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Resumen

Titulo: Analisis térmico de un intercambiador de calor en un yacimiento geotérmico
utilizando CFD"
Autor: Miguel Angel Martinez Quiroz™

Palabras Clave: Cfd, Geotermia, Intercambiadores de calor

Descripcion:

Los intercambiadores de calor tipo tuberia coaxial desempefian un papel en la extraccién de calor
geotérmico. Mediante el uso de herramientas de simulacion como la dinamica de fluidos computacional
(CFD) es posible obtener informacién detallada sobre la distribucion de temperatura, eficiencia térmicay
el flujo de calor dentro del intercambiador (DBHE); el objetivo principal de esta investigacion es el analisis
del fluido dindmico térmico del intercambiador de calor en el yacimiento geotérmico Krafla en Islandia
usando CFD.

Para llevar a cabo esta investigacion se establecen las condiciones y propiedades fisicoquimicas del proceso
a partir de la investigacion de (Theo Renaud et al., 2019, tit. simulacion numérica de un intercambiador de
calor en el sistema geotérmico Krafla) mediante la elaboracion del intercambiador de calor de pozo
profundo por medio de disefio asistido por computadora, se afiaden las condiciones iniciales de temperatura
y velocidad de inyeccion en ANSYS Fluent analizando el comportamiento térmico del DBHE. Los
resultados obtenidos para la primer corrida usando la funcion de temperatura contra profundidad permite
establecer las condiciones de temperatura a lo largo del pozo, estos resultados fueron comparados con los
resultados obtenidos en el yacimiento geotérmico de Krafla; se produjo una temperatura de salida en el
DBHE de 300 [K], indicando una buena precision en el modelo presentado. Posterior de la validacion de la
simulacion, se cambiaron las condiciones de operacion y se obtuvo que la variacion de temperatura de
inyeccion afecta al gradiente térmico dentro del pozo y a la eficiencia del DBHE debido a que influye en

los mecanismos de transferencia de calor por conduccion dentro del pozo.

“ Trabajo de Grado
“ Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Ingenieria de
Petroleos. Director: German Gonzélez Silva. Ph.D. Codirector: Natalia Prieto Jiménez. Ph.D.
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Abstract

Title: Thermal analysis of a heat exchanger in a geothermal field using computational fluid
dynamics”
Author(s): Miguel Angel Martinez Quiroz™

Key Words: Cfd, Geothermal, Heat exchangers

Description:

Coaxial pipe heat exchangers play a key role in geothermal heat extraction. By using simulation
tools such as computational fluid dynamics (CFD) it is possible to obtain detailed information
about the temperature distribution, thermal efficiency and heat flow within the heat exchanger
(DBHE); the main objective of this research is the thermal fluid dynamic analysis of the heat
exchanger in the Krafla geothermal reservoir in Iceland using CFD.

To carry out this research, the physicochemical conditions and properties of the process are
established from the research of (Theo Renaud et al., 2019, tit. numerical simulation of a heat
exchanger in the Krafla geothermal system); by elaborating the deep borehole heat exchanger by
computer-aided design, the initial conditions of temperature and injection rate are added in
ANSYS Fluent analyzing the thermal behavior of the DBHE. The results obtained for the first
simulation using the temperature versus depth function allow establishing the temperature
conditions along the borehole, these results were compared with the results obtained in the Krafla
geothermal reservoir; an output temperature in the DBHE of 300 [K] was produced, indicating a
good accuracy in the model presented. After the validation of the simulation, the operating
conditions were changed and it was obtained that the injection temperature variation affects the
thermal gradient inside the borehole and the efficiency of the DBHE because it influences the

conduction heat transfer mechanisms inside the borehole.

“ Bachelor Thesis
“Faculty of physical-chemical engineering. School of petroleum engineering Petroleum
engineering. Director: German Gonzalez Silva. Ph.D. Codirector: Natalia Prieto Jiménez. Ph.D.
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Introduccion

A diferencia de otras energias renovables, la energia geotérmica se puede explotar
independientemente de la temporada del afio y tiene la ventaja de operar las 24 horas del dia. Los
intercambiadores de calor en pozos profundos o méas conocidos como Deep Borehole Heat
Exchanger (DBHE) tienen el importante papel de extraer el calor almacenado en el subsuelo
haciendo circular agua en el pozo, mientras este fluido de proceso desciende a lo largo de la tuberia
gana energia por transferencia de calor proveniente de una fuente de calor. El disefio eficiente y la
operacion éptima de los intercambiadores de calor en yacimientos geotérmicos son aspectos
criticos para maximizar la eficiencia energética y garantizar la viabilidad econémica de los
proyectos geotérmicos.

El objetivo principal de esta tesis es llevar a cabo un analisis detallado del comportamiento
térmico de un intercambiador de calor en un yacimiento geotérmico utilizando simulaciones de
CFD. Se evaluara el resultado de las variaciones de diferentes parametros como la geometria del
DBHE, las propiedades del fluido geotérmico y condiciones operativas en el resultado de la
transferencia de calor y la eficiencia térmica del sistema. Ademas, se buscara optimizar el disefio

del intercambiador de calor para maximizar su rendimiento.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general
Analizar el fluido dindmico téermico de un intercambiador de calor en un yacimiento

geotérmico usando CFD.

1.2 Objetivos especificos

Establecer las condiciones y propiedades fisicoquimicas del proceso a partir de
informacion en tesis.

Realizar el intercambiador de calor por medio de disefio asistido por computadora (CAD).

Comparar las condiciones y propiedades recolectadas de tesis.
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2. Revision bibliografica

Este capitulo condensa una revision bibliografica sobre el disefio y funcionamiento de
intercambiadores de calor en pozos profundos en la extraccion de calor del subsuelo usando una
configuraciéon tipo coaxial de circuito cerrado; se explorard las investigaciones previas
relacionadas con la eficiencia, disefio, y aplicaciones de intercambiadores de calor en entornos de
alta y media entalpia. La revision explorara tanto los avances tedricos como los desarrollos
practicos en el campo, proporcionando un contexto integral para el estudio y analisis propuestos

en la tesis.

2.1 Antecedentes y clasificacion del recurso geotérmico

La geotermia es una fuente de energia renovable que se basa en el aprovechamiento del
calor proveniente del centro de la Tierra. El origen de este tipo de energia esta vinculado con la
estructura de nuestro planeta y los complejos procesos que ocurren en ella. La geotermia se
presenta generalmente en forma de depdsitos de vapor, agua caliente como fuentes termales,
salidas de vapor hirviendo y erupciones volcanicas. El uso directo de la energia geotérmica es una
de las formas mas antiguas, versatiles y comunes aplicadas en la historia del hombre. La geotermia
se ha utilizado durante siglos con fines térmicos, pero la produccién de electricidad a partir de
calor de la tierra es reciente; el primero en hacerlo fue Piero Ginori Conti en Lardarello, Italia, en
1994.(Samayoa Farnes, 2022, p. 3).

La Figura 1 muestra una configuracion tipica de un sistema geotérmico, con esta imagen

es posible imaginar cdmo luce el subsuelo; la figura representa un acuifero geotérmico ubicado en
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el subsuelo, que actia como fuente primaria de energia térmica. También se ilustra la zona de
recarga del acuifero, el pozo geotérmico y el flujo de fluidos por el yacimiento, las flechas azules
y rojas representan la direccion de flujo del sistema de recarga (rojo calor, azul frio). Entre las
capas de la Tierra, el agua alcanza la profundidad suficiente para calentarse y experimentar un
cambio de estado, pasando de liquido a vapor de agua saliendo a alta presién hacia la superficie

en forma de fuentes termales o salidas de vapor expone (Gonzalo Ruiz, 2024, p. 5).

Figura 1; Vista esquematica de un sistema geotérmico ideal.

Nota. Modificado de Dickson y Fanelli 2004.

Se define recurso geotérmico a la fraccion de energia geotérmica que puede ser
aprovechada de forma econdmicamente viable. El recurso geotérmico se clasifica segun el nivel
térmico, es decir, su entalpia, el cual es un factor que condiciona su aprovechamiento. Las

principales categorias son los reservorios de alta entalpia (temperatura >150°C) y baja entalpia
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(50°C < temperatura < 150 °C)(Villa et al., 2020, p. 2). Los reservorios de alta entalpia son
adecuados para la generacion de electricidad mediante plantas geotérmicas de ciclo binario o de
vapor seco mostrado en la Figura 8. Los recursos geotérmicos de alta entalpia se encuentran
principalmente en zonas con gradientes elevados y estan situados a profundidades muy variables
(1500-3000 m). Estan constituidos por vapor seco 0 por mezclas de agua vapor que son
aprovechados para la produccion de electricidad. Los recursos geotérmicos de media entalpia se
localizan en zonas con un gradiente elevado a profundidades por debajo de los 2000 m, esta
temperatura (100-150 °C) permite usarse para la produccién de electricidad mediante ciclo binario.
Por dltimo, los recursos geotérmicos de baja entalpia (30-100°C) se encuentran localizados en
zonas con un gradiente geotérmico normal a profundidades entre 1500-2000 m, o incluso
profundidades inferiores a 1000 m con un gradiente mas elevado. El uso para este recurso va desde

calefaccion, climatizacion y diferentes procesos industriales.

2.2 Revisidn de la importancia de la generacién de la energia geotérmica en el mundo

Este recurso geotérmico permite utilizar el calor del interior de la tierra para obtener
electricidad, agua caliente y calefaccion, ofreciendo una alternativa de los combustibles fosiles. Su
aprovechamiento contribuye significativamente a la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, la diversificacién de la matriz energética y la disminucién de dependencia de
hidrocarburos.

