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Resumen

En la actualidad, los intercambiadores de calor convencionales son fundamentales
en la industria para procesos de calentamiento y enfriamiento entre dos fluidos. Sin
embargo, la eficiencia de la transferencia de calor estd a menudo limitada por la
diferencia de temperatura entre el sistema y el medio circundante. En respuesta a
la necesidad de mejorar la eficiencia y los beneficios que esto conlleva, se han
explorado nuevas alternativas como lo son los intercambiadores de calor

geotérmicos.

En el presente trabajo se evalla un intercambiador de calor geotérmico tipo U,
utilizando el software de simulaciéon CFD SolidWorks Flow Simulation para estimar
su comportamiento térmico, en donde el enfoque principal fue la estimacion de los
perfiles térmicos en un intercambiador de calor geotérmico para aplicaciones de

baja entalpia.

La simulacion se realizé durante 12,000 s con agua como fluido de trabajo y una
profundidad del intercambiador de 24 metros. Se consideré una temperatura de
entrada constante del fluido de 35.52°C a lo largo de la simulacién, donde la
temperatura de salida fue de 31.46°C, En el tiempo 3,000 s de simulacion, la
temperatura del fluido fue de 30.25, sin embargo, siendo esta la temperatura mas
baja registrada, a partir de ese instante el fluido empezé a disipar el calor en menor

medida en consecuencia a la saturacion de calor en el subsuelo.

Respecto a la comparativa efectuada del modelo planteado en este trabajo con
datos experimentales en un tiempo de 2,280 s, la temperatura de salida del fluido
en la simulacion fue de 30.31°C, presentando una variacion de 0.06°C respecto a la
experimental. De acuerdo a los resultados obtenidos, la herramienta de simulacién
CFD fue capaz de predecir el comportamiento térmico del intercambiador de calor
geotérmico. En futuros trabajos se recomienda realizar un estudio paramétrico que
permita cuantificar la ganancia o pérdida de calor del intercambiador, evaluando
aspectos tales como profundidades, materiales, diametros y espesores del

intercambiador, asi como flujo méasico y conductividades térmicas del subsuelo.
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Capitulo 1 Introduccion.

Capitulo 1 INTRODUCCION.

1.1Problematica.

Comunmente los Intercambiadores de calor (IC) juegan un papel importante en el
conjunto de sistemas que directa o indirectamente hacen que las tareas de la vida
cotidiana sean considerablemente mas sencillas de efectuar, éstos son dispositivos
gue mediante dos o mas fluidos con distintas condiciones de operacion (como lo es
la temperatura) efectian la transferencia de calor con el objetivo de realizar

funciones de calentamiento y enfriamiento segun la aplicacion deseada.

Son distintos los tipos y tamanos, pero los de tipo serpentin o dispositivos coil son
los mas empleados en la industria y a nivel doméstico, sin embargo, en muchos
casos estos suelen estar limitados a la diferencia de temperatura que el medio
convectivo (aire) es capaz de proveer en algunas de las aplicaciones mas comunes,
siendo esta una limitante a la hora de extraer calor del sistema requerido, logrando
dar pie al empleo de mecanismos mas eficientes que permitan una mejor disipacion

de energia, como lo puede ser la interaccion del medio conductivo envolvente.

Entre otros factores que se afiaden a la problematica suelen ser los altos costes por
energia eléctrica relacionados a la extraccion y adicion de calor en distintos
procesos, asi como el impacto economico-ambiental en el cual se suelen incluir las
practicas de generacion de energias, las cuales podrian verse reducidas si se
adquieren sistemas mas eficientes y de categoria renovable como lo puede ser el
uso de los intercambiadores de calor geotérmico de tipo “u” (ICGU) teniendo en
consideracion aspectos como la mejora de la eficiencia y coeficientes de

desempeifio/rendimiento de los distintos equipos.

De esta manera podriamos establecer que el empleo de IC convencionales que
interactian con el medio de manera convectiva empleando aire, podrian verse

mejorados con el empleo de intercambiadores geotérmicos (ICG) que puedan
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mejorar las condiciones de operacion de las maquinas térmicas, asi como los

diversos equipos a los cuales estos se puedan acoplar.

1.2 Justificacion.

Actualmente los IC juegan un papel importante en procesos y sistemas que facilitan
distintas tareas de la vida cotidiana, estos dispositivos realizan funciones de
calentamiento y enfriamiento segun su aplicacion y estas mismas varian desde el

sector doméstico hasta procesos industriales.

En la gran mayoria de los casos es de apreciarse que estos dispositivos interactian
con el medio ambiente (aire) y de esta manera la limitante de los mismos esta dada
por la temperatura del aire circundante, en este sentido variables dependientes
como la transferencia de calor y el desempefio que estos pueden entregar pueden

verse afectados.

De la misma manera en algunas regiones las condiciones climaticas no favorecen
la temperatura que el medio circundante puede proveer a estos dispositivos, por lo
gue es de esperarse que, en la implementacion de IC convencionales expuestos a
aire, la transferencia de calor se vea minimizada debido a la respuesta de una
diferencia de temperatura menor, un aspecto que es primordial en estos

dispositivos.

En contraparte los IC que interactian con fluidos (agua) ofrecen maximizar la
transferencia de calor, pero en cambio el fluido de trabajo debe ser acoplado a un
dispositivo que sea capaz de suministrar una fuente fria o caliente siendo esta la

principal limitante.

A su vez es necesario ver que mientras mas se vea afectada dicha transferencia el
gasto energético se vera aumentado, lo que directamente se ve reflejado con
mayores costos operativos del equipo e indirectamente con un mayor impacto

ambiental.

Desde esta perspectiva algunos de los aspectos mejorables de los IC que

interactdan con el aire circundante y agua son:
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-Maximizar la adicién/disipacion de calor limitadas por la temperatura del aire.

-Proporcionar una fuente de calor o sumidero con mejores condiciones de

enfriamiento o calentamiento.

-Reducir la entrada de energia para la realizacion de distintos procesos de
absorcion y adicibn de calor al sistema conjunto acoplado con el

intercambiador.

-Reducir en el costo operativo y con ello contribuir a la disminucién del

impacto ambiental que afecta actual y futuramente a la sociedad.

En este sentido se hace presente la necesidad de implementar sistemas de alta
eficiencia que mejoren las condiciones operativas de los IC anteponiendo los

aspectos antes mencionados.

De esta manera se propone la implementacion de un intercambiador de calor
geotérmico tipo U para mejorar los aspectos antes mencionados utilizando para su

analisis software de simulacion de fluidos CFD(dinamica de fluidos computacional).
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1.3 Antecedentes.

Los inicios de la geotermia en materia de aplicacion datan de principios del siglo XX
en un esfuerzo constante por la produccién de energia [1], en este sentido el captar
y disipar energia desde-hacia el subsuelo ha sido un enfoque que ha tomado
relevancia en los ultimos afios, debido al menor impacto ambiental generado y la
alta eficiencia que la implementacién de estos sistemas puede conllevar. Se han
hecho diversos estudios tanto practicos como analiticos que comprueban la
efectividad de los ICG, a su vez acoplados a bombas de calor (BC) brindan un alto
potencial para el uso de calefaccibn y acondicionamiento de espacios

principalmente.

Se ha visto que la implementacion de los ICG brinda en conjunto al dispositivo
acoplado, la virtud de aumentar su eficiencia, en perspectiva un sistema de
calefaccion que acopla a un ICG podria pasar de un COP (coeficiente de
rendimiento) con valor de entre 2.3 y 3.5 a valores de 3-5 dependiendo las
condiciones de operacion [2], sin embargo, los factores que intervienen en el
funcionamiento optimo de los ICG los hacen a su vez una oportunidad de estudio
en beneficio de la sociedad. Debido a ello los ICG han estado variando parametros
gue evallan su rentabilidad y para ello se han empleado diferentes metodologias
tanto practicas como analiticas, a su vez en tiempos actuales y gracias a los
recursos computacionales han surgido diversas herramientas que ayudan a
predecir diversos fendmenos; uno de los principales en dicho campo de estudio han

sido los softwares de simulacién CFD (computational fluid dynamics).

Para la determinacion de las condiciones térmicas operacionales de los ICG los
softwares CFD han sido una gran contribucién. A grandes rasgos estos predicen el
comportamiento de los fluidos con resultados aproximados basandose en métodos
numericos y a su vez en aproximaciones de las soluciones particulares de las
ecuaciones de Navier-Stoke, dichas ecuaciones en conjunto con los recursos
computacionales y programacion sentaron las bases en el campo de la dindmica de

fluidos computacional, atribuyendo algoritmos al ingeniero mecénico Sushas V.
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Patankar quien hace mencion a la resolucion numérica de transferencia de calor y
flujo de fluidos en el periodo de 1974-1979 [3].

Las ventajas del uso de la simulacién radican principalmente en la no necesidad de
la construccion de un modelo fisico que sea capaz de describir la interaccidén entre
las condiciones del entorno y fendmeno a analizar, teniéndose simulaciones de
diferentes propiedades como lo puede ser la presion, temperatura, concentracion
de esfuerzos y dinamica de fluidos tanto en el dominio estacionario como en el
transitorio. En el campo de estudio geotérmico, la simulacién térmica de fluidos es
una gran herramienta foco de analisis, teniendo diferentes estudios que se apoyan
en la utilizacion de software de simulacién que ayudan a verificar-describir o validar

el comportamiento de los ICG en cuestion.

Visto desde este enfoque los softwares de simulacion brindan a los usuarios el
poder de describir fenomenos de manera predictiva, aunque aun asi estos
comunmente y basado en la naturaleza de los métodos numeéricos suelen diferir en
cierto grado a los resultados descritos por un fendmeno experimental, tal es el caso
de un articulo realizado en la Universidad de Stuttgart [4], en el cual se desarrolla la
aplicacion de un modelo de simulacion tridimensional para la interpretacion térmica
de los ICGU; ademas de hacer énfasis en la simplificacion del mismo reduciendo la
cantidad de nodos por medio de incorporacion de modelos 2D ligados a modelos
3D; se destaca que para la convergencia del estudio fue necesario el refinar la malla
iterativamente hasta que los cambios en los calores calculados tuvieron una
tolerancia en el orden del 5%, posteriormente el modelo fue verificado en ANSYS

(software de simulacion de elementos finitos).

