrada es a través de la tuberia anular, el fluido en su descenso transfiere
calor tanto al medio como a la tuberia interna lo cual intensifica los efectos de la interferencia térmica, ya

que la tuberia interna solamente se encuentra ganando calor. La temperatura mas baja alcanzada es de
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24.47 °C a los 24 metros de profundidad, una temperatura a la salida de 33.28 °C, disipando 465.12 W al
medio con una eficiencia de 23.4%.

La disminucién en la eficiencia del intercambiador geotérmico cuando la entrada es a través de la tuberia
anular es debido a la interferencia térmica, la cual es intensificada por la direccion de entrada del fluido.
Asi mismo este fendmeno tiene considerables efectos en el intercambiador debido a la alta conductividad
térmica de la tuberia interna, ya que dentro de ésta el fluido se encuentra a menor temperatura provocando

un incremento en la temperatura de salida.

En resumen, el intercambiador de calor geotérmico de tuberia coaxial es un dispositivo capaz de disipar
calor a profundidades someras teniendo su mayor eficiencia cuando la direccion de flujo es entrante por la
tuberia interna. Este dispositivo es una alternativa viable para el enfriamiento de fluidos provenientes de
multiples aplicaciones, ya que no requiere de consumo de energia eléctrica, tampoco depende de las
estaciones del afio, clima ni horarios, su uso no es nocivo para el medio ambiente puesto que no utiliza

refrigerantes, ademas de que esta fuente de energia tiene pocas limitaciones y gran disponibilidad.
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