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Introduccion

Los yacimientos geotérmicos son zonas del subsuelo de donde se puede aprovechar el calor
de forma econdémicamente rentable, éstas se clasifican de tres maneras: zonas de alta entalpia, las
cuales son las mas activas de la corteza de la Tierra a temperaturas superiores a 150 °C y suele
existir en ellas areas hidrotermales que contienen agua a alta presion y alta temperatura, luego
existen las zonas de mediana entalpia, las cuales alcanzan temperaturas entre los 100 a 150 °C y
por ultimo, zonas de baja entalpia, las cuales alcanzan temperaturas entre los 30 a 100 °C. Estas
ultimas zonas son consideradas también sistemas de energia geotérmica somera y se obtiene a
profundidades menores de los 400 metros de profundidad, estan conformados por capas de roca
impermeable que recubren un foco termo activo, y del cual se hace uso de un intercambiador de
calor de fondo de pozo o DHE por sus siglas en inglés (DownHole Heat Exchanger) para el
aprovechamiento de la energia, en este caso, se perfora hasta alcanzarlo y luego se inyecta agua (o
cualquier liquido con alta capacidad calorifica) que posteriormente saldra caliente o fria
llaméndose asi el fluido portador de la energia geotérmica, con el fin de utilizarse en sistemas de
calefaccion o refrigeracion (Valverde, R. et al., 2020).

Actualmente, el dimensionamiento correcto para la instalacion de un intercambiador de
calor o DHE en zonas de baja entalpia depende de la temperatura de la zona a profundidad, es
decir, que exista un gradiente térmico considerable, y de la difusividad térmica, los cuales son
determinados por el terreno (Pino, J., Martinez et al., 2023).

La difusividad térmica es posible medirse con precision razonable mediante ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales como se hizo por (Koo & Song, 2008) comparando datos de

temperatura medidos en diferentes pozos y obteniendo resultados que variaban de 0,3x107¢ m?/
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sa 1,1x107®m?/s. Sin embargo, (Andijar et al., 2016) establecen una expresion para obtener la
difusividad del terreno mediante una mediciéon experimental de una manera mas acertada y
teniendo en cuenta los valores de la temperatura en superficie y de la sonda medida a una
profundidad z.

En cuanto a la medicion de la temperatura en profundidad se utiliza una prueba de respuesta
térmica o TRT por sus siglas en inglés, donde se inyecta un fluido que suele ser agua o agua con
glicol en zonas donde se considere que exista energia térmica potencialmente 1util y alli se realiza
una prueba experimental con sondas ubicadas a dos metros de profundidad obteniendo perfiles de
temperatura dependiendo de las épocas del afio y de la humedad de la zona. Actualmente, se hace
uso de tablas con valores de conductividad térmica, difusividad térmica y capacidad calorica en
funcion del tipo del terreno (Pino, J., Martinez et al., 2023).

En el presente trabajo de investigacion se utilizardn modelos matematicos que describen y
simulan, mediante una herramienta computacional, la transferencia de calor al interior del DHE en
el sistema roca-fluido y asi encontrar una configuracion geométrica que mejore la operatividad
haciendo énfasis en los perfiles de temperatura de salida del fluido portador de la energia, con el
proposito de cumplir con la meta de esta investigacion, se desarrollaran los siguientes cuatro
capitulos. El primer capitulo consistira en presentar el panorama actual de la energia geotérmica y
en profundizar en los Gltimos estudios y tecnologias que se han desarrollado para las instalaciones
de intercambiadores de calor de fondo de pozo de baja entalpia.

En el segundo capitulo de esta investigacion se expondra el procedimiento aplicado que
consta de los modelos y correlaciones implementadas para el calculo de las propiedades del fluido
y de la energia térmica obtenida, y la metodologia en la aplicacion de la herramienta CFD para

determinar los perfiles de temperatura de salida del fluido portador.
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El tercer capitulo se procedera a aplicar la metodologia descrita donde se pretende validar
un caso experimental o un hecho de estudio y asi dar una representacion visual de los perfiles de
temperatura teniendo en cuenta las condiciones iniciales y condiciones frontera.

En el cuarto capitulo se proporcionara un analisis de los resultados evaluando diferentes
perspectivas y se propone una nueva geometria a base de un analisis en los parametros de disefio
que representen mayor rendimiento y captacion de la energia.

Finalmente, en el quinto capitulo se presentan las conclusiones mas importantes de la

investigacion y una corta discusion con el objetivo de realizar futuros estudios.



SIMULACION DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE FONDO DE POZO 11

1. Planteamiento del Problema

Para la extraccion de calor del subsuelo mediante un DHE es necesaria la presencia de un
fluido que transporte la energia y perforar a suficiente profundidad para alcanzar las temperaturas
Optimas para la explotacion, estos factores no son econdmicamente rentables y presentan una
dificultad técnica la cual se incrementa proporcional a la profundidad. A partir de los 10 metros y
hasta los 30 metros la temperatura aumenta a razoén de 3 °C por cada 100 metros (Buzaianu et al.,
2015). Sin embargo, en regiones geograficas donde existen climas estacionales la temperatura del
subsuelo disminuye a medida que se aumenta en la profundidad para ciertas épocas del afio como
se evidencia en la ilustracion 1, dando oportunidad para la refrigeracion mediante el uso de bombas
de calor.

Figura 1.

Gradiente geotérmico en regiones de clima estacional.
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Por otro lado, la difusividad térmica del suelo depende de la densidad y del contenido de
agua presente, creando asi una variacion de las condiciones dependiendo de la zona, por ello, se
requiere de una medida precisa ya que el calculo del dimensionamiento del DHE puede dar lugar
a instalaciones ineficientes (Pino, J. Martinez et al., 2023).

Uno de los componentes mas importantes y que afectan de manera global el rendimiento
de una planta geotérmica es el intercambiador de calor de fondo de pozo (DHE) en donde el
rendimiento Optimo de este y la energia para que funcione dependen de la diferencia entre la
temperatura de la fuente de calor y la de pozo al que el calor es evacuado. (Martinez-Herndndez et
al., 2022). En las centrales geotérmicas, el funcionamiento individual del intercambiador de calor
puede afectar de manera considerable el rendimiento de la planta. En el analisis termodindmico
realizado a una planta geotérmica es necesario el cdlculo y la cuantificacion de las pérdidas o
destruccion de exergia y sus focos. Un ejemplo de ello es la planta analizada termodindmicamente
por (Kanoglu & Bolatturk, 2016) donde las pérdidas en el intercambiador de calor representaron
el 18,9%, la eficiencia exergética y la eficacia del intercambiador representaron el 80,5% y el
47,1% respectivamente. Aunque los autores consideran una eficiencia aceptable se evidencia que
es posible reducir las pérdidas y aumentar la eficacia para los intercambiadores de calor y asi
mejorar el rendimiento de la planta.