De esta manera se puede entender que para poder describir correctamente el
comportamiento del modelo (simulacion) es necesario establecer los parametros
iniciales del ICG y algunas veces variar parametros del software, en 2019 la revista
Internacional Energy Conversion and Management, publicé un articulo en el cual se
mencionan algunos de los factores mas importantes para el planteamiento de los
ICG poco profundos [5] entre estos se encuentran variables como la velocidad, el

calor especifico, densidad y conductividad térmica del fluido, asi como
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caracteristicas del modelo geométrico como lo son la configuracién del sistema tipo
U, espesor, conductividad y longitud del tubo, ademés de abordar caracteristicas
como el espaciado del tubo, conductividad del medio, temperatura del medio, el
tiempo de operacion del sistema y la temperatura de salida, teniendo como
resultados de la investigacion que el rendimiento de los ICG se veia incrementado
en climas calidos y describiendo como condiciones éptimas un campo con menos
vegetacién, mayor conductividad térmica de la lechada (relleno del ICG), mayor
diametro de la lechada, mayor espacio entre tuberia, diAmetro interior de la tuberia
en U mayor, tuberia mas delgada (espesor) y mayor conductividad térmica de
tuberia, lo anterior validado mediante software CFD.

Aunque la revision de dichos parametros es propia de cada sistema de ICG el
alcance deberia establecer una pauta en los limites de disefio e implementacion y
al ser una de las aplicaciones potenciales de los ICG el acoplamiento a edificios y
casas con fines de acondicionamiento de espacios (BCG), también existen estudios
y articulos que evaluan la rentabilidad de la aplicacion misma, un ejemplo seria el
articulo publicado por la revista Renewable Energy [6], en el cual se establece la
metodologia realizada para el dimensionamiento del ICG empleado para proveer de
calefaccion y aire acondicionado un edificio de bajo consumo. Para este estudio se
empled la herramienta de simulacion TRNSYS (componente de simulacion de
conductos) diseflando un programa base para el andlisis relacionado al
almacenamiento de energia en los suelos y ICG. El estudio determiné que los
edificios de bajo consumo son potencialmente “interesantes” y que la ubicacion

geografica del ICG es determinante en su desempefio.

En cambio y desde una perspectiva mas general se han empleado metodologias
gue establecen el analisis de carga térmica independiente, tomando
consideraciones especificas segun la aplicacién, posteriormente se implementan
corridas exploratorias de software CFD para la determinacién de las caracteristicas
de los ICG, tal es el ejemplo del articulo “Combining direct ground cooling with
ground-source heat pumps and district heating” [7] en el cual se explica que se

utilizaron herramientas de simulacidén especificas para la determinacion de cargas
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térmicas (IDA ICE) y pardmetros del ICG, utilizando para este ultimo la herramienta
Earth Energy Design (EED) y posteriormente realizar un analisis con la extension

IDA ICE borehole que permite simular y predecir el rendimiento energético del ICG.

La explicacion de la naturaleza de los ICG ha incluso propiciado la investigacion de
estudios en territorio nacional, como el caso del estudio “Andlisis integral de una
bomba de calor geotérmica vertical para uso residencial en México” [8], donde se
analiza un prototipo constituido por 3 intercambiadores de calor con una profundidad
de 80m, el estudio determina que la implementacion del sistema constituido por los
intercambiadores obtiene un indice de eficiencia energética EER=6.63. Para llevar
a cabo la validacién se hace un analisis CFD en el que se destacan aspectos como
el estudio de 2 dominios so6lidos constituidos por una tuberia de polietileno de alta
densidad (tuberia) y el suelo, el medio de disipacion con una geometria de 1m de
diametro x 120m de profundidad, se considera un solo dominio de fluido propio del
agua que circula por la tuberia, se utilizan elementos de malla hexagonal entre los
dominios sélido-fluido para una buena convergencia de informacion utilizando
mallas independientes. Entre los resultados se determinaron las variaciones de
temperatura promedio de la entrada y salida del fluido mensualmente estimando de
enero a diciembre de la siguiente manera AT('C): 7.64, 7.62, 7.57,7.55, 7.519, 7.59,
7.595, 7.595, 7.65, 7.63, 7.64 y 7.645 consecutivamente. Finalmente se concluye
gue el cambio mas apreciable de temperatura del suelo ocurre durante los primeros
5 meses para el primer semestre del afio, y durante los primeros 6.5 meses para el
segundo semestre del afio. Ademas, el intercambiador de calor geotérmico se
comportd correctamente durante la estacion calida y disminuyé su rendimiento

durante el periodo invernal.

Teniendo en cuenta la revision de trabajos previos, en el presente documento se
pretende analizar mediante software CFD el comportamiento operativo térmico de
un ICGU apoyado del software SolidWorks Flow simulation analizando la

informacion obtenida.
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1.4 Objetivos.

General:

Analizar mediante software de simulacion el comportamiento térmico en régimen
estacionario y transitorio de un intercambiador de calor enterrado en el subsuelo
que emplea agua como fluido de trabajo en funciébn de sus caracteristicas

geomeétricas y fluidodinamicas.

Especificos:

1- Realizar una breve revisién sobre simulaciéon CFD en intercambiadores de

calor geotérmicos.

2- Disefiar la geometria del intercambiador de calor geotérmico mediante
software CAD.

3- Establecer los parametros fluidodinamicos del intercambiador de calor
geotérmico.

4- Establecer la geometria y las caracteristicas del medio envolvente.

5- Realizar la simulacion en régimen transitorio del intercambiador de calor
geotérmico.

6- Realizar corridas exploratorias y verificar supuestos.

7- Analizar los perfiles de temperatura obtenidos.

8- Construir graficas de comportamiento térmico.

9- Analizar los resultados obtenidos.

10-Redaccion de tesis.
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1.5 Descripcion general de la tesis.

Capitulo 1, a manera de introduccion se describe la problematica que presentan los
IC convencionales (que interactan con aire y agua) y la necesidad de migrar a
tecnologias con un enfoque mas eficiente y sustentable, también se presenta un
breve estado del arte referente a simulaciones de software dinamica de fluidos
computacional (CFD) describiendo algunos aspectos de interés para el presente

trabajo.

Capitulo 2, se presentan los principales fundamentos para una mejor comprension
de los términos que contemplan energia geotérmica, usos directos de la energia
geotérmica, intercambiadores de calor convencionales, intercambiadores de calor

geotérmicos y algunos aspectos de resolucion del software CFD.

Capitulo 3, se establecen los parametros y condiciones de operabilidad del
intercambiador de calor geotérmico, se describe la metodologia empleada para la
realizacion de la simulacion de un intercambiador de calor geotérmico, el disefio del
pozo mediante software CAD, la revision de las caracteristicas geométricas y la

realizacion de las corridas experimentales de la simulacion.

Capitulo 4, se revisan las gréaficas construidas del comportamiento térmico del
intercambiador de calor geotérmico en estado estable y transitorio, destacando
algunos aspectos como el comportamiento en funcion de la profundidad y la

diferencia de temperatura entre el subsuelo y el intercambiador.

Capitulo 5, en este capitulo se presentan las principales conclusiones obtenidas
destacando algunos aspectos relacionados directamente con las figuras construidas

en el capitulo 4, asi como algunas proyecciones para trabajos futuros.
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Capitulo 2. MARCO REFERENCIAL.

2.1 Energia geotérmica.

La manifestacion de la energia puede darse de diferentes manerasy una de las mas
comunes es mediante la temperatura. La energia geotérmica (EG) se fundamenta
en las caracteristicas térmicas que el subsuelo puede proveer en funcion de la
temperatura del mismo, por lo tanto, las aplicaciones principales de la EG son la

disipacion y captacion de energia llevadas a cabo en el subsuelo.

La EG es referida como la energia que se deriva del calor natural existente en el
interior de la tierra [9], cumpliendo a su vez con ser un recurso viable al ser
considerada altamente explotable y practicamente constante a lo largo de todo el

ano.

De la misma manera es un hecho el incremento en la explotacién de dicho recurso,
y este ha crecido en los ultimos afios por lo que se espera que la capacidad se vea
aumentada y a su vez se proyecta un mejor aprovechamiento en los usos directos

de la EG y procesos de generacién de energia.

Figura 2.1 Recurso geotérmico.
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2.2 Energia geotérmica de baja entalpia.

La EG puede ser clasificada segun la aplicacion a la cual esté asociada la
temperatura del subsuelo; la temperatura del subsuelo describe distintas
variaciones a medida que se ve aumentada la profundidad y con ello se ve afectado
el fendmeno de transporte de calor asociado a la entalpia; la entalpia puede
conceptualizarse propiamente como la cantidad de energia que un sistema

termodinamico puede intercambiar con su entorno [10].

Es comun ver que la EG es clasificada en funcion de la temperatura y entalpia,
segun el autor la clasificacion puede variar como se puede observar en la siguiente
tabla [11]:

Tabla 2.1 Clasificacion de la energia geotérmica segin su temperatura en °C.

TIPO DE RANGO DE
YACIMIENTO TEMPERATURA
Muy baja Subsuelo con o sin agua 59C<T<30¢9C
entalpia Aguas subterraneas 102C<T<309C
Aguas termales 229C<T<509C

Baja entalpia Zonas volcanicas
Almacenes sedimentarios T=<1002C
profundos
Media entalpia 10092C<T<150¢2C
Alta entalpia T=>1509C

Como se puede apreciar la EG de baja entalpia se describe comunmente en un
rango menor a los 100°C, cabe mencionar que en ocasiones algunos autores suelen
generalizar la baja y muy baja entalpia, aunque si asociamos el fenémeno de
calentamiento y enfriamiento del fluido de trabajo sin la presencia del cambio de
fase se estaria hablando puntualmente de la energia geotérmica de baja entalpia,
en el caso particular de ambos, estos suelen ser empleados en aplicaciones directas
lo que hace que su implementacién pueda darse de una manera mas particular,

debido a que su uso directo se asocia a construcciones poco profundas.
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2.3 Usos directos de la energia geotérmica.

El uso directo de la energia geotérmica consiste en proporcionar un uso a los
sistemas geotérmicos a bajas profundidades del subsuelo sin la propia generacion
de energia la cual requiere de procesos secundarios a la extraccién de calor en
plantas de generacion donde el proceso de extraccion de calor suele estar ligado a
profundidades elevadas, en este sentido los usos directos de la energia geotérmica
consisten en todos aquellos que sean aprovechables desde profundidades
superficiales donde el acoplamiento del ICG es directo al dispositivo de interés

realizando su tarea correspondiente.

Son diversos los usos directos de la EG, entre algunos de los mas recurrentes
podemos destacar procesos de calefaccion urbana, aplicacion en invernaderos,
elaboracion de conservas, secado de productos agricolas e industriales, deshielo,
lavado de lana y tintes, sistemas de refrigeracion empleando amoniaco, extraccion
de sustancias quimicas, destilacion de agua dulce, recuperacién de metales,
evaporacion de soluciones concentradas, balneologia y fabricacién de la pulpa de
papel [12].