El desarrollo de este recurso geotérmico por ejemplo en Paises Bajos incluyen reservorios
de alta entalpia, actualmente cuentan con 21 proyectos de energia geotérmica profunda, con una
capacidad total de 317 MWt y un uso aproximado de 3600 TJ/afio; esta tecnologia tan atractiva

econdmica y ambientalmente en Paises Bajos asegura el desarrollo de politicas e incentivos en
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funcion del uso del recurso geotérmico. La autoridad competente (Ministerio de Asuntos
Econdémicos y Clima) y la Ley de Mineria lideran el marco legal para la explotacion de energia
geotérmica, dando importancia a la generacion y aplicacion de energias renovables en la canasta
energética; esta ley indica que se requiere un permiso de exploracion antes de realizar la
perforacion del pozo. Si este proyecto demuestra ser viable, después de la segunda perforacion y
la fase de prueba, la licencia de exploracion puede convertirse en licencia de produccién. Los
Paises Bajos han producido un total de 6,8 PJ de energia geotérmica en 2022, incrementando un
6% su produccion respecto al afio anterior argumenta (Geothermie Nederland publishes 2022
geothermal figures, 2023).

El aprovechamiento de la energia geotérmica esta experimentando en Colombia un
crecimiento constante a las ventajas economicas y el bajo impacto ambiental; En este contexto
Parex Resources recibe la primera licencia para desarrollar un proyecto de energia geotérmica en
Casanare, con una capacidad potencial de hasta 120 kW. Esta primera licencia otorgada a una
empresa canadiense valida hasta 2041 para un proyecto de coproduccién de hidrocarburos y
energia geotérmica en el pais y segin documentos oficiales tiene una capacidad de generacion
eléctrica entra 15kW y 60kW con posibilidad de aumentar hasta 120kW da el primer paso para la
aplicacién y estudio de estos proyectos. EI campo Maracas en Casanare opera una unidad ORC de
generacion de energia geotérmica a pequefia escala de 100 kW, que hasta el momento sigue siendo
la Unica instalacién de energia geotérmica en operacién en Colombia ilustrado en la Figura 2

argumenta en su periodico (El Espectador, 2024).



ANALISIS TERMICO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR EN UN YACIMIENTO
GEOTERMICO 20
Figura 2; Campo Las Maracas en Casanare, Colombia-sitio del primer piloto de energia

geotérmica en el pais.

]

Nota. Tomado de Parex Resources

La Figura 2 muestra las facilidades del campo Las Maracas en Casanare, en este campo se
estan explorando tecnologias para la coproduccidn de energia geotérmica y petrdleo, los equipos
que se observan incluyen separadores bifasicos, intercambiadores de calor, turbinas ORC,
condensadores, bombas de reinyeccion, planta de tratamiento de agua, tanques de almacenamiento
de crudo y generadores eléctricos. En la Figura 3 se muestran con puntos verdes los proyectos de
energia geotérmica y potencial de desarrollo en Centroamérica.

Representando un recurso coexistente en los yacimientos sedimentarios de hidrocarburos,
la fuente geotérmica de los yacimientos petroliferos caen en la categoria de temperatura baja, ya
que la temperatura promedio a la cual se encuentran los fluidos estan en un rango de 65°C a 150°C

(Ortega Ramirez & Brand Garcia, 2024, p. 3). Las energias renovables estan creciendo mas rapido
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que la demanda y reemplazando a los combustibles derivados del petroleo (International Energy

Agency, 2021).

Figura 3; Vista satelital del proyecto de energia geotérmica en Colombia
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Nota. Modificado de Geomap

2.3 Fases del desarrollo de un proyecto geotérmico

Para entender mejor la naturaleza de los riesgos que son especificos a proyectos de energia
geotérmica, es Util considerar el costo del proyecto y el perfil de riesgos de cada fase del desarrollo
del proyecto. Un proyecto de energia geotérmica se divide en una serie de fases de desarrollo antes
del inicio de operacion, como lo son:

. Inspeccidn topogréafica preliminar

. Exploracion

. Prueba de perforacion
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. Revision y planificacion del proyecto
. Desarrollo de campo y perforacion de produccion
. Construccion
. Arranque y puesta en servicio

La Figura 4 presenta un analisis comparativo de los costos y riesgos asociados con las
diferentes fases de desarrollo de un proyecto geotérmico, desde la etapa de inspeccion hasta la
etapa de operacion y mantenimiento. La curva de costo del proyecto (linea ascendente) muestra el
incremento acumulativo de los costos a medida que el proyecto avanza por cada fase, mientras que
la curva de perfil de riesgos (linea descendente) muestra la variacion del riesgo percibido conforme

se completan las etapas de desarrollo.

Figura 4; Costo del proyecto y perfil de riesgos en las fases de desarrollo.
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Un proyecto geotérmico a escala real normalmente toma de cinco a diez afios para su
conclusion. Muchos de estos riesgos son esencialmente los mismos en cualquier proyecto de
generacion de energia; como el riesgo de retraso, riesgo de demanda de mercado y riesgo
operativo. Los elementos clave de un desarrollo geotérmico exitoso son esencialmente la
disponibilidad de datos de recursos geotérmicos lo suficientemente precisos, politicas y normas de

apoyo, instituciones eficaces y acceso a la financiacion para el desarrollo del proyecto.

2.4 Introduccion al dbhe y su funcionamiento en la extraccion de calor

Un intercambiador de calor de pozo profundo DBHE es un sistema cerrado utilizado para
la extraccion de calor desde el subsuelo. Como se observa en la Figura 5 consiste en un conjunto
de tubos coaxiales enterrados verticalmente en un pozo perforado a gran profundidad.

De esta manera se hace fluir un fluido denominado “fluido de trabajo” que puede ser agua
u otro fluido por el anular entre los tubos como lo indica las flechas azules a una temperatura baja
(10°C); este fluido va ganando energia debido a la transferencia de calor que ocurre entre la roca
caliente y las paredes de la tuberia. En el caso de la extraccion de calor, el fluido de trabajo
circulante en el fondo del DBHE absorbe el calor y lo transporta hacia la superficie por medio de

la tuberia interior (tubing) como lo indica las flechas rojas.
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Figura 5; Esquema del DBHE
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En su estudio (Toapanta Ramos et al., 2020, p. 5) exponen el efecto de los parametros
geométricos que influyen en la transferencia de calor del intercambiador, los resultados obtenidos
indican que el coeficiente de transferencia de calor aumenta en relacion con el didmetro de la
tuberia interior debido a un mayor flujo de retorno evitando perdida de calor.

En general los DBHE utilizan agua como fluido de proceso por su disponibilidad y
economia. Varios estudios han comparado diferentes fluidos de proceso portadores de calor como
gasolina, glicol y agua; se ha descubierto que el agua es mas eficiente en el intercambio de energia

térmica (Hossein Javadi, 2024, p. 20). Un DBHE funciona principalmente como un sistema de
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intercambio de calor, facilitando la transferencia de energia térmica entre el subsuelo y el fluido

que circula dentro del pozo.

2.5 Principios de transferencia de calor y fluido dindmica del dbhe

El analisis de la tasa de transferencia de energia ocurrida entre los cuerpos materiales del
DBHE resulta de una diferencia de temperatura presentada a lo largo de todo el disefio; en la
realidad la distribucion de temperatura en un medio se controla por efectos combinados de varias
formas de transferencia de calor (conduccion, conveccion y radiacién), en esta investigacion para
simplificar los analisis se considera Unicamente el mecanismo de conduccion.

Como requisito basico e indispensable para que exista la transferencia de calor se requiere
la existencia de un diferencial de temperatura, pues no puede haber transferencia neta de calor
entre dos sistemas que se encuentran a la misma temperatura. La diferencia de temperatura es la
fuerza propulsora para la transferencia de calor, precisamente como la diferencia de presion es la
fuerza impulsora para el flujo de fluidos. La velocidad del proceso de intercambio térmico en cierta
direccion depende de la magnitud del gradiente de temperatura, que es la razén de cambio de la
temperatura en direccion vertical; se sabe que a mayor gradiente de temperatura, mayor sera la

razon de transferencia de calor.

2.5.1 Conduccion térmica

La conduccion del calor es la transferencia de energia por contacto directo entre las
particulas individuales presentes en la tuberia que estan a diferentes temperaturas en funcion de la
profundidad. En un DBHE se puede formular que el calor es la forma de energia que se puede

transferir de un sistema a otro como resultado de un gradiente o diferencias de temperaturas. Esta
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transferencia de calor puede realizarse en cualquiera de los 3 estados de la materia (sélido, liquido
Y gaseoso).

Este mecanismo de transferencia de calor ocurre cuando hay una diferencia de temperatura
entre dos cuerpos, lo que produce que el calor fluya del cuerpo mas frio al méas caliente hasta
encontrar el equilibrio térmico, segun el principio cero de la termodindmica argumenta en su

investigacion (Valeria Guerbartchouk Pérez, 2024, p. 33).

2.6 Configuracion del dbhe para la extraccion de calor

En la revision de estudios realizados para diferentes configuraciones de DBHE, Emilio
Giménez Polo, (2020, p. 10) expone en su investigacion las configuraciones BHE usadas en la
industria para producir energia geotérmica, estas diferentes configuraciones son de tipo: tubo en
U, tubo en U doble, Coaxial y Helicoidal. Sin embargo esta investigacion hace énfasis en el uso
de la configuracion tipo coaxial como se muestra en la Figura 6. Esta configuracion muestra
superioridad a las anteriores debido a que presenta bajas pérdidas de presion (aumento didametro
de la tuberia) y tiene una buena respuesta térmica debido a que se presenta un mejor perfil térmico
al presentarse flujo cruzado.

La Figura 6 proporciona una representacion visual clara y precisa de la geometria del
sistema, incluyendo detalles en las longitudes de las tuberias. Esta figura permite visualizar como

se configurara a escala de simulacién.
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Figura 6; BHE configuracion coaxial

=,

Nota. Modificado de (Jevgeni Fadejev et al., 2017, p. 7).

(Henrik Holmberg et al., 2016, pp. 1-3) sefiala que el rendimiento del sistema en un
intercambiador de calor se incrementa con el aumento de la profundidad, los resultados obtenidos
muestran que a medida que la profundidad del pozo incrementa la carga de calor que tolera el
DBHE aumenta significativamente. La Figura 7 muestra la carga de calor en funcién de la
profundidad para tres diferentes gradientes de profundidad, siendo 25 K, 20 K y 15 K por
kilometro, el autor en su investigacién muestra como la carga mejora a medida que la magnitud

del gradiente geotérmico incrementa.
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Figura 7; Carga de calor en funcién de la profundidad y el gradiente geotérmico.
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Nota. Modificado de (Henrik Holmberg et al., 2016, p. 11).