La inversion de un proyecto geotérmico es considerada de alto costo con respecto a otras
fuentes renovables debido a la profundidad de perforacion de la roca y de sus componentes. Los
intercambiadores de calor o sondas geotérmicas son la parte mas cara de un sistema geotérmico,
tienen una vida 1til de 50 afios y, una vez introducidas en el terreno y cementadas, no admiten
posibilidad de efectuar sobre ellas ningin mantenimiento preventivo o correctivo, de ahi la

importancia de que estén adecuadamente dimensionadas y correctamente instaladas (Losilla Rayo,
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2019). Se estima el coste de un intercambiador de calor por un aproximado de: 1.014 a 1.465 €/100
[m] afirma Rayo.

En cuanto al funcionamiento del intercambiador de calor vertical, el fluido portador
desciende a las zonas mas profundas, se calienta, si el caso se trata de calefaccion o se enfria para
el caso de la refrigeracion, y asi se activa una bomba para realizar el intercambio de la energia, la
cual se pierde a los alrededores a medida que asciende ya que la temperatura del suelo y de la
superficie varian para cada época del ano.

En ese sentido, la mayor cantidad de energia disponible de un reservorio no es
aprovechada, por ello el proposito de este estudio es el de encontrar una configuracion geométrica
del intercambiador de fondo de pozo a partir de una simulacion con la herramienta CFD, teniendo
en cuenta la temperatura de salida del fluido portador y que mejore el rendimiento y la captacion

de la energia para un sistema geotérmico de baja entalpia, reduciendo sus pérdidas.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Simular los efectos termodinamicos en un intercambiador de calor de fondo de pozo para
el aprovechamiento de la energia geotérmica, mediante la aplicacion de Dinamica de Fluidos
Computacional CFD.

2.2 Objetivos Especificos

Seleccionar el modelo matematico y la configuracion geométrica de un intercambiador de
calor de fondo que mejor describa el comportamiento de las propiedades del fluido portador para
el analisis del proceso termo fisico del pozo.

Realizar un analisis comparativo de los resultados obtenidos en la simulacion realizada
mediante la aplicacion CFD con datos reportados de la literatura en simulaciones validadas o en
casos experimentales andlogos para la validacion de los resultados.

Evaluar el efecto en la temperatura del fluido portador de la energia al modificar los
pardmetros que resultan ser mas relevantes para mejorar el rendimiento de la operatividad del

sistema geotérmico.
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3. Caracteristicas y Modelos

En esta seccion se pretende entregar un panorama actual de las principales caracteristicas
y modelos que se tienen en cuenta al momento de abordar la operatividad y el funcionamiento de
un intercambiador de calor de fondo de pozo como sistema cerrado y su estado del arte.
3.1 Panorama Actual

El potencial de la energia geotérmica de baja entalpia se encuentra en su uso como
alternativa en los sistemas de calefaccion tradicionales eléctricos o de gas, para ello es conveniente
la utilizacion de bombas de calor, la manera en la que se produce energia térmica con los sistemas
denominados pozos intercambiadores de calor es similar al funcionamiento de una bomba de calor
donde su operacion es extraer el calor contenido de un ambiente especifico o un foco calorifico el
cual puede ser, agua, aire o suelo, y mediante tuberias subterrdneas transportar la energia de la roca
para producir frio o calor, ademas si se cuenta a un facil acceso y perforacion, el sistema de
climatizacion resulta ser econdmicamente rentable y amigable con el medio ambiente. Estas
tuberias subterraneas se encuentran posicionados de manera vertical u horizontal entendiéndose
como vertical a una tuberia que atraviesa perpendicular el suelo y la tuberia horizontal se halla de
manera paralela a la superficie del suelo. Una de las principales caracteristicas de funcionamiento
de una bomba de calor es su coeficiente de operatividad (COP), entre mas alto sea el COP tendra
mayor eficiencia el equipo pues genera mas kW de calor por cada kW consumido, es decir, las
bombas de calor transportan mayor energia de la necesaria para operar. No obstante, es necesario
que la bomba de calor pueda funcionar de modo inverso, para calefaccion en invierno y
refrigeracion en verano. La eficiencia de una bomba de calor para invierno estd expresada en

términos de temperatura de los focos en grados Kelvin de la siguiente manera.
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1 2-1
COPinyierno = ( )

La eficiencia para una bomba de calor en verano estd dada por la siguiente expresion

también en términos de la temperatura de los focos en grados Kelvin.

1 2-1
COPinyierno = —TZ ( )
T
1 2-2
COPyerano = T, ( )
T_Z _

También se puede expresar en términos de energia asi:

Qutit 2-3)

neto

COP =

Dada como la relacion entre la potencia térmica util y la potencia neta introducida al
sistema, cabe destacar que la eficiencia real de las bombas de calor puede llegar a ser tan bajo
como el 15% de la eficiencia ideal, esto es debido a las pérdidas durante el ciclo. Hay que tener en
cuenta que las bombas de calor operan con fluidos de entrada a bajas temperaturas, en el caso de
que la temperatura del fluido a la salida sea menor a los 30 °C es necesario utilizar una bomba de
calor para aumentarla, ya que para un sistema de calefaccion resulta ser muy baja (Antognini et
al., 2019).

Para proyectos geotérmicos en reservorios de baja entalpia los costos son atin mayores para
usos no eléctricos, la tecnologia utilizada para la perforacion es similar a la utilizada para pozos
de agua subterrdnea y los yacimientos geotérmicos encontrados a mas de 2 kilometros de

profundidad no se consideran viables economicamente (Barbier et al 2002).
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El dimensionamiento de un intercambiador de calor de fondo de pozo en reservorios de
baja entalpia y su instalacion en la zona termo activa requiere de la medicion de ciertos parametros,
un método para tomar datos experimentales y analizar la viabilidad para la implementacién de un
proyecto geotérmico es utilizando el Test de Respuesta Térmica (TRT). La prueba consiste en
medir la capacidad que tiene un intercambiador de calor vertical a lo largo del pozo por medio de
datos de temperatura tomados en diferentes intervalos de tiempo. En el estudio realizado en Talca
Chile se obtuvo como resultado que a medida que aumentaba la profundidad del pozo la curva de
temperatura fluctiia hasta convertirse en una constante desde los 20 metros aproximadamente hasta
los 70 metros, luego la conductividad térmica y el calentamiento dependia de gran manera del flujo
de las aguas subterraneas. Ademas, el estudio entregd como resultado una conductividad térmica
de la roca promedio de 2.35 W/me*K. (Ochoa F. et al, 2020). Los factores del terreno con mayor
influencia en la longitud del sondeo que ha de alojar las sondas geotérmicas son la conductividad
térmica del terreno y la humedad, especialmente la velocidad de flujo de agua subterranea que
pueda haber en el subsuelo (Martinez-Hernandez et al., 2022).