0.51%
0.99% 0.87% 0.23%

2.60%

= Bombas de calor = Acondicionamiento de espacios
= Balneologia = Acondicionamiento de invernaderos
= Acuacultura = Derretimiento de nieve

= Usos industriales g §ecado agricola
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Figura 2.2 Distribucién de la capacidad instalada en aplicaciones de usos directos
de la energia geotérmica [12].

= Bombas de calor = Acondicionamiento de invernaderos
= Acondicionamiento de espacios m Acuacultura

» Secado agricola = Balneologia

® Usos industriales m Derretimiento de nieve

Figura 2.3 Uso de las aplicaciones de usos directos de la energia geotérmica [12].

Como se puede observar el uso del recurso geotérmico es mayormente aplicado a
dispositivos bombas de calor, por lo que el acondicionamiento de espacios parece
ser una de las aplicaciones potenciales, estimando de la misma manera que estos
permitiran un ahorro importante de energia en ciudades con climas que involucren

condiciones extremas de temperatura.
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2.4 Caracteristicas del subsuelo (enfoque geotérmico de
baja entalpia).

Como ya se ha mencionado la energia geotérmica puede ser descrita como “la
energia que se deriva del calor natural existente en el interior de la tierra” [9]; dentro
de este marco podemos destacar que la capacidad de transferir y almacenar calor
con relacion al subsuelo dependera en gran medida de las propiedades térmicas
gue este pueda proveer tales como:

Densidad

Esta relacién determina la unidad de masa contenida en una unidad de volumen,
sus unidades son kgm y se suele denotar por el simbolo Rho (p), en ese sentido
podemos afirmar que si comparamos diferentes muestras de suelo contenidas en
un mismo espacio, la que tenga mayor coeficiente de densidad tendra una masa

mayor.
Conductividad térmica

Es la capacidad que tienen los materiales para conducir el calor, es expresada en
W - (m°K)~! y usualmente denotada por la letra K, entre mayor sea la magnitud de

este coeficiente mayor sera la conduccion de calor.
Calor especifico

Es la cantidad de calor que se debe aplicar a una unidad de masa especifica para
aumentar su temperatura en 1°, es decir a mayor sea el coeficiente de calor

” o«

especifico del suelo, éste tendra la capacidad de mantenerse de manera” “estable”
sin variar en medida de la magnitud del calor suministrado su temperatura, sus

unidades son kJ - (kg’K)~! y se suele denotar por la letra C.

Estos parametros pueden ser determinados con ensayos de respuesta térmica del

suelo.
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Difusividad térmica

Esta es la relacion entre las propiedades antes mencionadas definiéndolas como a
= k- (pC)~1. Esta propiedad mide la velocidad con la cual un material reacciona a
un flujo de calor ya sea por calentamiento o enfriamiento, sus unidades son m? -

s7L.

Perfil térmico del subsuelo

Dependiendo de la region, el perfil térmico del subsuelo suele variar su temperatura
describiendo curvas de comportamiento en funcion de la profundidad y la

temperatura registrada como se puede observar en la siguiente figura (2.4):

Temperatura (°C)

0 5 10 1|5 20

Feb. Aug.

Prof(m.) 10m —

15m -

20m —

Figura 2.4 Comportamiento térmico del subsuelo [13].
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En la figura 2.4 se puede apreciar que el dominio temporal es cubierto segun el mes
gue describa la curva en el cual a medida que se aumente la profundidad tiende a
estabilizarse, en el caso concreto de esta grafica en torno a los 10°C comportandose
desde este punto de manera estable a lo largo del afio en aplicaciones de baja
entalpia, sin embargo, en otras aplicaciones se logra ver incrementado este valor,
inclinando la curva de estabilidad hacia la derecha dependiendo el gradiente de
temperatura el cual indica el ascenso de temperatura a medida que se aumente la
profundidad (grados de temperatura/ unidad de longitud de profundidad) aunque en
aplicaciones de baja profundidad dicho gradiente suele ser despreciable ya que

generalmente estos cambios de temperatura se dan en el orden de los °C - km™!.

2.5 Intercambiadores de calor geotérmicos.

Un IC busca transferir calor de un medio “A” hacia un medio “B”, en este sentido se
tienen diferentes mecanismos de transferencia de calor como lo pueden ser la
conduccion y la conveccién, principalmente. La conduccion tiene lugar en aquellos
materiales solidos que constituyen el intercambiador como lo pueden ser sus
multiples aletas, tuberias y conexiones. La conveccion tiene lugar en la interaccion

de aquellos fluidos en contacto con las superficies sélidas.

Para el caso del ICG su principal objetivo es interactuar con el subsuelo para dar
lugar al intercambio de calor con el mismo. En aplicaciones de baja entalpia sus

usos potenciales pueden ser los usos directos de la energia geotérmica.
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Disipacion

TEm > TSnl

Profundidad

Figura 2.5 Intercambiador de calor geotérmico en proceso de disipacién de calor
(figura propia).

En el proceso de disipacion se respetan las condiciones:
Tent > Tsal & Tent > Tsubsuelo

Podemos destacar que en el proceso de disipacion la transferencia de calor se da
del fluido con una temperatura de entrada mayor hacia el medio de disipacion dando

pie a la interaccion con la secuencia:
fluido — Intercambiador(paredes del intercambiador) — subsuelo.
Lo que podria verse de igual manera como:
Convecciéon —» conduccion - conduccion.

En el cual la transferencia de calor idealmente se efectia de manera radial y la
concentracion de calores y perfiles térmicos puede darse segun la geometria del
intercambiador, existiendo diferentes tipos entre los cuales se pueden destacar los
intercambiadores concéntricos, de baja profundidad (horizontales) y de tipo en “U”

principalmente.
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Figura 2.6 Secuencia en la transferencia de calor de un IC geotérmico de tuberia
simple en modo de disipacién (figura propia).

Se respetan los esquemas anteriores (figura 2.5 y 2.6) para el proceso de
captacion de energia unicamente invirtiendo los flujos de calor como se puede ver

en la figura 2.7 donde se respetan las siguientes condiciones:

Tsal > Tent & Tsubsuelo > Tent

Profundidad

ﬁ Subsuelo

Figura 2.7 Intercambiador de calor geotérmico en proceso de captacion de calor
(figura propia).
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2.5.1 Tipos de intercambiadores de calor geotéermicos.

Es importante hacer mencién a algunos de los diferentes tipos de intercambiadores
de calor geotérmicos, al contemplar que este tipo de tecnologias son relativamente
“recientes” aun en la actualidad son ampliamente estudiadas las interacciones entre

los diferentes tipos de geometrias empleadas en distintas aplicaciones.

Diversos factores pueden hacer mas idénea la implementacién de una geometria a

otra, asi como los limites financieros que estas construcciones puedan presentar.

Entre las principales geometrias podemos mencionar los de tubo concéntrico, baja

profundidad y tipo U.

2.5.1.1 Tubo conceéntrico vertical (carcasa coaxial).

La geometria del tubo concéntrico describe una tuberia simple sin dobleces que en
su interior almacena una tuberia de menor longitud y diametro centrado
concéntricamente por espaciadores que permiten el flujo de fluidos, se caracteriza
por su doble interaccion debido a que dependiendo el sentido del flujo puede

modificar su comportamiento en la transferencia de calor.

Production

- Heat carrier fluid
Injection - Cement sheath

Figura 2.8 Geometria de un intercambiador de calor de tubo concéntrico [14].
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A la derecha se observa la simetria en las paredes representadas por radios
empleados para su comun andlisis, describiendo para el caso de esta (ver figura
2.8) el flujo del tubo exterior al interior.

Dependiendo la aplicacion ya sea calentamiento o enfriamiento estos describen una

curva de comportamiento térmico similar a la que se puede apreciar en la figura 2.9:

Temperatura (*C)

a0 L | 1 | 1 |

0 100 200 300
Profundidad (m)

Figura 2.9 Curva de comportamiento térmico para aplicacién de calentamiento [15].

Podemos apreciar que el fluido entra a una temperatura al IC y esta va aumentando,
pero en la regresion (parte mas profunda del intercambiador) la temperatura tiende
a una maxima transferencia y a su vez esta desciende conforme el fluido se

aproxima a las condiciones de temperatura en la superficie.
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2.5.1.2 De baja profundidad (horizontales).

La geometria de estos esta situada a profundidades bajas de entre 1.5 my 3 m de
profundidad. Estos pueden ubicarse en una region térmica inestable debido a que
en la superficie suelen manifestarse en mayor instancia los fenomenos
meteoroldgicos los cuales suelen influir en el comportamiento del perfil térmico del

subsuelo pudiendo reducir su eficiencia.

Este tipo de intercambiadores son los mas simples en el sentido que no es necesario
llevar a cabo una perforacién vertical profunda como tal, en consecuencia, requieren
de excavaciones longitudinales de poca profundidad. Si se demanda transferir una
considerable cantidad de calor, estos IC podrian satisfacer la demanda

incorporando longitudes de gran magnitud o mayor area de implementacion.

Dentro de esta categoria se suelen citar los intercambiadores de tipo espirales, tipo
slinky y rectos como se muestra en la figura 2.10.

Figura 2.10 Tipos de configuracion en intercambiadores de calor de baja
profundidad de espiras verticales, tipo slinky y disposicion recta (modificacion
propia) [16-18].
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La principal diferencia entre la configuracion slinky y la de espirales verticales es la
disposicion de las mismas; en la de espiras verticales se encuentran orientadas de
manera vertical, mientras que en la configuracion de tipo slinky se encuentran
orientadas de manera paralela al suelo. Para ambos casos los parametros a tomar
en cuenta son el radio y espaciamiento entre espiras, asi como la profundidad a la
que estas se encontraran ubicadas, siendo este ultimo un factor no tan importante

como en los ICG verticales (ICGV).

La configuracion de intercambiadores simples dispuestos de manera recta es la
configuracion mas sencilla para los ICGH, como se puede ver en la figura 2.11
también se tienen diversos arreglos que podrian aumentar la complejidad del

sistema, como lo son el arreglo simple, en paralelo o serpentin.

ST " nY,, ’

Lo

Figura 2.11 Disposiciones rectas simple, paralelo y tipo
serpentin respectivamente [18].
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2.5.1.3 Intercambiador de calor tipo U.

En construccion este es el mas simple entre las configuraciones de ICGV, como se
puede apreciar en la figura 2.12 se trata de un tipo de intercambiador de calor con
disposicion vertical, el cual es ampliamente usado en diversas aplicaciones de
calentamiento y enfriamiento. Es versétil y puede contemplar una configuracion

simple, doble, en serie y paralelo.

..uﬂ.;. UUU %

Simple Doble Serie Paralelo

Figura 2.12 Configuraciones simple, doble, serie y paralelo (figura propia).