Para aumentar los efectos de extraccion de calor de energia geotérmica se ha debatido
ampliamente como fortalecer el rendimiento de extraccion de calor en el DBHE, en su
investigacion sobre la optimizacién del rendimiento de extraccidn de calor de un intercambiador
de calor (Biwei et al., 2023, p. 2) se centra principalmente en dos aspectos fundamentales:

. Cambiar la estructura del material

. Transformar el medio o método

Dentro de estos aspectos importantes, cambiar la estructura y el material ha afectado
significativamente el rendimiento de la extraccion de calor, lo que ha sido el foco de investigacion
en los Gltimos afios. Por ejemplo en la aplicacion de modelos analiticos de transferencia de calor
para intercambiadores de calor (Linrui et al., 2023, p. 3) expone los efectos de los materiales de
composicién de la seccion transversal del DBHE y su configuracion geométrica; se redujeron

significativamente el impacto de pérdidas de energia al adoptar materiales de baja conductividad
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térmica para la tuberia interior. El rendimiento del DBHE se puede aumentar aumentando el
diametro de la tuberia interior para mayor flujo mientras se mantiene la tuberia exterior sin

cambios.

2.7 Produccion de energia geotérmica mediante el ciclo organico de rankine

El proceso termodindmico que se compone de dos transferencias isentropicas y dos
isdbaras tiene como objeto utilizar energia calorifica para generar electricidad; La fuente térmica
que alimenta al evaporador es el fluido de trabajo que circula por el DBHE. La Figura 8 muestra
el proceso de generacion de energia en el médulo ORC (Ciclo Organico de Rankine por sus siglas
en inglés), en este mddulo el vapor generado por el fluido de trabajo se dirige hacia una turbina
(1), donde su expansion hace girar la turbina y genera trabajo mecanico, esta turbina se encuentra
acoplada a un generador eléctrico que convierte el trabajo mecanico en electricidad; luego de pasar
por la turbina, el vapor de baja presion se enfria en un condensador (2) y se convierte en liquido
que serd bombeado nuevamente al intercambiador de calor (DBHE) para reiniciar el ciclo.

Las plantas de vapor seco operan principalmente con fluidos hidrotermales, el vapor se
transporta a la turbina que activa el generador eléctrico que produce la energia deseada. El uso de
vapor evita que los combustibles derivados del petréleo operen la turbina al eliminar el transporte
y almacenamiento de petroleo. El primer tipo de planta se us6 por primera vez en lItalia Lardarello
en 1904 basado en sistemas de vapor seco para la generacion de energia. La tecnologia de vapor
todavia esta en funcionamiento en Geysers, mayor productor de energia geotérmica en el mundo

ubicado al norte de California (Mohammad Towhidul Islam et al., 2022, p. 11).
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Figura 8; Mddulo del ciclo organico de Rankine.
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La produccién térmica total es menor para altas temperaturas de inyeccion y altas
velocidades de inyeccion, como se observa en la Figura 9 el mejor escenario para la produccion
de energia usando el ciclo binario es a través de bajas velocidades de inyeccién a bajas
temperaturas; la Figura 9 muestra los resultados obtenidos de la investigacion de (Theo Renaud
et al., 2019) en la potencia térmica obtenida mediante la tecnologia de ciclo ORC; los resultados
de la investigacion de produccion para el campo geotérmico Krafla ubicado en Islandia a lo largo
de 30 afos expone diferentes escenarios para mdaltiples velocidades de inyeccion.

La Figura 9 muestra el comportamiento de la energia térmica extraida del pozo geotérmico
en Krafla bajo cuatro condiciones diferentes de temperatura de inyeccion: 10°C, 20°C, 40°C y

60°C. Cada conjunto de datos representa una prueba con variaciones controladas de la velocidad
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de inyeccion y la correspondiente distribucion de la energia térmica generada. Claramente se
muestra como la energia térmica del pozo varia significativamente con las diferentes temperaturas
de inyeccion. Se observa que a menores temperaturas de inyeccion (10°C y 20°C), la cantidad de
energia térmica extraida es considerablemente mayor en comparacion con las otras temperaturas

(40°C y 60°C). Esta tendencia se mantiene a lo largo de todas las velocidades de inyeccion

analizadas.

Figura 9; Distribucidon de la energia térmica tras variaciones en la velocidad y temperatura de

inyeccion.
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Nota. Modificado de (Theo Renaud et al., 2019, p. 9).
Los resultados de variar la velocidad de inyeccion en el DBHE han demostrado tener una
gran influencia en la temperatura producida en procesos de produccion de energia geotérmica por
medio de un fluido de proceso; como se muestra en la Figura 10 y por medio de la simulacion

computacional se ha demostrado que el efecto de aumentar significativamente la velocidad de
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inyeccion repercute la temperatura de salida del intercambiador de calor, esto se debe a que el
fluido entre mas rapido viaje a través de la tuberia no tendra el tiempo suficiente para ganar el

calor por medio del mecanismo de conduccion.

Figura 10; Variaciones de la temperatura en funcion de la velocidad de inyeccién en 30 afios de

simulacion del yacimiento geotérmico.
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Nota. Modificado de (Theo Renaud et al., 2019, p. 7).

La aplicacion del ciclo organico de Rankine en proyectos de energia geotérmica tiene un
historial de mejora en la eficiencia de fuentes térmicas de baja entalpia. Se ha demostrado que la
tecnologia ORC es una de las tecnologias mas prometedoras para recuperar energia en plantas de
energia geotérmica y es uno de los métodos mas rentables para aumentar el rendimiento general

de la planta de energia. En el estudio de (Aryanfara et al., 2021, p. 2) proponen el uso de un ORC
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de dos etapas para recolectar y utilizar el calor residual de baja temperatura del fluido de salida de

una planta geotérmica de flash unico.

2.8 Flujo de calor en el dbhe

El flujo de calor representado en las rocas sostenida por fluidos geotérmicos ascendentes
provenientes del centro de la Tierra tienen una distribucidn de temperatura a lo largo del DBHE;
en los resultados obtenidos del autor y como se discutio en el apartado anterior el flujo de calor
serd ideal cuanto mas lento fluye el fluido de proceso (tiempo de residencia) y mas profundo es el
pozo como se muestra en la Figura 11 ; para que el proceso sea efectivo con el aumento de la
profundidad es necesario disminuir el contacto térmico entre el fluido ascendente y descendente
con el fin de evitar pérdidas de calor por el contacto del fluido con las tuberias; esta mejora en la
eficiencia es posible mediante el uso de un aislante térmico en la tuberia central como se observa

en la Figura 12.
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Figura 11; Flujo de calor en el pozo.
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Nota. Modificado de (Theo Renaud et al., 2019, p. 8).

(Bruno Della Bedolla et al., 2007) en su investigacion “Thermal modelling of the
Lardarello geotermal field” presenta un estudio en el cual se estudia el gradiente térmico en los
primeros 10 km de la corteza terrestre mediante analisis computacional. Con base en este hecho se
encontrd en otras investigaciones de Europa que es usual obtener gradientes de temperatura medios
en un rango de 10°C/Km hasta 50°C/Km (Sanchez Guzméan & Garcia de la Noceda Marquez,
2024, p. 160); con estas condiciones se toma un valor medio de este pardmetro dentro del rango
mencionado de 30°C/Km y una temperatura en superficie de 15°C; la funcion que modela esta
variable de temperatura como funcién de profundidad se muestra en la Figura 17, Figura 18, Figura

19y Figura 20.

C
T(Z) = 15°C + (300— * h)
km (1)

Donde h es la profundidad en km
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La Figura 12 muestra el esquema del completamiento de un BHE instalado en Weggis
Suiza, con una profundidad total de 2295 metros. EI completamiento incluye un tubing con
aislamiento térmico, que se representa en color naranja. Este tubing tiene como objetivo minimizar
las pérdidas de calor hacia la tuberia exterior a lo largo de los primeros 1780 metros. Esto permite
mantener la eficiencia térmica del sistema, asegurando que el fluido de trabajo conserve su energia
térmica mientras circula. A partir de los 1780 metros el tubing deja de estar aislado, permitiendo
que el intercambio de calor se lleve a cabo directamente entre el fluido de trabajo y las formaciones

geotérmicas mas profundas donde las temperaturas son mas elevadas.

Figura 12; Completamiento del BHE de 2295m en Weggis, Suiza; en color naranja se observa el

aislamiento térmico en el tubing desde superficie hasta 1780 [m].
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Nota. Modificado de (Thomas Kohl et al., 2002, p. 4).
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(Raymond J et al., 2015) evaluaron el impacto de variar pardmetros como el caudal,
profundidad del pozo y conductividad térmica de la tuberia; Los resultados obtenidos al variar el
flujo redujo hasta un 35% la resistencia térmica del pozo debido a la transicion de flujo laminar a
turbulento. EI aumento de la profundidad del pozo 200 metros llevo a un aumento del 2% en la
resistencia térmica del pozo; modificando la conductividad térmica de la tuberia interior de 0,4 a
0,7 [W/m-K] logro una reduccion en la resistencia térmica del pozo de 32%.

En contexto nacional en varios campos de Colombia existe una factibilidad técnica y
economica del uso del ORC para la generacion de electricidad a partir del aprovechamiento del
recurso geotérmico de baja temperatura disponible en campos de petroleo en el pais. Las
temperaturas de salida de estos pozos durante la extraccion del crudo son 118°C en boca de pozo
y 82°C en etapas de disposicion (Cuadrado Pefia et al., 2020, p. 1). Con gradientes de temperatura
>63°C este tipo de proyectos permitiria a la industria del petroleo producir electricidad con una
fuente limpia y reducir los consumos energéticos que actualmente generan los sistemas de

enfriamiento, utilizados para el cumplimiento de las normas ambientales.