Antes de escoger la configuracion del intercambiador de calor subterraneo que se utilizara
se deben realizar estudios geotérmicos previos de la zona completa con el fin de acceder a la fuente
de calor del subsuelo, estas perforaciones suelen tener entre 10 y 15 centimetros de didmetro y su
profundidad depende de las condiciones fisicas y geologicas de la zona. La configuracion puede
ser abierta o cerrada, la configuracién de tipo abierta es donde el fluido, que suele ser agua
subterranea, es devuelto al medio después de realizarse el intercambio de calor. La configuracion
cerrada es aquella donde el fluido portador de la energia es recirculado y no existe un intercambio
de masa, ésta tltima es el presente caso de estudio y a la vez se constituye de dos tipos vertical y

horizontal como se expuso anteriormente.
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Estos sistemas se han impuesto dentro de las matrices energéticas en el norte y centro de
Europa, Finlandia ha demostrado que tienen una capacidad de proporcionar alrededor de
170MW/h en pozos de 600 metros de profundidad con tuberias coaxiales especialmente en rocas
cristalinas con aplicaciones tanto para calefaccion y refrigeracion, en el caso de Suiza mas del 80%
de las instalaciones geotérmicas utilizan intercambiadores de calor, el pozo Weggis produce 220
MW/h sin embargo el pozo no es tan somero (Piipponen, K et al., 2022).

Alemania por el contrario es uno de los paises con mayor numero de sistemas geotérmicos
de baja entalpia instalados en zonas residenciales e industriales para calefaccion y refrigeracion,
en la region de Hannover-Celle existen modelos econdomicos que respaldan la viabilidad de los
sistemas de baja entalpia con temperaturas alrededor de los 75 °C a profundidades de 1200 metros.
En Asia, China es el pais con mayor crecimiento de instalaciones someras, zonas urbanas como
Pekin han invertido fuertemente en estos sistemas para mitigar la contaminacion, alli usan
profundidades definidas dentro de los 200 metros para los sistemas urbanos. En Australia zonas
urbanas aledafias a Victoria y a Nueva Gales del Sur se han enfocado en proyectos para
refrigeracion de sus viviendas y edificios publicos (Lund et al., 2022), en Sudamérica, Argentina
ha iniciado pruebas piloto y estudios previos en zonas de la Patagonia, en Temuco Chile se analiza
el uso de intercambiadores verticales y horizontales con coeficientes operacionales entre 3,7 y 5,6
en conjunto con bombas de calor para pozos con profundidades menor a los 200 metros (Urbina
C., 2020), en el caso de Colombia aunque el uso es todavia limitado y esta en fase de exploracion
e investigacion, el potencial geotérmico se estima en 1170 MWe segun el Servicio Geologico
Colombiano SGC (Alfaro Valero, C et al.,2019), distribuidas en las tres cordilleras identificando

21 areas en regiones de Paipa , Ruiz, Huila, Puracé, Azufral, Sorata y otras zonas volcéanicas,
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ademas se evalta el fluyjo de calor en cuencas sedimentarias de los Llanos y San Jacinto
aprovechando los datos de los pozos de hidrocarburos (Gil A. M., 2019)

En los ultimos afios, se han creado diversos programas informaticos capaces de realizar el
calculo necesario para determinar la tuberia necesaria para un intercambiador de calor, en el caso
del tipo vertical, se determina la profundidad y la distancia entre pozos, ademas de la longitud. En
este estudio se simulara un intercambiador de calor vertical el cual depende de principalmente las
propiedades térmicas del terreno, se hace primeramente una revision de la literatura para
determinar el “estado del arte” y en base a una prueba experimental, se validaran resultados para
luego proponer un disefio paramétrico.

3.2 Intercambiadores de Calor de Fondo de Pozo

Para el aprovechamiento de la energia térmica de un reservorio geotérmico o de un
yacimiento se encuentran los intercambiadores de calor de fondo de pozo, dentro de los disefios
de intercambiadores de calor existen geometrias potenciales para obtener la energia térmica, en
especial los intercambiadores de calor existentes que poseen forma de U y los coaxiales, tubo
dentro un tubo.

Rubio Lépez, en el 2015 compara dentro de su tesis, dos modelos geométricos uno vertical
y otro horizontal en un software de simulacion donde concluye que el intercambiador de calor de
tipo vertical presenta un mejor rendimiento operacional que el intercambiador de calor tipo
horizontal tanto para el fluido a baja temperatura como para el fluido a alta temperatura. Ademas,
propone la implementacion de nuevas configuraciones geométricas para los intercambiadores de
calor que aprovechen al maximo la energia geotérmica para sus trabajos en el futuro.

Asi mismo, Song ha hecho un analisis numérico de las caracteristicas para la configuracion

tipo U en un yacimiento realizado en el 2018, en el cual obtienen como resultado que la
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temperatura de salida del fluido portador disminuye a medida que aumenta la porosidad de la roca,
ademas los resultados indican que el tubo en U simple puede funcionar mejor en un yacimiento
homogéneo (Lyu, Zehao et al., 2018). En la ilustracion 1 se puede observar el tipo de configuracion
vertical tipo U (a) y doble U (b) que consiste en un conducto donde el fluido entra por un orificio,
o dos, y sale por otro, u otros orificios ubicados cerca de ¢l en el mismo plano, esta distancia entre
centros ha sido también objeto de estudio y se ha profundizado en el efecto de las resistencias
térmicas al variar dicha distancia de manera que no haya interferencia entre tuberias.

Figura 2.

Configuracion de intercambiadores verticales tipo U.

1Diametro del intercambiador 1

2Relleno 2 Relleno

3 Diametro del tubo

ATemp. Superficie

Tipo U simple Tipo U doble o o
0007 777 W Geotérmica
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Los sistemas geotérmicos con intercambiadores de calor tipo U en sistemas grandes a 30
kW de potencia, segin la norma alemana VDI 4640 (Verein Deutscher Ingenieure), propone que
la longitud de un intercambiador de calor vertical con forma de U debe estar comprendido entre
los 40 y 100 metros y con diametro nominal de 20, 25 o 32 milimetros o tubos coaxiales de 60
milimetros. Esta configuracién propone determinar la transferencia de calor del intercambiador
como un cilindro isotérmico vertical de gran longitud y de un radio muy pequefio enterrado en un
medio semi infinito (Losilla Rayo, 2019).

Por otro lado, la configuracion geométrica del intercambiador de calor de tipo U que
propone (Extremera, A. 2022) establece un tubo de polietileno de 40 mm de didmetro exterior y
espesor de 3,7 mm, separado a 7,5 cm por el cual circula agua en un agujero de 15 cm relleno de
bentonita hasta una profundidad de 130 metros. Segun la Asociacion Internacional de Bombas de
Calor con Fuente de Tierra (IGSHPA por sus siglas en inglés), el material del DHE esta compuesto
de polietileno o poli butileno y alrededor se dispone un material de lechada o relleno para favorecer
la transferencia y proporcionar impermeabilizacion.