Este en su configuracion simple consta de una tuberia larga, la cual presenta una
curvatura con forma de U (curva de 180°) a la mitad de su longitud, de alli su nombre
y una de sus principales caracteristicas es el poco espacio que este implementa con

respecto al area usada desde la superficie.

El resto de las configuraciones son derivaciones del arreglo base simple, es decir
en el arreglo doble se puede apreciar que dentro de la misma perforacion se coloca
una segunda tuberia en U. En el arreglo en serie, la salida de un intercambiador U
es la entrada de otra, lo que involucra diversas perforaciones segun la cantidad de
ICGU. En el caso del arreglo en paralelo todas las entradas de las tuberias en U

son conectadas entre si al igual que las salidas.

A diferencia de los ICGH los ICGV tienen la capacidad de ofrecer mejores
coeficientes de rendimiento en el sentido de que proporcionan un entorno de
transferencia que no fluctia en funcion de las condiciones meteoroldgicas, es decir,
la temperatura del subsuelo en bajas profundidades pueden considerarse constante
después de cierta profundidad, entorno a los 15 m cominmente dependiendo la

region de implementacion; proporcionando los ICGV cubrir mas area del
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intercambiador con una diferencia de temperatura mayor que un ICGH con una

diferencia menor y con una mayor extension de espiras o metros.

Temperatura 'C)

Profundidad (m)

Figura 2.13 Curva de comportamiento térmico para aplicacion de calentamiento en
ICG tipo U [15].

Como se puede observar que en la grafica profundidad-temperatura de un ICVGU
de la figura 2.13, el perfil que se genera en modo calentamiento resulta similar al de
tubo coaxial (figura 2.9), sin embargo, en este ultimo por la doble interaccion, la
curva de calentamiento tiende a ser mas estable y lograr una mayor temperatura de
salida. Si bien la temperatura alcanzada puede ser mayor, la fabricacion puede

resultar un elemento decisivo en el seleccionamiento.
Materiales empleados

Otro factor a considerar son los materiales empleados en el ICGV tipo U y aunque
los materiales dependen en gran medida de la aplicacion (esta va en funcion de la
profundidad) entre los mas comunes para su fabricacion en aplicaciones de baja
entalpia, se encuentra el polietileno de alta densidad y polipropileno por su bajo
coste y caracteristicas como flexibilidad, impermeabilidad y resistencia a la

corrosion.
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Fluidos transportadores
Estos pueden ser diversos mientras cumplan caracteristicas como:

- Impedir la formacion de hielo que pueda obstruir los conductos (fluidos
anticongelantes), este punto es destacado principalmente en zonas donde la
aplicacion del ICG esta acotada a procesos de absorcion de calor.

- Impedir la corrosién del ICG.

- Generar un nulo o bajo impacto ambiental en el entorno que rodea el ICG

(subsuelo, mantos acuiferos y reservas).

Entre los principales fluidos de trabajo podemos encontrar los descritos en la
siguiente tabla (ver tabla 2.2):

Tabla 2.2 Fluidos transportadores o medios de transferencia térmica [19].

PROTECCION
MEDIO CONCENTRACION CONTRA EL HIELO OBSERVACIONES
Agua 0°C * Mas borato
" ¥ = = * Taxico
Eslengficol 20033% -1040-19.3°C * Precisa inhibidores de la corrosién
* No toxico
* Mo corrosivo
Propilenglicol 25a35% —10,1 a-17.5°C ¢ No inflamable
* Muy viscoso
* Mas caro
¢ Toxico
Etandl 20 a 30% -10,5a-20,5°C * Inflomable
® Muy viscoso
* Metanol
Oftros # Cloruros: sédico, calcico, mognésico, potasico
* Carbonatos: sédico, potdsico

Factores que intervienen en el funcionamiento de ICGV tipo U

Algunos de los factores mas relevantes en el funcionamiento de los ICGU son los

siguientes:

- Profundidad del ICG, como ya se ha mencionado este es un factor determinante
tanto en las propiedades del subsuelo como en el comportamiento que tendra
finalmente el ICG, haciendo de este parametro incluso la distincion entre ICGV y
ICGH.
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- Material del ICG (coeficiente de transferencia de calor), este factor interviene
directamente recordando que las propiedades térmicas del material propician un
buen entorno de transferencia de calor estando los materiales delimitados por la

aplicacion y el costo total del proyecto.

- Fluido transportador (densidad, calor especifico, coeficientes térmicos y
viscosidad), la capacidad de transferir calor dependera en gran medida del
coeficiente de conveccion de transferencia de calor y propiedades térmicas del
fluido transportador, logrando variar dichas propiedades con alguno de los fluidos
mas empleados, ver tabla 2.2.

- Velocidad del fluido transportador y flujo masico, estas propiedades asociadas
al transporte y correlacionadas por la densidad, seran proporcionales a la potencia

disipada o captada en el ICG.

- Propiedades térmicas del subsuelo (densidad, difusividad y calor especifico),
antes de la implementacion del ICG se hacen ensayos de respuesta térmica que
determinan las propiedades del subsuelo y en base a estas se efectiuan las

estimaciones de transferencia de calor.

- Uso de material de relleno en la perforacién, el material de relleno como su
nombre lo indica, se emplea para cubrir la perforacién una vez que el ICG esté en
su posicion final, al igual que las caracteristicas térmicas del subsuelo estas también
juegan un rol importante a la hora de transferir calor hacia el subsuelo y estos
materiales suelen variar, desde recubrimiento de la misma tierra hasta el empleo de

lechada.

-Configuracioén del intercambiador (simple o doble, disposicion serie y paralelo),
aun son investigadas las caracteristicas propias de cada configuracion, pero se
estima que segun la configuracion empleada se tengan comparativos de
transferencia de calor como lo es en el caso de la profundidad, nUmeros de tubos
para la configuracion simple y doble, asi como el nimero del ICG para la disposicién

serie-paralelo.
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2.6 Analisis CFD.

Generalmente en la resolucion de diversos problemas aplicando software CFD se

suele utilizar el método de volumen finito, esto implica la discretizacion de una region

del fluido cuyo comportamiento es de interés, a esta regibn se le conoce

propiamente como volumen finito (ver figura 2.14) y el objetivo de la metodologia

CFD, consiste en analizar este conjunto de volimenes proyectados (malla-mesh)

obteniendo resultados simultaneamente.

Figura 2.14 Conjunto de volumenes finitos “malla-mesh”.

En la region fluido-dinamica de la malla a resolver, cada volumen busca resolver las

ecuaciones de conservacion de la masa y cantidad de movimiento asociadas en las

ecuaciones de Navier-Stoke.

dp
—4+Vp=0
ot /P

Ecuacion General de continuidad.

6p+6u+6v+6w_0
ot ox dy 0z

Ecuacion diferencial de continuidad.
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_ 1 _
—+4+u-Vuw)=—=-VP+vV?u+g+F
m u-(Vu p vWeu+g+

Ecuacion general de Navier-Stokes

Donde:

U es un vector que representa la velocidad con componentes X, Y, Z asociados

a u= (u,v,w) = (x,y,z) como la velocidad del fluido.

P es la presion en la instancia # = (u, v,w) como valor constante.

~d ad 0 .
V‘ﬁ '3y 19z considerado volumen.

v es la viscosidad cinematica.
g es la fuerza que corresponde a la gravedad.

F es propio de las fuerzas externas que puedan ejercer un cambio en el fluido.

u . . . .
E es el término asociado a las variaciones con respecto al tiempo.

Desarrollando sus 3 componentes se tendria un sistema de 3 ecuaciones

conformado de la siguiente manera:

6u+u6u+u6u+u6u_ oP N 62u+62u+62u N L F
at = ox Ay ' 9z  pox V\ox? dy?  0z? g+

6v+u6v+u6v+u6v_ 6P+ 62v+62v+62v N L F
at  ox ' dy 9z  pdy V\ox? dy?  0z? g+

6W+uaw+uaw+uaw_ 6P+ 2°w  0*w  9*w
at  0Ox dy 0z poz v

Fp + 3y7 + az2> +g(z)xF

Descomposicién vectorial de la ecuacidén general de Navier-Stoke.
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Este conjunto de ecuaciones sera resuelto en cada volumen establecido en la
reticula de la malla, teniendo consideraciones particulares segun el fenomeno a

analizar, de la misma manera la resolucion implica la interaccion entre sélidos y

fluidos, por lo cual es necesario incluir distintos modelos en la simulacion, por
ejemplo, ya se menciond que en las zonas con condiciones de fluidos es posible la
resolucion de las propiedades mediante las ecuaciones de Navier-Stoke, sin
embargo, en zonas solidas el comportamiento es distinto, por lo cual se ven
implementados distintos modelos, como lo puede ser la conduccion de calor. Cabe
mencionar que dependiendo de la plataforma de resolucion CFD (ANSYS,
COMSOL, ALGOR, SolidWorks simulation, Flow simulation, entre otros) en algunos
es posible la importaciéon de modelos de comportamientos de distintos fenomenos
mediante la entrada de ecuaciones como lo podria ser la ley de Fourier que es

empleada en el analisis de conduccién térmica.

_ de
1= dx
donde:

q es el calor transferido o ganado.
k es el coeficiente de conductividad térmica.
dT representa la variacién de la temperatura.

dx la variacién del espesor de la pared.

El siguiente modelo es empleado por la plataforma SolidWorks Flow simulation en

la resolucion de conduccién de calor en zonas soélidas:

dpe 0 aT
P (Al
l

- . axi

ot  ox; >+QH
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Donde:

€ es la energia interna especifica.
Qy es la velocidad de emision o absorcion de calor por unidad de volumen.

A; son los valores del tensor de conductividad térmica.

En ese sentido los sistemas de ecuaciones a resolver pueden volverse bastante
complejos viéndose forzosamente necesarios los métodos numéricos para la

resolucion de perfiles de presion, térmicos, dindmicos entre otros.