2.9 Dinamica de fluidos computacional en la geotermia

El estudio y modelamiento de un intercambiador de calor de pozo profundo mediante el
desarrollo de software con CFD permitird obtener resultados realistas de la operacion de estos
sistemas Yy aplicarlo a nivel mundial. Computational Fluid Dynamics (CFD) es una rama de la
mecanica de fluidos que utiliza métodos numéricos para el analisis de fendmenos en los fluidos.
Estos programas CFD permiten predecir resultados numéricos aproximados a los resultados
experimentales; la precision de los resultados obtenidos depende directamente de la configuracion

de la simulacion en la cual se adoptan los modelos de turbulencia mostrados en la Tabla 1.
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El modelo k-¢ estandar es un modelo basado en las ecuaciones de transporte de energia
cinética de turbulencia (k) y su tasa de disipacion (g), la ecuacion de transporte para k se deriva de
una ecuacion exacta, mientras que la ecuacion de transporte € se obtiene utilizando razonamiento
fisico como explica en su trabajo (Valdés Ortiz et al., 2020, p. 3). La precision de resultados
depende también de los algoritmos como SIMPLE, SIMPLEC, PISO, etc.

Dado que el sistema de intercambiadores de calor de pozos profundos ha ganado
popularidad en el area de ingenieria y de investigacion debido a su amplia posibilidad de
aplicacidn, alta eficiencia y reducciones en la huella de carbono, en su investigacion (Yonggiang
et al., 2022, p. 2) aplicaron el analisis de cinco enfoques diferentes de uso de energia geotérmica
profunda, incluyendo calefaccion urbana, refrigeracién por adsorcién, producciéon de energia
ORC, un sistema de cascada térmica y configuracion combinada de calor y energia, que mostro la

amplia posibilidad de aplicacion para varios propésitos.

3. Modelo matematico

En la dinamica computacional de fluidos se registran soluciones gracias al uso de métodos
numéricos, los cuales resuelven las ecuaciones diferenciales complejas en el volumen de control,
a través de la aplicacién de principios fundamentales de la fisica, junto con técnicas avanzadas de
modelado y simulacion numérica, se pretende explorar diversas configuraciones de disefio,
condiciones operativas y parametros clave que influyen en el rendimiento térmico del
intercambiador de calor. Ademas, se busca identificar posibles areas de mejora y optimizacién

para maximizar la eficiencia energética y la rentabilidad de estos sistemas en aplicaciones
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geotérmicas mediante el uso de simuladores. En este capitulo se ensefian las ecuaciones que

pertenecen al modelo matematico procesadas en el solver.

3.1 Ecuaciones de conservacion

Las alteraciones que se presentan en un fluido se deben a que puede estar en estado de
movimiento y a la deformacion; el estado en que varia un fluido se debe al proceso de traslacion
y al proceso de distorsion relacionada con los gradientes de velocidad y al desplazamiento de las
moléculas de un punto de mayor concentracion a uno de menor. Varios de los procesos con los
que se relaciona el movimiento de fluidos se describen mediante ecuaciones de conservacion

(Rubio Garcia Javier & De la Rosa Andrés, 2020).

e Ecuacién de continuidad

B2+ @epv) =0 @

En coordenadas cilindricas (r, 0, Z):

dp
at

10 10
+—— (orvy) + o5 (pve ) + - (pvz) =0 (3)
e Conservacion del momento
Las ecuaciones para la conservacion de la masa y de la conservacion del momento se

representan de la siguiente forma:



ANALISIS TERMICO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR EN UN YACIMIENTO
GEOTERMICO 39

vv__ 2 4)
P ="VP UV +pg

En coordenadas cilindricas (r, 8, Z):

v, o, vy 0V, v, ve\  dp a(1ad 1 0%v, 9%v, 2 dvy (5)
p(%*”rﬁ Tt e 7 )T T T ar\rar (T | Y Ger Y 9z e | TR
v, v, v, 0y, v, v, v, (6)
p(—+vr—+——+vz—+ )
Jat or r 06 a0z r

1dp af1a 1 v, dv, 2,
= ———+u|—(-—Cmwy) |+ = —+ +——| +pg,

r 96 ar \ror r? 96% az®> 1% o0

vy v, vy vy vy dp 10  dvy,. 1 9%v, 9%y,

Tz, 2 e T, 2 e Ty 7
p(at MR R TR az) az+“[rar(r or) T2 Ger T az2 | T PEe (7)

e Ecuacion de energia para fluidos newtonianos con constante p y k

. DT
C,— = kV?T ) 8
En coordenadas cilindricas (r, 8, Z): 9)
oT oT  vg OT oT 19 , 0T\, 1 8?T  9°T
pCy (G vr G 5 55+ Vo) = Kor (505 G+ ) + 4y

3.2 Modelo de turbulencia

La turbulencia es causa del movimiento de fluidos a través de un medio cerrado debido a
cambios en la direccion del flujo; las ecuaciones de continuidad modelan un fluido en términos de
masa, momento y energia gobernadas en un volumen de control en el espacio tridimensional;
(Carlos Andrés Bayona Castro, et al., 2015, p. 104) presentan el modelo k-¢ en su estudio del
modelo de turbulencia mas adecuado usando software de dindmica de fluidos computacional como

el modelo con un bajo porcentaje de error y una buena convergencia en la malla en comparacion
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de otros modelos. La Tabla 1 sefiala los puntajes promedio de los modelos de turbulencia; el
modelo K-épsilon proporciona buenas predicciones para muchos flujos de interés en el area de

ingenieria.

Tabla 1

Puntaje promedio de los modelos de turbulencia

Modelo Puntaje

S-A 3,09
k-¢ 2,43
k-0 2,33

Nota. Modificado de (Carlos Andrés Bayona Castro, et al., 2015).

En general existen tres modelos de turbulencia; lo son el modelo Spalart-Allmaras (SA),
K-épsilon RNG (k-¢) “disipacion turbulenta” y SST (Shear Stress Transport) “disipacion
especifica”; estos modelos se han desarrollado a partir de las ecuaciones de Reynolds y Navier-
Stokes. En el caso de estudio de este trabajo y como se mencion6 anteriormente se selecciona el
modelo de turbulencia K-épsilon ya se requiere analizar el comportamiento dinamico térmico en
la malla que abarca la tuberia del intercambiador de calor, ademéas que este modelo proporciona
resultados confiables. Este modelo semi-empirico esta basado en la ecuacién de momento.

Las ecuaciones de transporte para el modelo k- estandar (10) y (11) representan la energia

cinética turbulenta K, y su tasa de disipacion € respectivamente en el modelo de turbulencia:



ANALISIS TERMICO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR EN UN YACIMIENTO

GEOTERMICO

Sk | 8pwk) _ 6 [( +&6—k)] + (G, + Gy) —pe— Yy + Sk

ot 8x; (S‘_xJ oy 6%;
y
8(pe) 8(pwe) & He S € g?
St + 8Xi _5_961- +O'_£5_X] +C1€E+(GK+G3£+G’_,)—C2£,D?+S£
Donde:

p es la densidad del fluido.
u; es la velocidad en la componente i.

U; es la viscosidad turbulenta.

Gy, es la generacion de energia cinética turbulenta debido a la flotabilidad.

G, representa la generacion de turbulencia cinética a través de los gradientes de

velocidad.

Yum representa la contribucion de dilatacion fluctuante en la turbulencia compresible

a la tasa de disipacion general.

Cie,Cye , C5¢ SON CONStantes.

oy , 0 Son los nimero turbulentos de Prandtl para k y € respectivamente.

S »Se son términos iniciales definidos.

k2
=poC,—
He p“e

Donde Cu es una constante y L, es la viscosidad turbulenta

41

(10)

(11

(12)
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4. Metodologia

En este capitulo se expone la metodologia usada para llevar a cabo la simulacion en el
intercambiador de calor de pozo profundo; como principal objetivo se simulara el comportamiento
térmico del DBHE para el cual se tienen en cuenta parametros importantes como la longitud,
diametro y materiales aplicados a la tuberia. Para llevar a cabo esta metodologia se planten 3 fases.

En la primera fase denominada pre-procesamiento es definida la geometria inicial del
DBHE, enseguida se crea el mallado basico para la geometria planteada para la configuracién
coaxial del DBHE mencionado en el capitulo 3 ; se fijan como parametros de entrada didmetros,
longitudes de las tuberias y nimero de elementos de malla. Posteriormente, en la segunda fase
denominada procesamiento mediante el solver ANSYS Fluent® se elige el modelo fisico de
turbulencia, se soluciona el modelo establecido y se fijan como parametros de entrada la velocidad,
temperatura de inyeccion en la tuberia exterior; como parametros de salida se fijan la tasa de flujo
masico en el tubing con el fin de comprobar que se cumpla la ley de transferencia de masa. Se
continuara a hacer el analisis de resultados si y solo si en el post-procesamiento hay convergencia

en la simulacion y se cumple la transferencia de masa.

4.1 Dimensionamiento del sistema asistido por computador (cad)
En esta primera etapa de simulacion se define el dominio 3D mediante ANSYS
geometry®; una vez creada la geometria se importa la data y se define la discretizacién del mallado

en mediante ANSY'S mesh® , el resultado del mallado final se muestra en la Tabla 4; las primeras
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simulaciones fueron realizadas con base en la geometria propuesta en la investigacion de (Theo

Renaud et al., 2019) cuyos valores se presentan en la Tabla 2.

Figura 13; Vista de un corte horizontal en el mallado del DBHE.

X
N7
0,00 100,00 (mm)
| S—

50,00

4.1.1 Geometria

La creacion del modelo tridimensional se realiza en Geometry Design Modeler, disponible
en la version de ANSYS 2020 R2; los parametros iniciales se muestran a continuacion, finalmente
el resultado obtenido del CAD se muestra en la Tabla 14; como material en las tuberias se emplea
el aluminio cuyas propiedades de la tuberia se muestran en la Tabla 2. Esta tabla presenta lo
parametros fundamentales utilizados en el disefio, asi como las propiedades termo fisicas de los
materiales involucrados en la simulacion. Los parametros iniciales incluyen las dimensiones del

pozo y propiedades del material.
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Tabla 2

Parametros iniciales para el disefio del DBHE y propiedades del material.