De igual manera, asi como la disposicion de la tuberia en forma de U simple o doble U ha
resultado ser una configuracion convencional, los tltimos estudios también han profundizado en
el rendimiento térmico de la disposicion de una tuberia de tipo coaxial, es decir, un tubo dentro de
otro tubo concéntrico, asi como se evidencia en la ilustracion 2. El DHE de tipo coaxial es
considerado de mayor rendimiento térmico, ademds que se puede garantizar una mayor area de
contacto con el relleno mejorando la transferencia del calor y un flujo del tipo turbulento (Rajeh,
Zhao & Li, 2023). Asi mismo, también lo afirma Kwanggeun Oh, quién junto con Seokjae Lee en
el 2019, realizan un experimento de campo donde evaluan el rendimiento térmico de los

intercambiadores de calor construidos en diferentes configuraciones geométricas, entre ellas se
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destaca el uso del intercambiador de tipo coaxial y se hace énfasis determinar una relacion 6ptima
entre los didmetros de las tuberias (Oh K., Lee S., et al., 2019).
Figura 3.

Configuracion de intercambiador vertical tipo coaxial.

1 Diametro del intercambiador

2 Diametro del tubo exterior
3 Diametro del tubo interior

4 Relleno

-
— —
A Temp. Superficie
B Temp. Roca
2 'é/Geotérmica

En esta configuracion el fluido ingresa por la tuberia externa, su descarga es por la tuberia
interna y a su alrededor un relleno que suele ser bentonita. Las propiedades térmicas de la bentonita
estan mostradas en la figura 3, valores que son utilizadas en el presente estudio. Ademas, Seokjae
Lee en el 2022 propone en su investigacion que las propiedades de la tuberia interior deben estar
compuestas de materiales con conductividad térmica menor a 0,025 W/(meK) para aliviar las
interferencias entre tuberias. En cuanto a la tuberia exterior, en la cual sucede la transferencia de
calor con la bentonita, Lee propone que se haga uso de polietileno de alta densidad o HDPE por

sus siglas en inglés, material que es resistente a la traccion, abrasion y corrosion. Las propiedades
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térmicas del HDPE estan alrededor de 958 kg/m3, 1201 J/(kg*K) y 0,4 W/(m*K) para la densidad,
calor especifico y la conductividad térmica respectivamente (Lee, Park et.al., 2022).

Figura 4.

Propiedades de la bentonita.

Properties
Density [kg/m?] constant .
650
Cp (Specific Heat) [J/(kg K)] constant >
750
Thermal Conductivity [W/(m K)] constant .
0.89

En cuanto al didmetro de las tuberias, Lee asegura que el intercambiador de calor debe
disefiarse de manera que se garantice un area de transferencia de calor en relacion con el medio
circundante y un tiempo suficiente de retencion del fluido, para ello €l propone una tuberia interna
de 35 mm y exterior de 75 mm, con longitud de 50 m y una tasa de flujo de 9,3 L/min. Para el
diametro del relleno se propone un diametro de 155 mm para mejorar la eficiencia energética y
aumentar un 0,56% la temperatura de salida (Li W., et al., 2024).

En busqueda de mejorar la eficiencia energética de los intercambiadores de calor del tipo
coaxial, los ultimos estudios pretenden proponer nuevas configuraciones geométricas y materiales
con mejores propiedades térmicas, uno de estos innovadores disefios se puede evidenciar en la
ilustracion 4 donde se fabrica una combinacion de tres tuberias satélites de alta conductividad para
el ingreso del fluido y una tuberia central para la descarga. Esta nueva configuracién contiene
didmetros trilobulares de 32 mm con conductividad térmica superior a 1 W(m+K) y un didmetro

de tuberia interna de 75 mm con conductividad térmica muy baja refleja resultados prometedores
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que permiten reducir costos de instalacion y aumentar la eficiencia, ademdas de una mayor tasa de
inyeccion de calor especifico. Este es un claro ejemplo de las futuras investigaciones que tomara
lugar en el estado del arte de los intercambiadores de calor de fondo de pozo (Urchueguia J. et al.,
2024).

Figura S.

Diserio trilobular de un intercambiador de calor terrestre.

(a) (b)
4. Metodologia

Con el proposito de lograr el cumplimiento de cada uno de los objetivos propuestos se
implementara la siguiente fase metodologica que explicara el desarrollo del proyecto y su posterior
analisis. Primeramente, se realiza una revision de las correlaciones gobernantes del sistema a
simular y eventualmente se recreara un modelo en el software de disefio para correr dicha

simulacién. Posteriormente se validaran los resultados obtenidos con datos de un caso
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experimental documentado en la bibliografia y finalmente se realiza un célculo del coeficiente
operativo, explicado anteriormente.
4.1 Método Numérico

Con el método numérico es posible abordar modelos de flujo en ecuaciones matematicas
que dictan los principios fisicos fundamentales de conservacion: conservacion de la masa, cantidad
de movimiento y de la energia.
4.1.1 Ecuaciones gobernantes

Las ecuaciones de conservacion que gobiernan el sistema se expresan en este trabajo de
investigacion de la manera diferencial conservativa y por tratarse de un fluido no compresible se
hace uso de las ecuaciones de Navier-Stokes para liquidos incompresibles de la forma tensorial
(Cengel Y., 2002)

4.1.1.1 Ecuacion de continuidad

N ; s 5 (3-1)
§+;a (prvr) +;£ (pve) + E(pvz)_o

En esta ecuacion se describe el principio fundamental de conservacion de la masa; la masa
que ingresa al volumen de control es igual a la masa que sale.
4.1.1.2 Ecuacion de cantidad de movimiento en coordenadas cilindricas:

Componente en r:

ot U T e T Ty

av, v, v oV, UV} av,
P (3-2)

1 aTrg Top aTrZ

(rty,.) + T —+ az)+pgr

_ oP (16
 or r or
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Componente en 0:

(6179 0vg Vg 0vg vy dvg )
p i -

W-I_UTW-I_rW 97 3-3)
= —%g—z—(%%(r r9)+1a;ge %)ﬂoga
Componente en z:
p (Lo, Ty Vo0 4, %) o
R )

Donde p es la presion estatica, u es el coeficiente de la viscosidad y pg los valores de las
fuerzas volumétricas de la gravedad y F las fuerzas externas. Cabe aclarar que las ecuaciones son
descritas para un liquido perfecto.