2.6.1 Proceso de simulacion CFD

Las simulaciones CFD desarrollan cierta metodologia que recurre al recurso
computacional para su programacion y resolucion, es por este motivo que el
desarrollo de la simulacion se ve establecido en etapas de preprocesamiento,

procesamiento y postprocesamiento.
Preprocesamiento:

En esta etapa se abarca tanto el proceso de disefio como los principales parametros
de la simulacién, es decir en el andlisis CFD es necesario inicializar todas aquellas
condiciones que influyan en el modelo final y sus resultados, tales como condiciones
de borde, frontera y restricciones externas. Entre algunos ejemplos podemos
mencionar cargas térmicas, presiones, establecer coeficientes, valores iniciales,
cargas de radiacion entre otros ejemplos. Para el caso del ICG podriamos emplear
condiciones de flujo mésico del fluido de transporte, cargas térmicas, establecer las
entradas y salidas del modelo, variar la malla, establecer la temporalidad del

estudio, disefar el propio ICG, entre otros aspectos.
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Procesamiento:

Esta etapa suele ser la mas critica en lo que respecta al gasto computacional debido
al proceso iterativo que tiene que evaluar la computadora segun los pardmetros
establecidos en la etapa de preprocesamiento. La duracion de una simulacién
depende de varios factores, uno de los més destacables puede ser el tamafio de la
malla empleada debido a la cantidad de volimenes a resolver segun el método
empleado, dentro de este aspecto es comun explorar la convergencia de las mallas
a partir de la variacién de las mismas en el resultado que se considere aceptable
(andlisis de independencia de malla), otro aspecto suele ser la temporalidad del
estudio, es decir, si este es estacionario suele ser asociado a menores tiempos de
célculo, en cambio si el estudio se comporta transitorio se asocia a mayores tiempos
de célculo debido a que este varia con el tiempo y a su vez su duracion es asociada

al tiempo de simulacion.
Postprocesamiento:

En esta instancia de la simulaciéon es cuando podemos visualizar y evaluar los
resultados obtenidos, en este punto de la simulacion podemos recolectar datos de
interés y dependiendo la plataforma inclusive exportar graficas con informacion
pertinente, evaluando los resultados comparados a métodos analiticos o
experimentales pudiendo realizar correcciones en el preprocesamiento en caso de
detectar alguna anomalia o error que podria ser consecuencia de un mal parametro
de entrada en la etapa de preprocesamiento. Asociado al estudio del ICG este
permitira observar los perfiles térmicos y evaluar la transferencia de calor mediante
la utilizacion de planos de visualizacion que permitirAn proyectar contornos con

temperaturas maximas y minima
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Capitulo 3 MODELADO Y SIMULACION.

3.1 Descripcion del sistema.

Teniendo lo anterior en cuenta el ICGV puede considerarse un subsistema que
puede ser acoplado a diferentes aplicaciones (ver figura 3.1), satisfaciendo
diferencias de temperatura con gradientes de flujo de calor significativamente
mayores a los logrados desde el dispositivo que capta o emite calor hacia el medio

ambiente (ver figura 2.6 y 2.7).

flujo de calor

Figura 3.1 Esquema de flujo de calor para un dispositivo emisor
de calor (figura propia).

Donde:
Tl > TZ & Tamb > Tsubsuelo

T, temperatura a la entrada del ICGV

T, temperatura de salida del ICGV.
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Se han considerado las temperaturas del subsuelo de la ciudad de Mexicali como
valor de referencia debido a que en laregién se presenta clima muy calido; a manera
de ejemplo, lugar donde las temperaturas en la temporada de verano pueden oscilar
entre los 40°C - 50°C en el ambiente, motivo por el cual es de interés el encontrar
mejores condiciones de disipacion térmica, en la figura 3.2 se muestra el historico
de temperaturas representando valores minimos (azul) y maximos (rojo), siendo los

valores intermedios los reportados en funcion del horario.

50°C K
e T 7 e | M 45 °C
U o= — LAY | o=
40 °C Foe—— TANTT 40
[ |
| | L
B R 35 °C
.. | 1 1 1 | I | :|:
30°C | RIRE. | = e — i 14t 30°C
h 1 | | Yy 1 |
1 1 | - L | I I
25 °c el =y il ! - 25 °C
I | | - | = i
20°C _ 20°C
15°C 15 oc
Jun 1 g 15 22 29 ago

Figura 3.2 Histdrico de temperaturas del ambiente en Mexicali, Baja California[20].

Para la siguiente simulacién se empleara un ICVU vertical con una profundidad
efectiva de 24 m, se considerara como principales mecanismos de transferencia de
calor la conduccion y la conveccion entre el medio y la tuberia. Se establecio que la
curvatura “U” a la mitad del trayecto de la tuberia se considerara despreciable por
tanto la longitud total del intercambiador sera ligeramente mayor a los 24 m. Se ha
considerado un solo medio de disipacion (Unicamente tierra del entorno como
relleno del ICG).
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3.2 Propiedades del sistema.

Una aplicacion requiere disipar calor, el cual se transfiere al fluido de transporte con

una temperatura a la entrada del ICVU de 35.52 °C.

Las condiciones del agua se especifican a continuacién en la tabla 3.1:

Tabla 3.1 Condiciones del flujo del agua como fluido transportador.

Parametro Valor Unidad
Densidad 995 kg/
m3
Flujo masico | 0.04975 kg/s
Flujo 3 LPM
volumétrico
Velocidad 0.01854 m/.
Viscosidad 0.000769 NS/ 5
. o, . m
dinamica
CP 4.178 kJ /
kg°’K

En la tabla 3.2 se definen algunas de las caracteristicas empleadas del subsuelo:

Tabla 3.2 Propiedades del subsuelo.

Parametro Valor Unidad
Difusividad | 3.36x10"-7 m?2 /S
Conductividad 0.78 W/
mK
Densidad 2,700 kg/
m3
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La tabla 3.3 describe las propiedades de la tuberia:

Tabla 3.3 Propiedades de la tuberia.

Parametro Valor Unidad
Conductividad 16.3 W/mK
térmica
Densidad 7,900 kg/ ,
m
Cp 0.5 k] .

3.3 Condiciones iniciales

Se considera que las temperaturas del subsuelo varian en funcién de la profundidad,
estas temperaturas fueron determinadas de manera experimental y alimentaran

posteriormente el software bajo una condicion inicial.

La tabla 3.3 describe el comportamiento grafico-térmico del subsuelo en funcion de

la profundidad (Ver figura también figura 2.4).
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Profundidad (m)

-10

-12

-14

-16

-18

-22

-24

25.5

Comportamiento térmico del subsuelo

26.5 27 27.5 28 28.5

Temperatura (°C)

30

Figura 3.3 Grafico de comportamiento térmico del subsuelo.

36




Capitulo 3 Modelado y simulacion.

La tabla 3.4 muestra las dimensiones del ICG tipo U:

Tabla 3.4 Pardmetros geométricos del ICG

Elemento Pardmetro Dimensién (m)
Tuberia del ICG | a) Didmetro interno. 0.0586
b) Didmetro externo. 0.0603
c) Longitud recta (profundidad). 24
d) Radio de la U (respecto al centro de la 0.11985
tuberia).
e) Longitud total del tubo en u. 24.11985
f) espesor del tubo. 0.00085
Medio de g) Diametro a evaluar. 2
disipacion h) Profundidad a evaluar. 25
I) Longitud a partir de los 24 m de 1

profundidad.
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3.4 Modelado de componentes del ICGU.

Para el modelado de las piezas que componen el ICGU se opto por la utilizacion
del software SolidWorks.

De acuerdo a la figura 3.4 se elaboran los componentes que constituyen el ICGU,
el cual consta de la tuberia del ICG y el subsuelo.

3.4.1. Modelado de la tuberia.

Para el modelado de la tuberia se selecciona una nueva pieza y se crea el plano de
trabajo (en este caso el alzado) para posteriormente comenzar con el dibujo del
perfil del tubo (ver figura 3.4).

+ o0H®- @ - B

60 @8 - FlleBa o

Grometr (
.......

TEEC e

MED Flow Simuation

IPEF-0-v- O T

)

> | *frontal
~tutonl s et scuiendo e tutorial en ete momento. TR Modelo [ Vitas 30| Etidio de moviminta 1

Figura 3.4 Interfaz de SolidWorks para modelado.

Para el modelado del tubo y siguiendo las dimensiones establecidas (ver figura 3.5),
se dibujan 2 lineas verticales con una dimension de 24.01 m simétricas, después se
dibuja una media circunferencia en la parte inferior relacionandolo tangencialmente

con las lineas previas acotandolo a un radio de 0.11985 m.
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24,01
<"
24,01

Figura 3.5 Dimensiones del perfil de la tuberia U.

Posteriormente se realiza el perfil circular de la tuberia en un plano perpendicular al
alzado (ver tabla 7), se realizan 2 circulos concéntricos con medidas de 0.0586m y
0.0603, estos estaran espaciados con respecto al origen con una longitud
equivalente al radio de la U cuidando que los circulos tengan como centro el

comienzo del perfil dibujado en la figura 3.6.

0,12

9000

©0,06

Figura 3.6 Perfil de la seccién transversal de la tuberia.
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Finalmente, con ambos perfiles se realizd una extrusion con la funcion de barrido
en donde el perfil de la figura 3.7 sigue la trayectoria de la figura 3.6 generando asi

la geometria final de la tuberia.

N
//

Figura 3.7 Vista de corte y tuberia terminada.
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3.4.2. Modelado del subsuelo.

Para el subsuelo se inici6 por determinar un volumen para analizarlo,
posteriormente en la simulacion este volumen debe ser lo suficientemente grande
como para que el perfil térmico en estado de equilibrio del tiempo t no se vea
afectado por concentraciones de calor, imitando de esta manera el cémo se disipa
el calor en un medio que tiende practicamente al infinito en su volumen. Teniendo
lo anterior en cuenta se realizé una extrusion circular evaluando un didmetro de 1.5

m, la extrusién tiene una longitud de 25 m (ver figura 3.8).

@150

Figura 3.8 Extrusién de cilindro (subsuelo).

Finalmente se hizo un corte barrido similar a la operacién de la figura 3.7. donde el
perfil es determinado por el diametro exterior de la tuberia y la trayectoria que sigue
es la U del intercambiador (ver figura 3.9).

‘ - . l

Figura 3.9 Modelo del subsuelo.
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3.5 Ensamble.

El modelo empleado consta del ensamble de la tuberia y el subsuelo del apartado
3.3, para esto fue necesario un nuevo archivo de ensamble (ver figura 3.5) y
establecer relaciones de posicion tangenciales y concéntricas, en la figura 3.10 se

muestra el ensamble final.

Por facilidad al momento de proyectar vistas de contornos de resultados, se opt6
por seleccionar como punto de referencia el eje de coordenadas y el centro del

subsuelo, el tubo se posicionara de manera concéntrica en la ranura del subsuelo.

Figura 3.10 Ensamble del ICGU (en azul la tuberia).
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3.6 Simulacion.

Se utilizé el software SolidWorks para la presente simulacion, SolidWorks cuenta
con 2 modulos para la resolucion de simulaciones, sin embargo estos mddulos
difieren en cuanto al método de resolucion y aplicacion, el primer mddulo
(Simulation) permite resolver problemas que involucran andlisis estructurales y
térmicos mediante la resolucidbn de ecuaciones que emplean el método de
elementos finitos (FEA), en cambio el segundo modulo (Flow Simulation) se utiliza
para la resolucion de problemas que involucren el flujo de fluidos en base a la
dinamica de fluidos computacional (CFD).