Parametro Valor Unidad
Diametro
37,5 [mm]
Tuberia interior
Diametro
109,5 [mm]
Tuberia exterior
Longitud tuberia
interior 2008 [m]
Longitud tuberia
2070 [m]
exterior
Espesor tuberia
5 [mm]
interior
Espesor tuberia [mm]
5
exterior
Conductividad
térmica de la 202,4 [W/mK]
tuberia interior
Conductividad
térmica de la 202,4 [W/m*K]

tuberia exterior
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Densidad del
2719 K—‘Z
aluminio m
Calor especifico
871 % J 7
del aluminio g*

La Figura 14 muestra una representacion esquemética del DBHE, dividida en cuatro
secciones principales que corresponden a diferentes partes del yacimiento geotérmico en Krafla,
cada una caracterizada por una distribucion especifica de temperatura en funcion de la
profundidad.

La primera seccidn ubicada a la izquierda de la figura representa la zona cercana a la
superficie, desde la boca del pozo hasta una profundidad de 150 metros. En esta seccién la
temperatura se calcula con la ecuacién presentada en la Figura 17. Esta parte del pozo presenta un
gradiente téermico relativamente bajo en comparacion con las secciones mas profundas. La segunda
seccion abarca las profundidades desde 150 metros hasta 1000 metros, representando una
formacion geoldgica intermedia. Aqui la temperatura del subsuelo se modela con la ecuacién
presentada en la Figura 18; esta seccion marca un gradiente geotérmico mas elevado debido a la
cercania al punto caliente.

La tercera seccién comprendida entre los 1000 y 1150 metros representa la  zona  de
intercambio térmico principal del DBHE. En esta area, la temperatura aumenta significativamente,
la ecuacion que representa esta temperatura se muestra en la Figura 19. La cuarta seccién cubre
desde los 1150 hasta los 2070 metros, representando las formaciones mas profundas y calientes
del yacimiento. La temperatura en esta seccion se muestra en la Figura 20, aqui el fluido de proceso

alcanza su maxima temperatura antes de comenzar su retorno hacia la superficie.
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Figura 14; Vista lateral de las cuatro secciones de la geometria del DBHE.

4.1.2 Malla y analisis de sensibilidad

La seleccion de la malla final es un proceso donde se parametriza el nimero de elementos
en la geometria planteada balanceando factores como precision y recurso computacional basado
en los valores de la calidad ortogonal cercanos a 1 y Skewness cercanos a 0. Mediante la
plataforma de trabajo Mesh® disponible en la version de ANSYS 2020 R2 se realiza la
discretizacion del enmallado para mejorar las propiedades de simulacién en las paredes del cilindro
y en las secciones de entrada y salida.

Tabla 3

Rango de valores para la calidad ortogonal.

CALIDAD ORTOGONAL

inaceptable mala aceptable  buena muy buena  excelente
0-0,001 0,001.0,14 0,15-0,20 0,20-0,69 0,70-0,95 0,95-1
0,001 0,14 0,2 0,69 0,95 1
Tabla 4

Rango de valores para distribucion de datos de malla.

SKEWNESS
excelente muy bueno bueno aceptable mal inaceptable
0,0-0,25 0.25-0.50 0,50-0,80 0,80-0,94 0,95-0,97 0,98-1

e s 05 038 0,95 1
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La seleccion de la malla ideal en el entorno de simulacion es aquella que represente los
mejores valores a la forma de distribucion de datos de malla y precision; se tiene que la calidad
ortogonal del mallado en la geometria del DBHE tiene un valor de 0,99 y segun la Tabla 3
representa una calidad excelente, para el skewness un valor de 0,84 y segln la Tabla 4 representa

una calidad aceptable.

Tabla b

Métricas de calidad de malla.

Métricas de malla
skewness calidad ortogonal
min 8,5097E-07 0,15316
max 0,84684 0,99905
promedio 0,21337 0,85437

La malla, compuesta de celdas hexaedricas y tetraédricas se exporta al solucionador Ansys
fluent. Se realiza un estudio de independencia de malla para identificar la malla adecuada. La
Figura 18 muestra las temperaturas numéricas de salida del DBHE obtenidas con tamafios de
elementos de malla diferentes; al no representar grandes variaciones se escoge la malla cuatro con
elementos de mallade 1 [m].

Tabla 6

Seleccion de malla ideal.

NUmero de  Tamafio de
Malla Temperatura
elementos  elemento de Presion [Pa]
# de salida [K]
enlamalla  malla[m]
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1 3,1597x10° 0,5 320,83 28304
2 3,161x10° 0,6 319,02 28304
3 3,1632x10° 0,7 320,5 28305
4 3,1527x10° 1 320,4 28305
5  3,1623x10° 1,1 320,61 28305
6  2,8908x10° 1,25 320,87 28305

La Figura 15 muestra la configuracion en la malla utilizada para la simulacién numérica
del DBHE, destacando el proceso de discretizacion, el alisado de malla, la aplicacion de capas de
inflacién en las regiones cercanas a las paredes, y el dimensionamiento de los bordes y paredes de
las tuberias. Esta discretizacién de la malla es un paso crucial en el andlisis numérico del
comportamiento térmico y de flujo del DBHE, ya que determina como se divide el dominio
computacional en elementos finitos para la resolucién de las ecuaciones de flujo y transferencia

de calor. La Figura 16 permite ver este resultado desde otra perspectiva visual.
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Figura 15; Discretizacién en la malla; alisado, inflacién y dimensionamiento de los bordes y

paredes de las tuberias.

 —  — e n ' G
— —

e T ne s

Nota. Modificado de ANSYS 2020 R2®
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Figura 16; Mallado final para el primer disefio conformado por tetraedros en la tuberia exterior y

hexaedros en la tuberia interior.

Nota. Modificado de ANSYS 2020 R2 ®.

La Figura 17 presenta graficamente la ecuacion matematica que describe la distribucion de
temperatura en funcion de la profundidad dentro de la primera seccién de la tuberia del pozo. La
ecuacion modela el incremento de la temperatura que experimenta el fluido de proceso a medida
que desciende por la tuberia en esta seccion.

Los datos de temperatura obtenidos de la Figura 17, Figura 18, Figura 19 y Figura 20 se
utilizan como condiciones de frontera para la simulacion en el software ANSYS fluent, lo cual es

crucial para obtener resultados precisos sobre la transferencia de calor y el comportamiento del
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flujo térmico en el DBHE. Para cada seccion del pozo se define un perfil de temperatura especifico

que refleja los gradientes geotérmicos locales y las condiciones iniciales del fluido de proceso al

ingresar a cada seccion.

Figura 17; Ecuacion de primer seccion de la tuberia en funcion de temperatura vs profundidad

(0-150 [m]).
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Figura 18; Ecuacion de segunda seccion de la tuberia en funcién de temperatura vs profundidad

(150-1000 [m]).
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Figura 19; Ecuacion de tercera seccion de la tuberia en funcion de temperatura vs profundidad

(1000-1150 [m])
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Figura 20; Ecuacion de cuarta seccion de la tuberia en funcion de temperatura vs profundidad.
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4.2 Procesamiento; configuracion inicial

Ya definidas las funciones que modelan la temperatura a lo largo de la tuberia exterior, los
parametros iniciales y el enmallado ideal para correr la primer simulacion del DBHE el autor
(Theo Renaud et al., 2019) expone en su investigacion titulada “simulaciéon numérica de un
intercambiador de calor de pozo profundo en el sistema geotérmico Krafla” las distribuciones de
temperatura para los primeros dos kilémetros utilizando propiedades constantes del agua como se
observa en la Tabla 9; con base en la investigacion del autor se requiere verificar los resultados
obtenidos en esta primer corrida con los resultados obtenidos por el autor a las mismas condiciones
de temperatura del yacimiento con el fin de ratificar la configuracion en fluent; como se mencion6

anteriormente, el modelo de turbulencia usado para representar el comportamiento del fluido
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dinamico en el DBHE es el modelo estandar de K-épsilon. Se empleara el esquema de solucion

estacionario, las condiciones y modelo se muestra en la Tabla 7 y Tabla 8.

Figura 21; Distribucion de la temperatura para los primeros dos kilometros usando propiedades

del agua constantes por el autor (Theo Renaud et al., 2019).
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Se resuelven las ecuaciones del modelado matematico mediante el método de volimenes
finitos; se configura a doble precision y 6 procesos de solucion. Los residuales se calculan de
manera local con un criterio de convergencia absoluto de 1x106.

La Tabla 7 presenta las condiciones de frontera utilizadas en la primera simulacion de la
transferencia de calor del DBHE. Estas condiciones definen los parametros de entrada y salida del
fluido, asi como las interacciones entre el fluido y las paredes del pozo. La Tabla 8 también detalla
los métodos y controles de solucion aplicados en ANSY'S fluent para asegurar la convergencia y
estabilidad de la simulacion. Estos métodos determinardn como se resuelven las ecuaciones de
flujo y transferencia de calor en el modelo, y son esenciales para obtener resultados precisos y
fiables.

Tabla 7

Condiciones de frontera para la primera simulacion.

Condiciones de frontera y modelo de inicializacion

Fluido Agua
Densidad del fluido
998,2
m3
Velocidad de entrada fluido
de trabajo frio 1
m
]
Conductividad térmica del
0,67

fluido
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W
m°K

[—%]

Calor especifico del agua

] 4182
[KgoK]
Temperatura de inyeccion
283,15
K
Viscosidad del agua
0,001003

[Kg/ms]

Modelo de turbulencia

K-épsilon estandar

Constantes del modelo

Predeterminadas

Funciones de pared

Estandar

El algoritmo SIMPLE mostrado en la Tabla 8 se refiere a una técnica de solucion secuencial

para resolver numéricamente las ecuaciones de conservacion de la mecéanica de fluidos, fendmenos

de transporte y aplicable para fluidos compresibles e incompresibles explica en su investigacion

(Aranza Arismendi, 2024, p. 72). La idea basica del algoritmo se basa en la suposicion de un

campo de presion en el  dominio computacional, que a su vez, provoca una distribucion de

velocidades.



ANALISIS TERMICO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR EN UN YACIMIENTO
GEOTERMICO 57

Figura 22; Representacion grafica de entrada y salida del DBHE en Fluent.