4.1.1.3 Ecuacion de la energia en coordenadas cilindricas para un liquido perfecto

T 9T wv,aT T
o ( 5" ")

R TR R G-5)

3 Tk 16(6T)+162T+62T N
= Ky ror\' or) T 72002 T 922 Qr

Donde, k representa el coeficiente de conductividad caldrica y Q, el calor exterior. ug,, es

la disipacion viscosa y estd determinada por la siguiente ecuacion:
av, 2 10vy v, 2 dav, z
oo = IZ(E) v2 (5 ) +2(5)
d /vy 10v, z 10v, 0dvg 2
5 r) * (ot 5

N (avr N avz)z
dz  Or

(3-6)
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La transferencia de calor esta descrita por un arreglo de ecuaciones diferenciales parciales
que expresa la formula matematica de la ley de conservacion de energia térmica. La ecuacion
representa el calor que es transportado por un fluido que se mueve debido a la conveccion y el
calor que se dispersa en el medio poroso debido a la conduccion en tres dimensiones, también
llamada adveccion-difusion (Dehghan, 2005).

Debido a la complejidad en el esquema numérico para la solucion de la ecuacion
adveccion-difusion, las soluciones analiticas son limitadas a casos en una sola dimension y
velocidad de flujo constante en el yacimiento, sin embargo, Otros autores han ido mas alla y
proponen resolver la ecuacion adveccion-difusion usando elementos finitos (FEM), al considerar
que esta solucion es mas estable numéricamente que el método de las diferencias finitas (FDM)
(Cui et al., 2016; Szymkiewicz, 2010), sin embargo en este estudio se usa el método de volumenes
finitos (FVM)

4.1.2 Modelo de turbulencia

Es necesario para el modelo de turbulencia el hacer uso de aproximaciones matematicas
para reducir la complejidad de los sistemas, debido a que se presenta en ellos fluctuaciones, estas
fluctuaciones en el tiempo provocan cambios constantes en la conservacion de la energia e
incrementa el tiempo de célculo.

El modelo de turbulencia sera entonces una solucidon en estado estacionario desacoplado
de las fluctuaciones que varian en el tiempo en el sistema, siendo la mejor técnica y la méas utilizada
hasta el momento, el método de Navier Stokes promediadas por Reynolds (RANS).

Las ecuaciones de Navier Stokes promediadas por Reynolds permiten obtener informacion

del comportamiento de manera simplificada y reduciendo el coste computacional, utilizando una
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solucion que divide el componente de velocidad independiente del tiempo y el componente de las
fluctuaciones alrededor de la media.

El modelo por utilizar es el llamado k- SST (Shear Stress Transport) el cual tiene un buen
funcionamiento debido a sus gradientes de presion adversos y el flujo de separacion produce zonas
de mayor tension normal. Es ideal para precisiones de célculos en las zonas cercanas a la pared y
con independencia de corriente libre en el campo lejano de la pared.

La ecuacion del modelo k- SST estd determinado por:

P 3-7

a(k)+a(k)— Fak +G Y.+ S
ot P T o PN T g T ) T T TR T Ok

Y

3-9)

9 )+a( )—a A DS S
ot P T ox PP T g N0y ) T e T Te T Re T e

Donde Gy, es el término de la energia cinética turbulenta, G, el término de generacion de
la viscosidad, I'; y T',, representan la difusividad efectiva, Y} y Y,, representan la disipacion, D, el

término de difusion y S, y S, términos fuente.

La difusividad efectiva para el modelo est4 definida por

Me 3-9)
[, =u+—
k 28 O
(3-10)
= p
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4.1.3. Discretizacion

Las ecuaciones gobernantes del sistema pueden ser resueltas algebraicamente utilizando el
método de volumenes finitos, el cual consiste en integrar cada ecuacion en un volumen de control
el cual representa la conservacion de las magnitudes.

La figura muestra las celdas que componen el volumen de control donde P es el nodo
central, W representa la celda anterior y E la celda proxima. El ancho de la celda es representado
por Az.

Figura 6.

Esquema de discretizacion del volumen de control.

i+t

®
v QP ~
o

La discretizacion de la ecuacion de continuidad permite obtener el flujo masico a la salida
del volumen de control

ANz B-11)

Miyy = M; — P

Donde A es el area de la seccion de la tuberia, Az es el ancho de celda en la direccion
vertical, At es el paso temporal y p; es la densidad del liquido.
Una vez calculado el flujo mésico a la salida del volumen de control se calcula la velocidad

del liquido.

M (3-12)
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Asi mismo la discretizacion de la ecuacion de movimiento permite obtener la presion de

salida denominada.

Pas = B~ 2[00I o 5 agsens +y QO M I G
1 =0T g gpazt T PLAGSER Az At

Donde g es la gravedad, f; es el factor de friccion tipo Darcy y 8 el dngulo de inclinacion
de la tuberia.

Para el calculo de la temperatura a la salida se multiplica la ecuacion de continuidad con la
energia especifica en el punto P (centro del volumen de control) y se resta el resultado a la ecuacion

de Energia asi:

2qPAz — My, i + M;b + A—AAtZ c (3 -14)
Ti+1 = pOAAZ
Cpit1 [Mi+1Mi + lAt ]
Donde:
a = (v))?,, + gsendAz — Cp; T; (3-15)
b = (v))? — gsenfAz + Cp; T; (3-16)

¢ =i+ pir1) — @] + k1) + (B ((Cp{’T;’ +CplaTS) —Cp) G117

2
|~ (Ui + Ui+1>2 0 171'0 + Ui0+1
P - Pi — 2

4.2 Potencial Extraible

El célculo de la potencia extraible del sistema se calcula mediante la ecuacion de calor
transferido dentro del intercambiador teniendo en cuenta las secciones que conforman su
estructura, las cuales son el relleno circundante, la tuberia exterior y la tuberia interior que a su vez

cuenta con el aislante, como se pueden visualizar en la ilustracion 7, y sus dimensiones en la tabla
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2, la longitud del intercambiador estd limitada en 50 metros para luego hacer su respectiva
validacion de los resultados y luego serd analizado su potencial al aumentar su medida. Para
simplificar el calculo no se tiene en cuenta la variacion de la densidad del fluido debido al cambio
en la temperatura, de igual manera se definen las dimensiones dadas por la revision bibliografica
y se detallan las ecuaciones utilizadas. Las propiedades térmicas como la conductividad, el calor
especifico y la densidad son extraidas de igual manera del articulo de la literatura y utilizadas
dentro del modelo CFD, en la tabla 1 se visualizan los valores considerados.

Tabla 1.

Propiedades térmicas de los materiales de construccion.

Material Conductividad térmica [W/m-K] Calor especifico (J/kg-K) Densidad (kg/m3)

HDPE 0,40 1,201 958

Bentonita 0,86 732 650

Agua 0,60 4186 998
Figura 7.

Seccion transversal del intercambiador de calor. En gris las tuberias, en salmon el HDPE y en

verde la bentonita.




SIMULACION DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE FONDO DE POZO 32
Tabla 2.

Dimensiones de la seccion transversal del intercambiador.