Para el presente estudio se emplea el médulo Flow Simulation. Se es posible utilizar
este software en la aplicacion de ICGU en condiciones de baja entalpia, debido a

gue se considera que el fluido transportador no presenta cambio de fase.

Se inicia la configuracion base de la simulacidn, para eso se habilita el complemento
Flow simulation y se inicia el Wizard ubicado en la pantalla principal del programa

(ver figura 3.11).

Wizard - Unit System 7 x

Unit spzten: »

A
| NN

=

Systern Path Comrment
CGS [cmeg-s) Pre-Defined CGS [cmegs)
FP5 [ft-lb-s) Pre-Defined FP5 [ft-lb-s)
1PS (in-lb-s) Pre-Defined 1PS (inlb-s)
MNbdk [mm-g-s] Pre-Defined MNbtdM [mmeg-s]
Sl [m-kg-s) Pre-Defined 51 [m-kg-s)
LSa Pre-Defined LSa

[ Create new Sl [mekg-z] [modified)

Parameter

[ Main
Pressure & stress
Velocity
Mass
Length
Temperature
Physical time

Barrantans

< Back

Decimals in results

display

1Slunit A
equals to

Pa 12
123
123
123
s 123
o 17

Cancel Help

Figura 3.11 Wizard.
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En la siguiente pantalla se nos presenta el tipo de estudio que se aplicard, en este
caso se distingue que se usard el andlisis de flujo interno ya que los datos de interés
estan referidos en tanto a la porcion de espacio contenida dentro del ICGU razon
por la que se excluyen las cavidades sin condiciones de flujo, también se define la
temporalidad del estudio la cual es de 12,000 s y se consideran los efectos de

gravedad en la direccion Z (ver figura 3.12).

—

Wizard - Analysis Type ? x
Analysis type Consider clozed cavities »
(®) Internal Exclude cavities without flow conditions
() External Exclude internal space

Physical Features Value
=l Heat conduction in solids
‘. Heat conduction in solids onhy |:|
Radiation |
= Time-dependent
“ Total analysis time 2280 s
Cutput time step 0=
e X component 0 m/'s"2
- Y compenent 0 m/'s"2
e Z compenent -9.81 mis"2
Rotation ]
Free surface |:|
Dependency... »

< Back Cancel Help

Figura 3.12 Tipo de andlisis.

Se definen las caracteristicas del fluido transportador, en este caso agua la cual
viene cargada de forma predefinida en la base de datos de SolidWorks, el software
nos da la opcién de seleccionar el como consideraremos el flujo (laminar o

turbulento) por lo que se procede a calcular el niUmero de Reynolds:
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pVD  (995Kg-m™%)(0.01854m - s71)(0.0586m)

Re =
¢ 0.000769N's - m?

= 1405

Por lo cual se determina que el flujo del agua se comporta de manera laminar,

finalmente se desprecian los efectos de la cavitacion ( ver figura 3.13).

Wizard - Default Fluid ? >

Fluids Path Mew. .. 2

Gases
= Liquids
Pre-Defined
Non-Newtonian
Liguids
Compressible Liquids
Real Gases
Steam

&dd

Project Fluids Default Fluid Femove
Water ( Liquids )
Flow Characteristic “alue

Cavitation

kel

< Back Cancel Help

Figura 3.13 Seleccion del fluido y comportamiento.

Se selecciona el material predefinido de los componentes sdlidos, en este caso se
selecciona el material de la tuberia el cual comercialmente se conoce como acero
inoxidable 302 (ver figura 3.14).
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Wizard - Default Solid ? X
»
Solids. Fath -~ New.
Silumin Pre-Defined\Alioys
Solder (Au 80%/Sn
20%) Pre-Defined\Alioys
Solder (Au 88%/Ge
129%) Pre-Defined\Alloys
SUH?F (P 90%/Sn Pre-Defined\Alloys
10%)
Solder (Sn §3%/Pb
37%) Pre-Defined\Alloys
5
Sn(ld a‘r (5n 96.5%/Ag Pre-Defined\Alioys
3.5%)
Stee.l EEIEd\HCﬂI Pre-Defined\Alloys
Resistance)

Pre-Defined\Alioys

Steel Stainless 321 Pre-Defined\Alloys

Building Materials

Ceramics

Glasses and Minerals

IC Packages w

Default solid: | Steel Stainless 302 [ Pre-Defined\Alloys ) ‘ »

< Back Cancel Help

Figura 3.14 Seleccion de material sélido.

En la figura 3.15 se seleccion6 que la pared externa del modelo (subsuelo) se
comporte de manera adiabatica, dado que el calor se difundira dentro del volumen

de tierra establecido.

Wizard - Wall Conditions T X

»
Parameter
Default outer wall thermal condition

Roughness

V

Dependency. .. »

< Back Cancel Help

Figura 3.15 Condicién de la pared.

Finalmente, se nos da la opcion de poner una presion y temperatura inicial al
modelo, pero estas seran definidas puntualmente en secciones posteriores de la

simulacién (ver figura 3.16).
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Wizard - Initial Conditions

R 34 5 67 & ¢ IJTime.s|

Parameter Definition
= Thermodynamic Parameters

= Velocity Parameters
Velocity in X direction
Velocity in Y direction
Velocity in Z direction
Turbulence Parameters
Solid Parameters

? X
»

Value
User Defined w
Pressure, temperature e
101325 Pa
2005°C
0mis
0mis
0mis

Dependency... »

Figura 3.16 Condiciones iniciales.

Como referencia los parametros introducidos en el asesor Wizard son modificables

dentro de la interfaz de SolidWorks, sin embargo, es de gran utilidad definir los

parametros generales de la simulacion.

Una vez realizada la configuracion simple fue necesario acotar el dominio

computacional, éste restringira el volumen total que empleara el mallado para el

proceso CFD, particularmente en SolidWorks Flow simulation es necesario delimitar

la region del fluido, debido a esto sera necesario usar la herramienta “create lids”

esta nos permitira crear “tapas” en el modelo que para que contengan el fluido tanto

a la entrada como a la salida del ICGV como lo muestra la figura 3.17.
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s B[R[e[@[=]
B Create Lids @

X

Figura 3.17 Lids.

Una vez cerrado el dominio el software recalcula el dominio computacional, no
obstante, se puede definir de manera manual ingresando valores con referencia en
las coordenadas cartesianas como lo es en este caso se daran valores que ocupen

el volumen en X (0.75,-0.75), Y (.01,-25) y Z (0.75, -0.75) como se puede observar
en la figura 3.18.

9 E[R[e[@
@ Computational Domain @
v X

Type 3]

3D simulation
@ 2D simulation

[ Axial Periodicity ~

Size and Conditions ~ :|
s
&, [o.75m 2@ |
8, [s7r 2[a -]
&, [ootm Jm
@‘r |—-25m - | "|
5, [rsm 2[5
&, [0.75m 2@

Reset

Appearance A
*Frental

Figura 3.18 Dominio computacional.
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region donde circulara el fluido, en este caso se selecciona un extremo del tubo el

cual haré la funcién de entrada del agua.

-

S ER ¢S <]

Fluid Subdomain
vioX M

Selection ~

@ Cara<1>@LID1-1

_}l’.x Face Coordinate Systemn
4
Reference axis: "
Fluids -~
Fluid type:
Liquids e
Water [ Liquids )
Add Fluid...

4 @ estudio simulacion {Pred...
Y

$

z

Figura 3.19 Limites del fluido transportador.
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A continuacion, se definieron los materiales tanto del ICGU como del subsuelo, las
propiedades térmicas de cada uno fueron definidas en el apartado 3.2,

seleccionando para cada region el material de interés (ver figura 3.20).

v [49 estudio simulacion

@ E[R[o]®

8 Solid Material ®@
v X M
Selection ~ "

Ry tubo-1@estudio simulacion

Solid ~ }
i Salder [4u 80%/Sn 20%) Y
- Salder [Bu B8%/Ge 12%)
- Solder (Ph 80%/5n 10%)
- Solder (Sn B3%/Ph 37%)
- Salder (Sn 96.5%/4g 35%)
- Steel [Flentiical Fiesistance)
- Steel [Mild)
.- Steel Stainless 321
Building Materials v

Steel Stainless 302 [Pre-Defined\Alloys] ~

Create/Edit...

Name Template ~

\<Materia\> \ ©

Figura 3.20 Seleccion del material de la tuberia.

Para el subsuelo fue necesario crear un material especifico que sea representativo

de las propiedades térmicas del mismo, estas fueron definidas en la seccion 3.2 (ver
figura 3.21y 3.22).

ttems tem Propeties Tables and Curves
Property Value
Name subsueln
Comments sin porosidad
Density 2700 kg/m*3
Specific heat Bo7. 74 JIlkg*™K)
Conductivity type lzotropic
Thermal conductivity 0.78 Wim®K)
Electrical conductivity Dielectric

Figura 3.21 Alta del material del subsuelo.
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T estudic simulscion (Fredete..

‘elEB [ ele]w
B W medio de dicipacion ®@

v X

~  Selection ~

%, | medio envolvente-1@estudio simulacion

Solid ~

Fre-Defined
= User Defined
simulacion 24 capas SLDASM
(= simulacion. SLDASM
[ Predeterminado

kg medio de dicipacion

medio de dicipacion [User Defined\simulacior

Create/Edit...

[T Modelo [ Vistas 30 | Estudio de movimiento 1

Figura 3.22 Seleccion del material para el subsuelo.

Posteriormente se selecciond la entrada del ICGU y en esta se establece el flujo
masico correspondiente a la seccion 3.2, se considero un flujo completamente

desarrollado y se establecio la temperatura de entrada a 35.52 °C.

@
. Ef] Boundary Condition @
v X M

|

5B ‘ Facs Coordinate System
3

@ estudio simulacion (Predete..,

Referance axis: X

Type
E o[

Inlet Mass Flux
Inlet Volume Flow
Inlet Velocity
Outlet Mass Flow
Outlet Volume Flow
Outlet Velocity

Flow Parameters

N —

] Fully developed flow

Thermodynamic Parameters

L T R

Figura 3.23 Condicién de frontera a la entrada del ICGU.

De la misma manera se selecciond la salida del fluido.
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A continuacion, se establecio el perfil térmico inicial del subsuelo con una condicion
inicial en la que los valores de la temperatura seran orientados en el eje Y como lo
indica la escala del programa y el ingreso de los datos correspondientes como lo
muestra la figura 3.3.