ANSYS

2020 R2
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Nota. Modificado de ANSYS 2020 R2 ®.

En la Figura 22 se ilustran las condiciones de frontera a la entrada y salida respectivamente
en el dominio computacional, donde los vectores azules representan la entrada del fluido de trabajo

frio y los rojos la salida del fluido de trabajo caliente.

Tabla 8

Métodos y controles de solucion en Fluent.

Métodos y controles de solucion

Esquema de acoplamiento Simple

Velocidad-Presion
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Gradiente Least Squares Cell Based
Discretizacion espacial de presion Presto!
Discretizacion espacial de momento Second Order Upwind
Discretizacion espacial de la energia Second Order Upwind

cinética de turbulencia

Discretizacion espacial de la tasa de Second Order Upwind
disipacion
Energia Second Order Upwind
Factor de relajacion 0.25
NUmero de iteraciones 150

4.3 Post-procesamiento

En esta fase se representan los resultados obtenidos en la primer corrida del simulador
configurado a 150 iteraciones con los parametros iniciales mostrados en las Tabla 7 y Tabla 8 ;
por medio de contornos de temperatura en el DBHE y vectores se observa el fenémeno de
transferencia de calor en el pozo; se parametriza como variables de entrada la temperatura de
inyeccion del agua, velocidad de inyeccidn, transferencia de calor total y como variable de salida
la temperatura de salida del DBHE. Los residuales de continuidad, energia y modelo de turbulencia
convergen en su totalidad como se observa en la Figura 23, se presenta los residuales obtenidos
durante la primera simulacion después de 150 iteraciones. Los residuales son un indicador clave

de la convergencia de la simulacion numérica en simulaciones de dindmica de fluidos
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computacional, en esta figura se ilustran los valores de residuales para las ecuaciones de masa,
momentum y energia, mostrando cOmo estos cambian a medida que avanza el proceso de iteracion.
Se cotejan los resultados obtenidos para la primer corrida con el fin de validar los
resultados obtenidos por (Theo Renaud et al., 2019). El porcentaje de error es calculado con el
resultado obtenido del simulador y el dato obtenido por el autor, dando resultado a un 6,51 % de

error considerando un resultado aceptable en los ajustes iniciales de la primera corrida.

Tsimulado - Tliteratura _ 320:35 - 333'75

% error = = *100 = 4,01 % (13)
Tliteratura 333'75
Tabla 9
Resultados numéricos de la literatura y este estudio.
(Theo Renaud autor
etal., 2019).
profundidad 2070 2070
[m]
diametro 375 375
externo [mm]
_ diametro 109,5 109,5
interno [mm]
Tinj/Tprod

K] 283,15/333,75 283,15/320,15
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Figura 23; Residuales de la primera simulacion a 150 iteraciones.
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Para dar continuidad al estudio de variables se asegura que se cumpla la ley de la
transferencia de masa y que el modelo presentado no tiene problemas en su configuracion durante
la simulacion; la Figura 24 confirma el resultado obtenido cumpliendo la ley de conservacién de
masa.

La Figura 24 muestra el reporte de la tasa de flujo de masa obtenido en la simulacion del
DBHE después de 150 iteraciones. Este resultado proporciona una vision detallada de cémo se
distribuye el flujo de masa a través del sistema y es fundamental para la evaluacién de la precision
de la simulacién. La tasa de flujo de masa en la salida del sistema debe ser igual o cercana a la tasa

en la entrada asumiendo que no hay acumulacién significativa de masa dentro del sistema.
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Cualquier discrepancia significativa entre el flujo de entrada y salida puede indicar problemas en
el modelo de simulacion.

Figura 24; Reporte de la tasa de flujo de masa configurado a 150 iteraciones.
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4.4 Resultados

Como se menciond en la metodologia cumplida la ley de transferencia de masa como
principio fundamental en la ingenieria de procesos y cumplida la convergencia en la simulacion
como se observa en la Tabla 9. Se continta a analizar cada una de las variables trabajadas con el
fin de argumentar si representa una mejora en el funcionamiento del DBHE.

La eficiencia térmica del sistema es una medida de capacidad del sistema para transferir

energia térmica desde la tuberia hacia el fluido de trabajo, y que esta relacionada con la diferencia
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de temperatura entre las condiciones iniciales y finales del fluido; su calculo se presenta a

continuacion:

Qreal
n=

Qméx

«100 (14)

Donde:
Qreal es el calor real transferido
Qmax es el calor maximo posible en condiciones ideales

Para calcular en Qreal la formula generalmente es:

Qreqr = M * Cp * (Tsalida - entrada) (15)

Donde:
Cp es la capacidad calorifica del agua igual 4182 J/kg*K
Qesescalorenl
Para calcular el flujo masico [m] a partir de la magnitud de velocidad de inyeccion se tiene

que:

m = Pagua * Q (16)

Donde:
la densidad del agua es igual a 998 kg/m3
Para el calculo del flujo volumétrico Q se tiene que:

Q=v+A a7

Donde:

v es la velocidad del agua de 1 m/s
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A es el area de la seccién transversal de la tuberia en m?

El area de la seccidn transversal de una tuberia circular se calcula como:

A== (%)2 (18)

Para el calculo de Qméax que seria el calor méximo posible que se podria transferir bajo

condiciones ideales en este sistema
Qméxima = m * Cp * (Tméxima - Tentrada) (19)

Finalmente se obtiene en la Tabla 10 el calculo del resultado de la eficiencia térmica para
el caso base:
Tabla 10

Resultado de la eficiencia térmica del sistema.

velocidad
inyeccion 1 m [kg/s] 1,10E+00
[m/s]
A [m?] 1,10E-03 Cp 4,18E+03
3 ) Tentrada
Q [mds] 1,10E-03 K] 2,83E+02 Eficiencia térmica
Cp 4,18E+03 Tm[""é]'ma 350E+402 N [%] 25,21

1 [kg/s] 1,10E+00 Qmax [J] 3,08E+05
Qreal [J] 7,76E+04

La cantidad de transferencia de calor en el DBHE en la parte superior de la tuberia es
recibida por la energia emitida del yacimiento geotérmico en Krafla tiene un valor de 2171,97
kWatts, en la parte inferior de la tuberia debido a que se encuentra a mayor profundidad recibe
una energia mayor cuya magnitud es de 3137,39 kWatts, esto se debe a que el yacimiento

geotérmico presenta una temperatura promedio de 423,15 K( 150°C) en los primeros 1035 metros
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y 641,15 K (368°C) al fondo del pozo (2070 metros) como se observa en el contorno de
temperatura en la Figura 25. Por medio de vectores de temperatura en la entrada y salida del DBHE
la Figura 26 muestra el contorno de temperatura total en el DBHE para la primera configuracion.
Esta figura muestra como varia la temperatura a lo largo del pozo, proporcionando una visién
integral de la distribucion térmica dentro del sistema. Las zonas de color rojo indican zonas con
temperaturas mas altas que generan mayor transferencia de calor. La distribucion de la temperatura
total ayuda a validar si el disefio del DBHE cumple con las expectativas de rendimiento térmico.
Comparando estos resultados con los objetivos de disefio inicial indican que el DBHE esta

funcionando de manera optima.

Figura 25; Resultado de contorno de temperatura total en el DBHE en la primer configuracion.
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La Figura 25 muestra el contorno de temperatura total en el DBHE para la primera
configuracion. Esta figura muestra como varia la temperatura a lo largo del pozo, proporcionando
una vision integral de la distribucion téermica dentro del sistema. Las zonas de color rojo indican
zonas con temperaturas mas altas que generan mayor transferencia de calor. La distribucion de la
temperatura total ayuda a validar si el disefio del DBHE cumple con las expectativas de
rendimiento térmico. Comparando estos resultados con los objetivos de disefio inicial indican que

el DBHE esta funcionando de manera éptima.

Figura 26; Vectores de temperatura total en la entrada y salida del DBHE.
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La Figura 27 muestra el reporte de la tasa de flujo masico en la entrada y salida del DBHE

obtenido en la primera simulacion. El reporte proporciona una comparacion directa entre los
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valores de flujo mésico en estos dos puntos criticos del sistema; esto permite verificar si hay una
pérdida significativa de masa o cambios en el caudal a lo largo del pozo. En un sistema ideal sin
acumulacién ni pérdida de masa, la tasa de flujo masico en la entrada debe ser igual a la salida del
pozo. Una coincidencia cercana entre la tasa de flujo masico en la entrada y salida valida que el
modelo simulado esta correctamente representando las condiciones de operacion del DBHE y que

no hay errores significativos en el calculo del flujo.

Figura 27; Reporte para tasa de flujo masico en la entrada y salida del DBHE.
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La Figura 28 y Figura 29 muestran el reporte detallado de la tasa de transferencia de calor
total en la seccion superior e inferior del DBHE, especificamente se compara la tasa de
transferencia de calor en la entrada y salida del pozo para evaluar la eficiencia térmica del sistema
a lo largo de las diferentes secciones. La identificacion de &reas con baja tasa de transferencia de
calor puede guiar ajustes en el disefio del intercambiador, como la modificacion de la geometria o

ajustes en el fluido para mejorar el rendimiento general.
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Figura 28; Reporte de tasa de transferencia de calor total en la parte superior e inferior del

DBHE.
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Figura 29; Reporte de tasa de transferencia de calor total en la entrada y salida del DBHE.
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La Figura 30 muestra los vectores de temperatura a lo largo del DBHE para la primer
corrida, esta figura proporciona una visualizacion detallada de cémo la temperatura varia en estas

regiones y como se distribuye el calor en el fondo del sistema. Las areas con colores més calidos
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indican regiones con temperaturas altas mientras que tonos mas frios representan temperaturas
bajas.

Figura 30; Vectores de temperatura en el fondo del pozo.
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5 Analisis de resultados

Este capitulo presenta los resultados provenientes del post-procesamiento en el analisis de
las variables velocidad de inyeccidn, temperatura de inyeccion y variaciones de temperatura en las
condiciones del yacimiento geotérmico; para las diferentes variables a estudiar se realiza el analisis

en el set de parametros de Workbench configurando cada punto de disefio con diferentes valores.