Dimension Denominacion Valor Unidad
ro radio salida 0,0163 [m]
ra radio aislante 0,0200 [m]
re radio entrada 0,0307 [m]
rb radio bentonita 0,0375 [m]
rr radio roca 0,0750 [m]
L Longitud 50 [m]

El valor del flujo masico estd definido por la velocidad de entrada encontrada en la
literatura la cual estd entre el rango de 0,1 [m/s] y 0,2 [m/s] con el objetivo de que se realice la
captacion de la energia por ello el valor seleccionado para el flujo es de 0,19 [kg/s]. La temperatura
de entrada del fluido estd condicionada de igual manera por el valor encontrado en la literatura
para poder dar una posterior validacion a los resultados, la temperatura de entrada es de 303 K
para el caso de refrigeracion, y las temperaturas de la roca se ajusta a tramos de tuberia de manera

que se imponga el gradiente térmico extraido de la bibliografia y que se evidencia en la ilustracion

8.
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Figura 8.

Perfil de temperatura de la superficie de bentonita a diferentes profundidades.

4 60
Temperatura (°C) i ;gm
.0m
. v 11.om |
—&— 50.0m
Flujo
= — 40

I Flujo (Ipm)

}r
20 —y/ 20

Tiempo (hr)

Relleno de Bentonita

4.2.1 Tuberia de entrada
El célculo del calor transferido entre la roca y el fluido esta determinado por las ecuaciones:

Q. =271, U, (T, —Ty) - Az (3-18)

Donde, T, es la temperatura de la roca [K], T; es la temperatura de entrada del fluido [K],
Az la distancia vertical de la seccion del intercambiador [m].
Ademas,
1 (3-19)
Tlhe_i_%ln(%) + %ln(?—:)

Donde, 7, es el radio de entrada [m], 7; el radio de la roca [m], 1}, el radio de la bentonita

Ue =

[m], h, el coeficiente de conveccion del fluido de entrada [W/m2- K], K}, la conductividad térmica

de la bentonita [W/m'K] y K, la conductividad térmica del HDPE[ W/mK].
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Luego para el fluido tenemos que:

Qy=m-C, (T —Ty) (3 -20)

Donde, m es el flujo masico [kg/s], C, el calor especifico del agua [J/kg'K], Ty~ [K] la
temperatura de salida del fluido en el tramo de la tuberia de entrada y T; [K] la temperatura de
entrada del fluido en el tramo de la tuberia de entrada.

Ahora para complementar el sistema de ecuaciones se realiza el célculo del tramo de la
tuberia de salida.

4.2.2 Tuberia de salida

Q;=2m-7,-U, (T, —T,) Az (3-21

Donde, T, es la temperatura de salida [K], T; es la temperatura de entrada del fluido en el
tramo [K], Az la distancia vertical de la seccion del intercambiador [m].

Ademas,
1 (3-22)

T 7~ 1 1
2K, " (E) t o Toh,

Donde, 7, es el radio de entrada [m], 7, el radio de salida [m], 1, el radio del aislante HDPE
[m], h,el coeficiente de conveccion del fluido de entrada [W/m2- K], h, el coeficiente de
conveccion del fluido de salida [W/m2- K], y K, la conductividad térmica del aislante [ W/m-K].
Luego para el fluido tenemos que:

szm'cp'(Tz—T1') (3-20)
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Donde, m es el flujo masico [kg/s], C, el calor especifico del agua [J/kgK], Ty~ [K] la
temperatura de entrada en el tramo de la tuberia de salida y T, [K] la temperatura de salida del
fluido en el tramo de la tuberia de salida.
Dentro de las variables se encuentran los coeficientes de conveccion del fluido tanto para

la tuberia de entrada y de salida y estdn determinadas por la siguiente ecuacion:

h_Nu-kf (3-21)
)

Donde, Nu es el nimero de Nusselt, k¢ conductividad del fluido [W/m'K] y D el diametro
hidraulico [m]

Para el nimero de Nusselt se hace uso de las siguientes aproximaciones:

Nu = 0,023Re®8Pro4 (3-22)
pV D
Re =" — (3-23)
C
Pr = % (3 —24)

Las expresiones se calculan en base a la velocidad del fluido V [m/s], la densidad del agua
p [m3/kg], el didametro hidraulico D [m], el calor especifico [J/kg K], la conductividad térmica del
agua k [W/m-K] y la viscosidad dindmica u [kg/ms].

Finalmente, es posible obtener el flujo de calor total teniendo las temperaturas de entrada
y salida del agua:

Q=m-Cy- (T, —Ty) (3-25)

4.3 Simulacion

Para la solucién del sistema termo fisico en una simulacion en CFD es imperativo resolver
el problema de transmision de calor el cual requiere de ciertas consideraciones y configuraciones

generales para lograr resultados Optimos y aproximados a la realidad, para ello también es
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necesario corroborar el porcentaje de error de los resultados obtenidos en simulacion para que sean
validados con los resultados presentados en la literatura especializada.

Por lo tanto, se realiza una simulacion del sistema termo fisico considerando el proceso
como cuasi transitorio, es decir, se divide el periodo operativo en simulaciones estacionarias, para
cada simulacion se usa la temperatura y flujo de entrada constante (ver ilustracion 9) en una prueba
intermitente que opera durante ocho horas y las diecisé€is horas restantes se pausa. Alli se aplica la
temperatura del subsuelo y de la superficie como condicion de contorno variable, en el caso de la
temperatura del subsuelo se usa el gradiente geotérmico (ver ilustracion 8) y para la temperatura
de la superficie se usa el perfil de temperaturas (ver ilustracion 9) en la cara de la entrada y salida
del intercambiador. Ademas, se usa la informacion térmica del resultado anterior como condicién
inicial para la siguiente simulacion y se calcula el flujo de calor transferido.

Figura 9.

Perfiles de temperatura de la entrada, salida y superficie. Perfil del flujo mdsico.
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En este caso de estudio se opta por utilizar como datos de entrada la informacion registrada
en la investigacion realizada por Seokjae Lee, de alli se extraen las dimensiones del
intercambiador, el flujo de entrada y las temperaturas del subsuelo. De igual manera, se opta por
utilizar el método de volumenes finitos FVM donde se divide en pequeios volumenes de control
el modelo para luego integrar las ecuaciones de conservacion descritas anteriormente para la
solucion seleccionando una configuracion geométrica del tipo ortogonal y un gradiente con
aproximacioén de minimos cuadrados o Least Squares Cell Based con el objetivo de encontrar la
curva que mejor se ajusta al conjunto de datos.

Por tratarse de un fluido incompresible a baja velocidad es seleccionado en el software de
simulacion el sistema de acoplamiento Pressure-Based del tipo simple el cual resuelve la relacion
de velocidad y presion para que corresponda con la ecuacion de continuidad y conservacion de la
masa.

La siguiente tabla presenta fase a fase la metodologia implementada en la simulacion para
lograr los objetivos propuestos:

Tabla 3.

Fases de inicializacion de la simulacion.