También se consideré que en el instante 0 de la simulacion la temperatura del agua
y el tubo del ICGU son las mismas que en la entrada (35.52°C), en la realidad esta
temperatura puede ser inferior, pero se considera de esta manera por la nula razén

de transferencia de calor en el instante 0.

3.7 Convergencia de la simulacion.

El nimero de elementos de la simulacién va relacionado directamente con la
geometria de la perforacion del ICGV, para este caso la malla que el software
emplea por defecto no satisface las condiciones de distribucion de elementos que
la tuberia requeria, por tal motivo fue necesario insertar una malla local en la pared

del tubo y variar la cantidad de elementos.

La figura 3.24 es una representacion grafica de la cantidad de elementos
distribuidos en la cara superior del ICGU, esta hos muestra la perspectiva del como
se distribuyen los elementos en torno a la superficie de una seccion circular y que
el software los distribuye en forma de celdas cuadradas, adaptando las celdas

segun sea el nivel de refinacion.
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Figura 3.24 Refinacion de malla.

Es de notarse que la distribucion de elementos no se da de la manera mas adecuada
en la figura 4.1A (malla por defecto). Teniéndose en cuenta que deberia haber una
distribucién mas densa en la regién tubular del ICG, la tabla 3.5 muestra la cantidad
de elementos utilizados en la figura 4.1 tanto para la malla predeterminada (4.1A) y

la convergente (4.1B).

Tabla 3.5 Comparativo de nimero de elementos malla por defecto y refinada.

Numero de elementos
Malla Fluido Sélido Total Fluido en contacto
con sélidos
4.1A 32,524 198,022 230,546 27,888
4.18B 342,906 1,110,798 1,453,704 228,675

La proporcion de elementos de fluido que tienen contacto con la pared solida es del
85.74% para la figura 4.1A y del 66% para la figura 4.1B, esto nos indica que en la
malla sin refinar el software desarrolla la soluciébn en mayor proporcién en la pared
del fluido, excluyendo en cierta medida la cavidad interna del ICG, por tal motivo la
malla fue refinada al punto en que la cantidad de elementos distribuida es lo
suficientemente considerable en la pared por la convergencia entre los elementos
fluido-sélido, pero no tan despreciable en los elementos constituidos Unicamente

por fluido, dejando un margen del 34% en dichos elementos.
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3.8 Independencia de malla

Otro aspecto que se tomo en cuenta es la independencia de malla, tomando un
valor inicial obtenido como referencia en la temperatura de salida del intercambiador
promedio de 30.29 °C, la determinacion de la cantidad de elementos utilizados se
dio a partir de iteraciones que refinaban la malla local en la pared del tubo, con lo
cual se realiz6 un historial de iteraciones en el cual el nimero de elementos totales
y la temperatura de salida del intercambiador fueron la referencia del valor indicativo

de elementos.

La siguiente figura 3.25 muestra la relacién entre el nUmero de elementos y la

temperatura de salida hasta la convergencia.

Elementos

314 13129
313 31.22

31.2
311

31
30.9
30.8
30.7
30.6

30.5
495000 645000 795000 945000 1095000 1245000 1395000

30.65
30.58
—0

Temperatura de salida (°C)

Numero de elementos

Figura 3.25 Independencia de malla.
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Se puede observar que el dominio total de elementos en las iteraciones realizadas
(puntos) es de 924,175 elementos en todo el dominio la temperatura tiende a
fluctuar en hasta 1°C con respecto a la temperatura de referencia, de esta manera
en torno a la tercer iteracion los valores se estabilizan por debajo de los 30.65 ‘Cy
ya se considerandose admisibles, pero no es hasta la cuarta iteracion que el
porcentaje de error se encuentra por debajo del 1%, sin embargo, hasta ese punto
el gasto computacional se incrementa considerablemente por lo cual efectuar
simulaciones a partir de los 945,000 elementos no supondria una variacion
considerable en el resultado obtenido y como consecuencia el error obtenido seria
admisible estando por debajo del 2%.

4.00
3.00
< 2,00
> e 3.04
o
e 1.00
= 1.16 0.92
0.00
1 2 3 4
ITERACION

Figura 3.26 Porcentaje de error correspondiente a las simulaciones.
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Capitulo 4 RESULTADOS.

4.1 Instante t= 2,280 segundos.

Capitulo 4 Resultados.

En la siguiente figura se puede observar el perfil térmico desarrollado por el ICGU,

junto con las mediciones puntuales obtenidas en la simulacion durante el instante

t=2,280 segundos, obteniendo una diferencia de temperatura entre la entrada y la
salida del fluido de 5.21°C.

o

i

Time = 2280000 5

Temperature | 30.48 °C

Temperature | 31.47 "C

Temperature | 31.67 “C

Temperature [*C]

Cut Plot 1: contours
Zut Plot 20 contours
Zut Plot 3: contours
Sut Plot 4: contours
Cut Flot 5: contours

Figura 4.1 Lecturas puntuales tomadas en el ICGU con distancia vertical entre

lecturas de 2 metros cuando t=2,280 s.
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En la figura 4.1 se observo que la mayor proporcion de la disipacion térmica se
presentd en la primera seccién del ICGU (linea de entrada de agua), a su vez en
esta primera seccion es posible ver como la temperatura desciende 3.25°C con
respecto a la diferencia entre la entrada y salida del ICGU, lo que equivale a una
reduccién de la temperatura del 62.38%, mientras que en la seccion media
(denominada “U” en la seccion méas profunda) se obtuvo una diferencia de
temperatura de 0.41°C, equivalente a una disminucion del 7.86%. Finalmente, en la
segunda seccion se presenta una disminucién en la temperatura de 1.55°C lo que

corresponde a un decremento del 29.75% de la temperatura en el ICGU.

De esta manera se observo que la manera en la que disminuye la temperatura en
el perfil térmico del subsuelo influye significativamente en el comportamiento del
ICGU, ya que en la primera seccion del ICGU se experimenta una mayor disipacion
térmica debido a que la temperatura del subsuelo disminuye gradualmente hasta
tomar su valor minimo en la profundidad maxima del intercambiador (26.36°C),
ademas la temperatura del fluido es maxima en la entrada del ICGU (35.52°C) lo

gue contribuye a que la diferencia de temperatura en esta seccion sea mayor.

En la segunda seccidn el comportamiento es distinto debido a que las temperaturas
del subsuelo aumentan a medida que se aproximan a la superficie, dado que la
temperatura del fluido ya ha disminuido en la primera seccion y sigue siendo
superior a la temperatura del subsuelo, la diferencia de temperatura en la segunda
seccion se reduce aun mas conforme el fluido se va acercando a la superficie. Esta

disminucién en el AT resulta en una menor disipacion térmica en esta seccion.
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En la siguiente figura se muestra la grafica del comportamiento térmico del fluido en

el ICGU cuando se tiene el tiempo t=2,280 segundos:

Temperatura del fluido a diferentes profundidades
36

35
34
33
32

T

30

Temperatura (°C)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Profundidad (m)

Figura 4.2 Comportamiento térmico del fluido en funcién
de la profundidad en t=2,280 s.

En la figura 4.2 la profundidad maxima del ICGU contempla la longitud de la “U”, lo
gue le confiere un valor maximo de 24.12 m; la linea color anaranjado representa el
fluido en la primera seccion donde este entra a una temperatura constante de
35.52°C y disminuye en promedio 0.151°C por cada metro recorrido, mientras que
la linea azul representa el fluido en la segunda seccion, donde el intercambiador
continua descendiendo su temperatura desde los 31.86°C hasta los 30.31°C,

disminuyendo en promedio para esta seccién 0.0646°C por cada metro recorrido.

Para el ICGU, la transferencia de calor depende de las temperaturas que el
subsuelo es capaz de proveer, considerando esto, la figura 4.3 describe la tendencia
del comportamiento térmico a lo largo del trayecto del ICGU mediante la interaccion

entre la temperatura del fluido y la del subsuelo:
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Diferencia de temperatura entre el fluido y el subsuelo A

37
— 35
o .
= 33 —5.21°C
5 ——T_Fluido (t=2,280s)
w© 31
] T Sub (t=2,280's)
£ 29
o =T Sub (t=05)
= 27 +0.41°C )

=T _fluido (t=0's)
25
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Longitud del ICGU (m)
Diferencia de temperatura fluido-subsuelo T=0 y T=2,280 segundos

10

[€)

Diferenciade Temperaturaen (°

4 —5.36°C AT(t=2280 seg)
AT(t=0seg)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
longitud del ICGU (m)

Figura 4.3 Diferencia de temperatura entre el subsuelo
y el agua en diferentes instantes.
La figura 4.3A muestra las temperaturas del fluido y el subsuelo en el instante t=0y
t=2,280 s; se puede apreciar que la temperatura del fluido en la salida del ICGU
disminuyé 5.21°C en t=2280 s en comparacién con t=0 s, mientras que la
temperatura del subsuelo en t=0 s mostré un incremento de 0.41°C en t= 2,280 s en
la seccion media del ICGU. La figura 4.2B muestra los diferenciales de temperatura
entre el fluido y el subsuelo. Cuando t=0 s, los diferenciales de temperatura alcanzan
valores maximos, oscilando entre 6.12°C y 9.57°C. A medida que avanza el tiempo
de simulacién, la diferencia de temperatura disminuye, como se observa en t=2,280

s, donde los valores AT varian entre 1.14°C y 7.78°C. Entre estos tiempos la
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diferencia de temperatura entre t=0 s y t=2,280 s en la salida del fluido disminuye
en 5.36°C.

4.2 Comportamiento térmico a traves del tiempo.

La figura 4.1. muestra el comportamiento del ICGU cuando t=2,280 s, no obstante,
el comportamiento a través del tiempo podria determinar el grado de aplicabilidad
en lo que respecta al potencial de disipacién de manera continua o intermitente que

el ICGU pudiera proporcionar al dispositivo acoplado.

En las figuras 4.1 y 4.4 se puede observar el desarrollo de los perfiles térmicos
desde t=2,280 s hasta t=12,000 s, donde a lo largo de la simulacion la temperatura
en la entrada del fluido permanece constante, a su vez se evidencia una mayor
concentracion térmica en las regiones cercanas a la pared exterior del tubo del
ICGU, efecto que se intensifica con el aumento de la profundidad y la prolongacion

del tiempo de simulacion.