5.1 Analisis de la variacion de temperatura en el yacimiento

La eficiencia de un sistema geotérmico dependera de las propiedades térmicas del subsuelo
(gradiente geotérmico); la transferencia de calor por conduccion ocurre por el intercambio de
energia entre particulas con diferentes estados energéticos en un medio; a medida que se aumenta
la temperatura de contacto con la tuberia aumenta proporcionalmente la temperatura de
produccidn; la respuesta a la cantidad de calor en la salida del DBHE aumenta significativamente
a medida que el yacimiento mejora las condiciones de temperatura.

La Figura 31 presenta el contorno de temperatura total en la entrada y salida del DBHE
para una configuracién de inyeccion de 283,15 K y una temperatura producida de 320 K en el caso
base. A medida que se aumentaba en los diferentes casos la temperatura del yacimiento en 10 °C
cada zona, la respuesta obtenida es el aumento significativo en la temperatura de produccion del
pozo. Este analisis de la variacién de temperatura a medida que aumenta supone propiedades
geoldgicas homogéneas y una conductividad térmica uniforme, evitando influencias geoldgicas o

térmicas inesperadas.
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Figura 31; Contorno de temperatura en la entrada y salida del DBHE para el caso #1 de la Tabla

11.

temperatura
Total Temperature
3.42e+02

3.36e+02
t 3.30e+02
- 3.24e+02
b 3.18e+02
t 3.12e+02
- 3.07e+02
+ 3.01e+02
2.95e+02
2.8%+02
2.83e+02

[K]



ANALISIS TERMICO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR EN UN YACIMIENTO
GEOTERMICO 71

Figura 32; Contorno de temperatura en el fondo del DBHE para el caso #1 de la Figura 20.

5.1.1 Resultado variacion de temperatura a lo largo del yacimiento

La variacion detallada de temperatura en el yacimiento geotérmico permite representar
diferentes escenarios que pueden explicar mejoras en la temperatura de produccién del DBHE, la
Figura 33 detalla las condiciones de contorno aplicadas, como la temperatura inicial del yacimiento

para diferentes escenarios en funcion del aumento de la profundidad. Se generaron 4 secciones a
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lo largo del DBHE que representan el escenario en el yacimiento geotérmico en la medida que
aumenta la profundidad del yacimiento.

Tabla 11

Resultados de la variacion de temperatura en el DBHE.

temperatura .
temperatura temperatura  temperatura  temperatura  transferencia de
caso inyeccion pr_i[ner seg'L,Jnda tercer seccion cggrta calor en la salida
K] seccion [K]  seccion [K] [K] seccion [K] W]
#1 283,15 357,15 423,15 524,15 641,15 -3023400
#2 283,15 367,15 433,15 534,15 651,15 -3240300
#3 283,15 377,15 443,15 544,15 661,15 -3454500
#4 283,15 387,15 453,15 554,15 671,15 -3669000
#5 283,15 397,15 463,15 564,15 681,15 -3882100
#6 293,15 357,15 423,15 524,15 641,15 -4179200
#7 293,15 367,15 433,15 534,15 651,15 -4393800
#8 293,15 377,15 443,15 544,15 661,15 -4607200
#9 293,15 387,15 453,15 554,15 671,15 -4821700
#10 | 293,15 397,15 463,15 564,15 681,15 -5034100

Los resultados obtenidos a una velocidad de inyeccidn de un metro por segundo muestran
gue a medida que se tiene una mayor profundidad o mayor calor en el yacimiento permiten una
mayor temperatura de salida del DBHE y una mayor transferencia de calor; las temperaturas de
salida para cada caso son 320,32 [K], 321,91 [K], 323,5[K], 325,07 [K], 326,64 [K], 328,83 [K],

330,41 [K], 331,98 [K], 333,55 [K], 335,11 [K] respectivamente para los 10 casos de la Tabla 11.
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Figura 33; Resultado contorno de temperatura de fluido para el caso #1.
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Figura 34; Resultado contorno de temperatura de fluido para el caso #5.
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5.2 Efecto de los diametros de tuberia

Con diametros mas grandes la misma cantidad de fluido puede fluir a través de la tuberia
a velocidades mas bajas; esto resulta “beneficioso” porque velocidades mas bajas reducen perdidas
de energia por friccion y ayudan a reducir el desgaste en la tuberia; sin embargo, aunque los

diametros mayores permiten mejorar el flujo de fluido, también acarrean

transferencia de calor por conveccién debido a factores expuestos en la Tabla 12.

Tabla 12

Efectos de variacién de diametro de tuberia.

Menor area de

contacto

A medida que aumenta el diametro de la tuberia, el area de
contacto entre el fluido de proceso y las paredes del pozo se
reducen en comparacion de diametros mas pequefios; esto
equivale a que hay menos superficie disponible para que ocurra

la trasferencia de calor por conveccion.

Menor velocidad de
fluido cerca de las

paredes

A medida que el diametro aumenta, la velocidad del fluido de
proceso tiende a ser mas baja cerca de las paredes del pozo

debido al efecto de arrastre.

Menor gradiente de

temperatura

Con velocidades méas bajas y menos area de contacto, es posible
que se presente un gradiente de temperatura menos pronunciado

entre el fluido de proceso y las paredes del pozo.

una perdida de
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5.3 Impacto de la temperatura de inyeccién en el dbhe

La temperatura del fluido de inyeccion en el DBHE es muy significativa en la transferencia
de calor y el rendimiento general del sistema; variaciones en la temperatura de inyeccion tienen
efectos significativos en la eficiencia térmica y transferencia de calor. El efecto directo de la
variacion de temperatura de inyeccién del fluido de proceso a medida que atraviesa el
intercambiador de calor representa una ganancia en la transferencia de calor obtenida como se
observa en la Tabla 13. Este resultado muestra que se le transfiere mas calor en la simulacion
porgue se inyecta mas energia térmica al sistema a medida que la temperatura aumenta

Tabla 13

Analisis de la temperatura de inyeccion.

transferencia
temperatura  temperatura

#caso . -, X calor en la
inyeccion [K] de salida [K] salida [W]

1 283,15 320,4 -3020200

2 293,15 317,85 -2581300

3 303,15 312,28 -2030100

4 313,15 308,72 -1678800

5 323,15 306,15 -1127600

La mayor cantidad de energia obtenida al inyectar fluido a temperaturas mas bajas se
explica por el aumento en el gradiente de temperatura entre el fluido de inyeccion y el entorno
geotérmico; esto impulsa un intercambio de calor mas eficiente y, por lo tanto, permite extraer mas
energia térmica del pozo.

La transferencia de calor también depende del flujo de calor especifico del fluido; es decir,

de la cantidad de calor que puede transportar por unidad de tiempo y area. A temperaturas mas
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altas de produccion, el fluido de proceso tiende a transportar mas calor, lo que aumenta la

transferencia de calor en el DBHE.

5.4 Influencia de la velocidad de inyeccion

El analisis de resultados obtenidos mediante simulaciones revela que el aumento de la
velocidad de inyeccion en el DBHE tiene un impacto significativo en la temperatura de salida del
pozo geotérmico; se observa una relacion inversamente proporcional entre estas variables: a
medida que se incrementa la velocidad de inyeccidn, la temperatura de salida del DBHE
disminuye. La Figura 35 muestra el comportamiento de estas variables analizadas.

La curva de la Figura 35 muestra la evolucion de la temperatura de salida del fluido en
funcidn de la velocidad de inyeccidn. A medida que se incrementa la velocidad de inyeccion, se
observa la tendencia descendente en la temperatura de salida. Esta tendencia puede explicarse

debido al tiempo de residencia del fluido de proceso en el DBHE.
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Figura 35; Efecto de la velocidad de inyeccion en la temperatura de salida del DBHE.
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Un mayor caudal de inyeccion favorece una mejor transferencia de calor debido a la mayor
tasa de intercambio térmico entre el fluido y las paredes del DBHE; sin embargo, esto también
implica que el tiempo de residencia del fluido en el pozo se reduce, lo que disminuye el tiempo
disponible para que el fluido alcance temperaturas méas elevadas, afectando la temperatura de
salida del pozo geotérmico. El tiempo de residencia es crucial para la eficiencia del proceso de
intercambio de calor; con una mayor velocidad de inyeccion, el fluido pasa rapidamente a través
del sistema, lo que limita el tiempo de contacto resultando en una menor temperatura de salida.
Claramente se demuestra el impacto de la velocidad de inyeccion en la temperatura de salida,
subrayando la importancia de optimizar las condiciones de operacion para balancear la eficiencia

térmica con los requerimientos de flujo y capacidad de extraccién de calor del sistema geotérmico.
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Tabla 14
Resultado de la variacion de velocidad de inyeccion en la transferencia de calor y

temperatura de salida del pozo geotérmico.

Velocidad . temperatura
. S transferencia de calor a la .
inyeccion salida pozo [W] de salida
[m/s] [K]
0,4 -1618800 323,07
0,5 -1852900 322,62
0,6 -2087000 322,17
0,7 -2321100 321,72
0,8 -2552000 321,27
0,9 -2789300 320,82
1 -3023400 320,37

La Tabla 14 demuestra que al aumentar la velocidad de inyeccion del fluido, la
transferencia de calor entre el fluido y la tuberia también incrementa de manera significativa. Este
comportamiento se debe a que una mayor velocidad de inyeccion mejora el coeficiente de
transferencia de calor por conveccién. En contraste la temperatura de salida disminuye conforme
aumenta la velocidad de inyeccion; como se menciond anteriormente, esto se debe a que el fluido
tiene menor tiempo de residencia en contacto con la tuberia caliente. A velocidades de inyeccion
mas bajas la conduccion térmica del fluido resulto ser mas relevante, ya que el fluido se mueve

mas lentamente a través del DBHE y permite que se transfiera mas calor por conduccion.
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Figura 36; Resultado contorno de velocidad de inyeccién de 1 m/s.
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La Figura 36 muestra el contorno del fluido en el pozo geotérmico a una velocidad de
inyeccion de un metro por segundo. Esta figura se compara con otro contorno mostrado en la
Figura 37 (0,5 m/s) con el objetivo de analizar la influencia de la variacion de la velocidad de
inyeccion en el comportamiento del flujo y la transferencia de calor dentro del DBHE. El contorno
de velocidad de un metro por segundo muestra la distribucién del campo de velocidades del fluido
en el pozo. Se observa una velocidad relativamente uniforme en la parte central del flujo, con

gradientes de velocidad méas pronunciados cerca de las paredes del pozo.
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Figura 37; Resultado contorno de velocidad para 0,5 m/s.
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5.5 Eficiencia térmica del dbhe

La eficiencia térmica del pozo esta directamente relacionada con la temperatura de salida
del fluido del DBHE. El aumento de velocidad de inyeccidn tiene un impacto dual en la eficiencia
térmica del pozo, pues, si bien mejora la transferencia de calor, también reduce la temperatura de
salida, comprometiendo la eficiencia térmica global.