Fase Criterio Descripcion

1 Inicio Se inicia el simulador y se selecciona el nimero de procesadores. En
esta fase se recrea la geometria con las dimensiones
correspondientes, se analiza el uso de coordenadas axial simétricas

para reducir el costo computacional.
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Fase Criterio Descripcion
0,000 0,050 0,100(m)
— .

2 Mallado Se configura la malla con refinamiento en la entrada y la salida del
intercambiador, ademas se divide el relleno en secciones para asignar
el gradiente de temperatura.

No. De elementos
i o

3 Configuraciones Generales  Se selecciona una solucion de tipo estacionario y el sistema de
acoplamiento de tipo simple Pressure- based que resuelve la relacion
de velocidad y presion.

4 Modelos Se activan las ecuaciones gobernantes del sistema: energia, cantidad

de movimiento y conservacion de la masa, ademas se selecciona el

modelo de turbulencia.
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Fase Criterio Descripcion

5 Materiales Se configura las propiedades térmicas de los materiales: densidad,
calor especifico y conductividad, y se asignan el fluido los sélidos
del modelo.

6 Condiciones de contorno Se asignan las temperaturas a medida que se desciende en las
secciones del intercambiador simulando el gradiente geotérmico, es
decir se asigna la temperatura del suelo correspondiente a su
profundidad, ademas se introduce el valor del flujo y de la
temperatura de inyeccion del liquido portador.

8 Me¢étodos de solucion Se activa la formulacion del tipo Upwind de 2do orden y se

establecen 200 iteraciones.

4.4 Validacion de los Resultados

Una vez se corre la simulacion y se obtienen resultados, éstos deben ser validados con los
resultados reportados en los datos experimentales extraidos del trabajo de investigacion realizado
por Seokjae Lee y colaboradores, donde se obtiene las diferencias entre la temperatura de entrada
y de salida, a un caudal del fluido constante.

Se hace uso de la informacion registrada en los siguientes trabajos de investigacion
titulados: Experimento de campo sobre el rendimiento de la transferencia de calor en varios
intercambiadores de calor de tipo coaxial considerando las condiciones de construccion (Seokjae
Lee, Kwanggeun Oh, et al., 2019); Efecto de la configuracion de tubo en tubo en el rendimiento
térmico del intercambiador de calor terrestre de tipo coaxial. (Seokjae Lee, Kwanggeun Oh, et al.,
2022). Tal como se visualiza en la grafica 1 las temperaturas de salida simuladas numéricamente
se evidencia un error porcentual maximo del 2%.

Texp — Tteo _295,3-12923 (3-18)

Tteo - 2923

Error % = x100 = 1,02 %
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Figura 10.

Validacion de los resultados de la temperatura de salida.
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Se puede evidenciar en la grafica una similitud en el comportamiento del perfil de

temperaturas del intercambiador cuando opera cada 8 horas, es clave destacar que el sistema esta

operando para uso refrigerativo con el objetivo de validar los resultados encontrados en la

bibliografia, sin embargo, el uso del intercambiador de calor también serd demostrado para el

sistema operando en calefaccion.
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5. Resultados

En este capitulo se hard un analisis de los resultados obtenidos para cada caso especifico,
con énfasis en los perfiles de temperatura de salida del fluido portador y del calculo del coeficiente
de operatividad COP para analizar qué caso pretende una mejora. Los valores de la temperatura
de salida, velocidad de salida y potencia de entrada y de salida son entregados por el célculo en
simulacion. La eficiencia térmica en este caso serd tomada en cuenta como la relacion entre los
valores de potencia de salida y potencia de entrada.

5.1 Caso Base

El caso base hace referencia al modelo validado y del cual se haré el posterior andlisis
comparativo con los demas casos propuestos.
5.1.1 Refrigeracion

En cuanto al perfil de temperaturas del caso base se puede observar nuevamente la grafica
1 donde se observa una diferencia promedio entre las temperaturas de entrada y de salida de 8
grados, la visualizacion de los resultados por medio de la herramienta arroja la distribucion de las
temperaturas para la entrada y salida del intercambiador en la ilustracion 10, alli se evidencia las
temperaturas de entrada y de salida del fluido, 303 [K] y 292 [K] respectivamente. También es
posible observar la distribucion de temperaturas dentro del intercambiador como ingresa en color
rojo y se descarga en color azul simulando la refrigeracion, ademas de ello, es posible también
visualizar la distancia a la cual sucede este fenomeno y ocurre después de los 11 metros. (Ver

ilustracion 11).



SIMULACION DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE FONDO DE POZO 42

Figura 10.

Resultados de la distribucion de las temperaturas de entrada y salida.
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0.025 0.075

Figura 11.

Distribucion de la temperatura dentro del intercambiador en refrigeracion.
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En cuanto a la relacion de la potencia promedio del sistema se puede observar en la grafica
4.1 la cantidad en Watts de la potencia de entrada la cual es constante y de igual manera se
promedia la potencia de salida del intercambiador. Si se realiza la division entre la potencia de
salida y la de entrada obtenemos una eficiencia del 60,91.
Figura 12.

Diagrama de potencia de entrada y potencia de salida del intercambiador.
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Figura 13.

Linea de tendencia de la eficiencia en el intercambiador.
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5.1.2 Calefaccion

En el caso del sistema operando en calefaccion se ha supuesto un caso donde se analizan
los valores de temperatura para el intercambiador donde sus valores en las condiciones de
contorno (temperaturas de roca y temperatura de superficie) son hipotéticos con el objetivo de
analizar si funciona correctamente el modelo.

Como se puede observar en la grafica 4 al comenzar el proceso existe mayor diferencia
entre la temperatura de entrada y las temperaturas del subsuelo, la potencia de la energia absorbida
presenta mayores pérdidas ocasionando que la temperatura de salida no logre llegar a los valores
deseados, sin embargo, luego se logra aumentar dicho parametro, ademas se alcanza un delta de
temperatura maximo de 13 grados. También es posible observar la distribucion de temperaturas
dentro del intercambiador como ingresa de color azul y se descarga en color rojo, ademas de ello,

se visualiza que ocurre justo antes de los 11 metros.
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Figura 14.

Perfil de temperaturas en caso de calefaccion.
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Figura 12.

Distribucion de temperaturas dentro del intercambiador en calefaccion.
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5.2 Efecto de la Longitud del Intercambiador

Una vez se obtuvo los valores de la potencia de salida se hace un analisis comparativo al
aumentar la longitud del intercambiador a 70 y 90 metros, para ambos casos (calefaccion y
refrigeracion) se encuentra que su potencia de salida disminuye a medida que aumenta la longitud.
Cabe resaltar que la potencia de salida de la calefaccion no se estd comparando con la potencia en
refrigeracion, siendo los valores de la potencia en calefaccion un caso hipotético, sin embargo, al
observar la grafica 5 se encuentra una reduccion en la potencia de salida de calefaccion de 1454
watts y para el caso de refrigeracion 950 watts aproximadamente.
Figura 13.