A partir de t=3,000 s y conforme se aumenta el tiempo de simulacion hasta t= 12,000
s, la transferencia de calor disminuye gradualmente (1,095.39-843.89W). Esto se
refleja en un mayor incremento de la temperatura en la salida del fluido (30.25-
31.46°C) y una reduccion en el diferencial de temperatura entre la entrada y la salida
del ICGU (AT=5.27-4.06°C), como se muestra en la figura 4.4 con las mediciones

puntuales.
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AT = 5.27°C AT = 4.7°C
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AT = 4.35°C

AT = 4.06°C
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Figura 4.4 Perfiles térmicos y diferencia de temperatura entre la entrada y salida a

través del tiempo.
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La figura 4.4 muestra que con el avance del tiempo la temperatura del perfil térmico
del subsuelo aumenta considerablemente. También se observé que el incremento
en la temperatura, junto con la absorcion de calor en la segunda seccién del ICGU,
redujo la capacidad de transferir calor a partir de los 3,000 s. En este punto, la
temperatura del fluido en la salida del ICGU aumenté en promedio 1.34x10~4°C por
cada segundo transcurrido durante el periodo de tiempo de t=3,000 a 12,000
segundos. Durante este periodo los valores de temperatura en la salida del fluido
variaron desde 30.25°C (t=3,000 s) hasta 31.46°C (t=12,000 s).

La figura 4.5 muestra la evolucion de las temperaturas en la salida del fluido del
ICGU en funcion del tiempo simulado. Al inicio de la simulacion, la temperatura del
fluido es de 35.52°C (t= 0 s). A partir de este momento y hasta los 3,000 s, la
temperatura disminuye en promedio de 1.75x1073°C por cada segundo transcurrido,
descendiendo de 35.52°C (t=0 s) a 30.25°C (t= 3,000 s).

Temperatura promedio a la salida del ICGU

36
35
34
33

32

Temperatura (°C)

31

30
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tiempo (s)

Figura 4.5 Temperatura promedio del fluido en la salida del ICGU (t=0-12,000 s).

Aunque el calor del fluido sera eventualmente absorbido por el subsuelo, es
importante recordar que el calor rechazado estara relacionado directamente con la
diferencia de temperatura entre la entrada y la salida del ICGU. La figura 4.6
muestra la transferencia de calor cuando se evalla con respecto a estos limites en

funcién del tiempo de la simulacion.
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Transferencia de calor
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Figura 4.6 Calor transferido hacia el subsuelo desde t=0 s hasta t=12,000 s.

La figura 4.6 muestra la transferencia de calor instantanea en el ICGU donde se
evalla la ecuacion Q = mC, AT, la diferencia de temperatura estara dada por la
temperatura en la entrada del intercambiador (35.52°C) y la temperatura en la salida
sera establecida por los valores instantaneos de la figura 4.5, es asi como la figura
4.6 muestra que la maxima transferencia de calor fue de 1,105.79 W en el instante
T=3,000 s y en general el ICGU disip6 una mayor cantidad de calor dentro del rango
de tiempo 1,800-6,000 s con valores de transferencia de calor por encima de 1kW,
también se muestra como la transferencia de calor disminuye a partir de los 3,000
segundos, sin embargo se observa que la disminucién en la transferencia de calor
no es tan abrupta como el enfriamiento, obteniendo que cuando el ICGU aumento
la transferencia de calor en la primera parte de la simulacion lo hizo a razon
promedio de 0.37 Watts por cada segundo transcurrido, mientras que cuando
disminuyd la transferencia de calor a partir de los 3,000 segundos lo hizo a razén

promedio de 0.025 Watts por cada segundo transcurrido.
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4.3 Disipacion de calor horaria.

Se estimo la disipacion de calor en los 12,000 s que contempla la simulacion, con
referencia en la figura 4.6 y 4.7 la transferencia de calor se comporté con la
tendencia de la funcién Q = 4x108t3 — 0.0003t% + 1.049¢t + 14.88 hasta el
instante T=3,000 s, mientras que a partir de ese instante la transferencia de calor
se comport6 conforme la funcion Q = —4x10~4t* + 1x107°¢3 — 1x1075¢% +
0.0052t + 1161.3 (3,000 s < t < 12,000 s), en la primer hora de la simulacién (3,
600 s) donde es mas evidente la variacion del calor absorbido por el subsuelo se
obtuvieron valores que oscilan entre 0 y 1,105.79 W presentando un valor promedio
en la disipacion de calor de 0.837 kWh, para la segunda hora se presentaron valores
de transferencia de calor en el rango de 974.84 a 1,095.4 W representando un valor
promedio en la disipacion de calor horaria de 1.031 kWh, en la tercer hora operativa
del ICGU es mas apreciable ver el descenso en la disipacion de calor obteniendo
valores que oscilan entre los 974.84 a 897.84 W presentando un valor promedio en
la disipacion de calor horaria de 0.934 kWh, finalmente a partir de los 10,800 s hasta
los 12,000 s la disipaciéon de calor horaria obtuvo un promedio de 0.295 kWh, por
tanto evaluando entre el instante inicial de la simulacion (t=0 s) hasta t=12,000 s se

obtiene una disipacion de calor horaria promedio de 0.774 kWh.

Tendencia del comportamiento de la transferencia
de calor

1200.00

1000.00

800.00

600.00

400.00
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Q =-4E-14t*+ 1E-09t3 - 1E-05t% + 0.0052t + 1161.3

Transferencia de calor (W)

200.00
0.00 Q =4E-08t3- 0.0003t2 + 1.049t + 14.884
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Figura 4.7 Tendencia del comportamiento de la transferencia de calor.
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Figura 4.8 Calor transferido al subsuelo.
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Capitulo 5. CONCLUSIONES.

5.1 Conclusiones

Actualmente los ICGU son una tecnologia relativamente reciente que permite
transferir o disipar calor al subsuelo que los rodea. Los ICGU eficientan los procesos
de transferencia de calor segun la aplicacion a la que estos se acoplen, sin embargo,
el comportamiento de los mismos sigue siendo objeto de estudio donde la principal
problemética es el dimensionamiento y la prediccién del comportamiento en base a

las caracteristicas proporcionadas por el subsuelo.

En el presente trabajo se analizé el comportamiento de un ICGU en estado
transitorio, considerando agua como fluido de recirculacion, la cual ingresa a
temperatura constante de 35.52 ‘C y disipa el calor hacia el subsuelo, donde se

considera la variacién de la temperatura del subsuelo en el eje “y”, empleando el

software de SolidWorks como herramienta para el disefio y simulacion del ICGU.

El uso de la herramienta SolidWorks ayudd a modelar con precision el ICGU desde
su etapa de dibujo CAD, hasta la implementacion de los supuestos y condiciones
iniciales, permitiendo que las dimensiones del ICGU y el perfil térmico del subsuelo
se apegaran mas a las condiciones reales de operacion. Un aspecto relevante
durante la resolucion de la simulacion fue el mallado que SolidWorks proveia por
defecto, el cual no satisfacia el porcentaje de error admisible menor al 1% con
respecto a la temperatura de salida del fluido (teniendo 3.27% en la primera
iteracion) por lo que fue se decidié refinar la malla hasta que la variacion de la

temperatura de salida fue de 0.92%.

Como referencia, durante la simulacion el ICGU en el tiempo de operacién t= 2,280
s, se obtuvo una diferencia de temperatura entre la entrada y salida del fluido de
5.21°C, correspondiéndole una temperatura de salida de T=30.31°C; cabe
mencionar que este ultimo valor solo difiere en 0.06% con respecto al resultado

experimental generado en un estudio previo a este trabajo (T= 30.29°C).
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Se concluy6 que la mayor cantidad de calor transferido se disipd en la primera
seccion del intercambiador, donde los perfiles térmicos del fluido y el subsuelo
presentan diferencias de temperatura de mayor magnitud (7.8°C, cuando y=0 m); a
medida que el fluido recorre el ICGU hasta el inicio de la seccién media (y=24 m),
dicha diferencia se reduce a 5.51°C, de esta manera en la primera seccién se
determiné que se transfiere cerca del 62.38% de la cantidad total de calor (675.52
W en t=2,280 s). En el caso de la segunda seccion del intercambiador, las
temperaturas tanto del subsuelo como del fluido aumentan de manera paralela,
siendo de esta forma la transferencia de calor del 29.75% en esta seccion (322.16
W en t=2,280 s), agregando que el calor de la primera seccién en cierta medida y
dependiendo el periodo de tiempo puede volverse potencialmente absorbido por la
segunda seccion, afectando aun mas la capacidad de enfriamiento en esta ultima
seccion, teniendo esto en cuenta se determind que la transferencia de calor en todo
el ICGU instante t= 2,280 s fue de 1.082 kW.

Durante el lapso total de la simulacion operativa del ICGU, el dispositivo alcanzé el
valor maximo de transferencia de calor en t=3,000 s, el cual fue de 1,105.79 W,
conforme se aumento el tiempo de la simulacion hasta los 12,000 s, la concentracion
térmica en el subsuelo redujo la temperatura en la salida del fluido 1.21 °C,
transfiriendo finalmente 877.15 W; de acuerdo al comportamiento descrito y
considerando que los dispositivos que transfieren calor lo suelen hacer de manera
intermitente, el ICGU podria ser operado dentro de los diferentes rangos de tiempo
presentados en la simulacion, particularmente el rango de tiempo mas favorable fue
entre los 1,800-6,000 s, donde se puede ver que la transferencia de calor esta por
encima de 1 kW, considerando un flujo méasico de 0.04975 kg/s (flujo volumétrico =
3 Lpm).

Finalmente se obtuvo que durante los 12,000 s de operacion, la disipacion de calor
en la primera hora fue de 0.837 kWh, 1.031 kWh en la segunda hora, 0.934 kWh en
la tercera hora 'y 0.295 kWh para los ultimos 20 minutos, resultando en un promedio

de disipacion de calor horario de 0.774 kWh.
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Capitulo 5 conclusiones.
5.2. Trabajos futuros.

Para el caso de la presente simulacion las condiciones fueron planteadas en base
a valores experimentales, en trabajos futuros se veria interesante realizar un estudio
paramétrico donde se hagan variaciones en el flujo méasico del fluido (aumentarlo y
ver que efecto tiene en el subsuelo). De la misma manera el variar la temperatura
en la entrada del ICGU puede ocasionar cambios interesantes, también seria
importante ver como se comporta el ICGU al variar la distancia entre tuberias,
colocar un material aislante entre ellas, o cambiar el material de las propias tuberias,
teniendo como enfoque que el calor de la primera seccion no sea transferido a la

segunda seccidn, reduciendo la capacidad en la transferencia de calor.

Por dltimo, seria de gran ayuda ver si los softwares ANSYS o COMSOL tienden a
disminuir el gasto computacional, reduciendo el tiempo de resolucion de los perfiles
térmicos, esto debido a que para llegar a un error por debajo del 1%, el incremento
en el niumero de elementos fue considerable (aumento de 530.54%), generando asi
una comparativa en la cual se determine el software idéneo para la resolucion del
ICGU.
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