La Figura 38 presenta una grafica que ilustra el impacto de la velocidad de inyeccién del

fluido en dos variables clave: la temperatura de salida y la eficiencia térmica del sistema. La
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velocidad de inyeccion se varia desde 0,1 m/s a 3 m/s para evaluar su influencia simultanea en la
temperatura de salida del DBHE. La curva de temperatura de salida muestra una tendencia
descendente a medida que la velocidad de inyeccion aumenta. A velocidades bajas (1 m/s), la
temperatura de salida es mas alta, lo que indica que el fluido ha absorbido mas calor del entorno
debido a un mayor tiempo de residencia en el DBHE. La velocidad de inyeccién es un parametro
critico que influye directamente tanto en la temperatura de salida como en la eficiencia térmica del
sistema de intercambio de calor en el DBHE y en este caso se asume que el mejor caso es aquel

con velocidad de inyeccion de 1 m/s.

Figura 38; Impacto de la velocidad de inyeccion en la temperatura de salida y la eficiencia

térmica.

X Primera Corrida (T=320K, V=1m/s, E=25.21%)
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6. Conclusiones

A lo largo del estudio, se logro identificar varios factores criticos que influyen en la
eficiencia térmica de los intercambiadores de calor en pozos profundos. Se destacé la importancia
de la velocidad, condiciones del yacimiento, temperatura de inyeccion y geometria del pozo.

- Un esquema de discretizacion apropiado y un numero suficiente de elementos de
malla permiten capturar con mayor precision los fenomenos de flujo y transferencia de calor en el
intercambiador de calor. Una malla fina y bien estructurada garantiza la exactitud en los resultados
simulados, permitiendo una mejor compresion de los mecanismos involucrados. En el mejor de
los casos la malla ideal fue la de elementos de malla con un tamafio 1 m de obteniendo 3,1527x105
elementos de malla en el DBHE.

- Es importante encontrar un equilibrio entre el tamafio del didmetro de tuberia para
facilitar el flujo y mantener una transferencia de calor efectiva en el pozo. Un diametro adecuado
contribuye tanto a la eficiencia del proceso de intercambio de calor como a la estabilidad del flujo,
asegurando un rendimiento 6ptimo del sistema.

- La eficiencia térmica del pozo esta directamente relacionada con la temperatura de
salida del fluido del DBHE. Aumentar la velocidad de inyeccién cada 0,1 m/s mejora la
transferencia de calor, pero reduce la temperatura de salida del DBHE, lo que puede comprometer
la eficiencia térmica global. Es crucial encontrar una velocidad de inyeccién 6ptima que maximice
la eficiencia térmica sin sacrificar la estabilidad del sistema. En el mejor escenario una magnitud

de 1 m/s produce un rendimiento éptimo.
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- La velocidad de inyeccién influye directamente en el tiempo de residencia del
fluido en el pozo, una velocidad adecuada asegura que el fluido tenga suficiente tiempo para la
transferencia de calor desde las paredes del pozo. Las simulaciones mostraron que a una velocidad
de inyeccion de 1 m/s la temperatura de salida fue de 320,37 K (47,22°C), mientras que a
velocidades mas altas como 5 m/s la temperatura de salida descendio a 300 K (26,85°C), indicando

que la eficiencia térmica disminuye.

La variacion de temperatura de inyeccion afecta el gradiente térmico dentro del
pozo y la eficiencia del DBHE. Una temperatura de inyeccion adecuada facilita un mejor
intercambio de calor y un rendimiento mas eficiente del sistema. Al modificar la temperatura de
inyeccion de 283,15 K (10°C) a 293,15 K (20°C) se observa como el perfil de diferencia de calor
disminuye, lo que reduce la optimizacion de ganar energia.

- Considerando que las temperaturas del pozo no son constantes, el uso de materiales
aislantes en la parte superior del tubo interior podria reducir las pérdidas de calor del fluido de
trabajo ascendente.

- Al profundizar el DBHE se puede acceder a mas calor, lo que representa una mejora
de 3% en comparacion del modelo #3 de la tabla al modelo basico presentado en el pozo
geotérmico de Krafla. Segln los resultados de simulacion, un aumento de 10 K en el gradiente
geotérmico mejoro la temperatura de salida del fluido en un 2,5%, lo que confirma la importancia
de trabajar en yacimientos con gradientes geotérmicos mas altos para maximizar la eficiencia.

- Se ha identificado que velocidades de inyeccion mas altas inducen un régimen de
flujo més turbulento, lo que aumenta la transferencia de calor por conveccién. Por otro lado, esta
mejora es contrarrestada por una disminucién del tiempo de residencia del fluido en el DBHE, lo

que reduce la eficiencia térmica global.
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- La utilizacién de simulaciones CFD ha permitido modelar y analizar con precision
los fendmenos de transferencia de calor y flujo en el DBHE. Esta herramienta se ha demostrado
efectiva para predecir el comportamiento de fluido de proceso bajo diversas condiciones de
operacion.

- Hay que resaltar que desde una vista econOmica, proyectos de clase de
coproduccion son atractivos porque los costos de perforacion y extraccion del agua geotérmica no
estan incluidos en los costos de instalacion. Esto hace que los costos totales del proyecto de
reduzcan hasta en un 50% respecto a proyectos geotérmicos que requieren estudios geotécnicos,

exploraciones y perforaciones.

7. Recomendaciones

Se recomienda realizar estudios experimentales para validar los resultados de las
simulaciones y explorar méas a fondo el impacto de diferentes parametros en la eficiencia térmica
de los intercambiadores de calor. Ademas, futuros estudios podrian investigar la integracion de
sistemas de energia renovable con intercambiadores de calor geotérmicos para mejorar ain mas la
sostenibilidad de las plantas geotérmicas. Se recomienda explorar configuraciones geométricas
alternativas del DBHE, como el uso de tuberias en U y helicoidales, que podrian mejorar la

transferencia de calor y reducir pérdidas térmicas.
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Trabajos futuros

Para seguir avanzando en el conocimiento y la aplicacion practica de los intercambiadores
de calor en pozos geotérmicos, se recomienda explorar el uso de materiales avanzados para mejorar
la conductividad térmica y la resistencia a la corrosion de los intercambiadores de calor, asi como
la implementacion de técnicas avanzadas de control y monitoreo en tiempo real para optimizar la
operacion del sistema.

Adicionalmente continuar mejorando los modelos CFD para incorporar fenémenos fisicos
adicionales, como la transferencia de calor en presencia de fracturas y heterogeneidades del
yacimiento geotérmico. La incorporaciéon de modelos mas sofisticados permitira una
representacion mas precisa de las condiciones reales del yacimiento geotérmico. Mejorando
simulaciones a largo plazo permitird evaluar el rendimiento y la degradaciéon del sistema de
intercambiadores de calor en el tiempo. Esto ayudara a entender mejor los ciclos de vida y los

requisitos de mantenimiento del sistema.
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Apéndice A

En este apéendice se presentan los resultados detallados de las simulaciones numéricas
realizadas para analizar el comportamiento térmico del intercambiador de calor en el pozo
profundo. Se incluyen las configuraciones especificas de la geometria del modelo, asi como los
valores numéricos de las variables principales observadas en cada simulacion. Estos datos
complementan los resultados presentados en el capitulo de resultados y permiten una revision

detallada de los parametros modelados en el contexto del analisis térmico.

Figura 39; Contorno de temperatura en vectores del fondo del pozo para el caso #1 de la Tabla 11.
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Figura 40; Contorno de temperatura en la cabeza de pozo para el caso #1 de la Tabla 11.
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Figura 41; Contorno de temperatura en cabeza de pozo para el caso #5 de la Tabla 11.
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Figura 42; Contorno de temperatura en la interseccion de la zona 4 y 3 para el caso #1 de la

Tabla 11.
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Apéndice B

En este apéndice se recopilay organiza el material de apoyo proveniente de investigaciones
previas, enfocado en el andlisis del intercambiador de calor en pozo profundo (DBHE) y su
aplicacion en yacimientos geotérmicos. Especialmente, se presenta una revision del caso de
estudio en el campo geotérmico de Krafla, en Islandia, como referencia fundamental para este

trabajo, en la Figura 43 se muestra el completamiento para el pozo geotérmico.

Figura 43; Completamiento de pozo en campo geotérmico Krafla-Islandia
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Nota. Modificado de Theo Renaud et al., (2019, p. 2).
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El sistema DBHE en Krafla se basa en un modelo axisimétrico para optimizar el
intercambio térmico a profundidades cercanas a los 2070 metros, aprovechando las altas
temperaturas cercanas a la intrusion magmatica(DBHE en Islandia- Krafla). La temperatura inicial
del fondo de pozo en Krafla varia entre 390 y 450 °C, con una alta presion que permite la
circulacion de agua en estado supercritico. Estas condiciones optimizan la transferencia de calor y
permiten generar hasta 1.2 MW térmicos en los primeros afios de produccion(DBHE en Islandia-
Krafla). EI DBHE implementado usa un disefio coaxial cerrado, donde el fluido circula sin
contacto con el reservorio, lo que reduce los riesgos de contaminacion y permite un flujo de calor
estable. Este disefio ha mostrado ser efectivo para extraer calor en yacimientos de alta temperatura

sin inducir sismos.