Potencia de salida en refrigeracion y calefaccion Vs longitud del intercambiador.
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5.3 Diseiio Paramétrico

Con el objetivo de encontrar una mejora en el rendimiento térmico se realiza el siguiente
disefio paramétrico aumentando los didmetros de las tuberias interna y externa como parametros
que influyen de manera directa en la eficiencia, los demés parametros fundamentales como la

longitud del intercambiador y la calidad en las propiedades térmicas del material del cual esta
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compuesto se asumen iguales pretendiendo buscar la relacion entre didametros que evidencie un
beneficio. Adicional, se opta por usar los datos de la operatividad en refrigeracion para asi
comparar los resultados del disefio paramétrico.

Para el caso cero tenemos la geometria ya propuesta de la literatura y con la cual se
validaron los datos obtenidos, para el caso numero 1, se aumentan los didmetros al 10% y seguido
caso numero 2, al 20%. Luego para el caso 3 se aumenta tnicamente el didmetro externo al 10%
y, por ultimo, en el caso 4 se aumenta unicamente el didmetro externo al 20%. Para cada caso se
calcula su potencia de salida y su eficiencia.

Tabla 4.

Diserio paramétrico de los diametros del intercambiador

Potencia Potencia
Diametro Diametro Diametro
Disefio promedio de promedio de
Interno Intermedio Externo
Paramétrico Entrada Salida
[mm] [mm] [mm] [w] [w]
Caso 0 32,6 40 61,4 37743 2301
Caso 1 35,8 44 67,5 4517 2426
Caso 2 39,1 48 73,7 - -
Caso 3 32,6 40 67,5 3774,3 2376

Caso 4 32 40 73,7 4287 3510
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Figura 13.

Seccion transversal y diametros del intercambiador de calor
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5.3.1 Caso 1

En la gréfica 6 se puede observar el desfase de la temperatura al aumentar el 10% de las
dimensiones de todos los didmetros, sin embargo, el desfase tiende a estar por encima del caso
base, es decir, la temperatura de salida estd mas alta y para el caso de refrigeracion del fluido no
es conveniente. Esto es posible visualizarse en la siguiente grafica 4.4 donde se obtienen las

potencias de entrada y salida del sistema de intercambio de calor:
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Figura 14.

Perfil de temperatura del caso 1 Vs el perfil de temperatura caso base.
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Diagrama de potencia de entrada Vs potencia de salida del intercambiador caso 1.
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Figura 16.

Linea de tendencia de la eficiencia en el intercambiador caso 1.
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5.3.2 Caso 2

Al observar lo ocurrido con el caso 1 se presenta como hipdtesis que el aumentar los
diametros al 20% seria contraproducente puesto que la relacion entre los diametros se mantiene
igual, de hecho, genera mayores pérdidas. En ese orden de ideas, el parametro entonces se trata de
la relacion entre los didmetros, por ende, se opta en este caso revisar la eficiencia térmica si se
aumenta Unicamente un diametro, empezando por el didmetro interno aumentado al 10% y para
evitar interferencias también se aumenta en igual proporcion el didmetro intermedio.

En este caso simplemente al visualizar la grafica de la eficiencia podemos asegurar que el

aumento del didmetro interior presenta un decaimiento y desmejora del sistema.



SIMULACION DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE FONDO DE POZO 51

Figura 17.

Linea de tendencia de la eficiencia en el intercambiador caso 2.
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5.3.3 Caso 3
En este caso se opta por aumentar nicamente el didmetro de la tuberia externa en un 10%
y los resultados evidencian una mejora en la linea de tendencia de la eficiencia como se visualiza

en la grafica
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Figura 18.

Diagrama de potencia de entrada Vs potencia de salida del intercambiador caso 3.
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Figura 19.

Linea de tendencia de la eficiencia en el intercambiador caso 3.
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5.3.4 Caso 4

Una vez se observa la mejora al aumentar tnicamente el didmetro externo de la tuberia se
propone una ultima configuracion en la cual se aumenta al 20% en el valor de la medida y se
encuentran los siguientes resultados: En cuanto al perfil de temperaturas del nuevo diseno
propuesto obtenido se observa un desfase por debajo de la linea de las temperaturas del caso base,
es decir, el modelo propuesto pretende una mejora y alcanza temperaturas mas bajas para el caso
de la refrigeracion por el orden de 1 a 2 °K (o °C) como se observa en la grafica. En cuanto a la
eficiencia en el sistema se observa un aumento del 60% al 80% aproximadamente. Y, por Gltimo,
pero no menos importante, se evidencia en la velocidad de salida un decaimiento del orden de 0,05
m/s, (de 0,19 a 0,14 m/s) aproximadamente, la cual indica que aumenta el tiempo de captacion de

la energia.
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Figura 20.

Perfil de temperatura del caso 4 Vs el perfil de temperatura caso base.
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Diagrama de potencia de entrada Vs potencia de salida del intercambiador caso 4.
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Figura 22.

Linea de tendencia de la eficiencia en el intercambiador caso 4.
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Figura 23.
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6. Conclusiones

En esta seccion se realiza una profundizacion en la interpretacion de los datos, un resumen
breve de los resultados mas relevantes y una proyeccion futura.

v' La relacion entre los diametros de la tuberia interna y externa del intercambiador de
calor es un parametro que influye directamente en la capacidad de transferencia de calor y a su
vez, en el caudal del fluido. Siendo asi que, al modificar inicamente el diametro exterior del caso
base en un 20%, se obtiene un mejor perfil de temperatura de salida del fluido portador (Toutlet =
Tsimulation — 1,2 [°C]) y una mayor eficiencia del sistema (del 60% al 81% aproximadamente)
para el caso de refrigeracion. Por ende, se propone la siguiente configuracion:

Diametro Interno = 32 [mm]; Diametro Externo = 74 [mm]; Didmetro Intermedio = 40
[mm], aumentando en 12,6 [mm] el didmetro exterior en comparacion del caso base
(aproximadamente el 18%).

La relacion entre didmetros se encuentra hallado como:

Diametro Externo = 2,312 x Diametro Interno [mm]

En cuanto a la longitud del intercambiador se ha evidenciado que las pérdidas de la energia
util aumentan a medida que éste aumenta, sin embargo, en la calefaccion las pérdidas son mucho
mayor que en el caso de refrigeracion.

v La geometria propuesta aumenta la eficiencia térmica y a su vez permite obtener
perfiles de la velocidad de salida mas bajos (de 0,19 [m/s] a 0,14 [m/s]), presentando una mejora
en el aprovechamiento de la energia geotérmica a las mismas condiciones de flujo, es decir, el

nuevo disefio de la seccion transversal del intercambiador de calor permite reducir la velocidad de
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salida del fluido aumentando el tiempo de captacion de la energia y mantiene la temperatura de
salida evitando pérdidas en el sistema.

v' Determinar la relacion optima entre los diametros de la tuberia interna y externa es
importante para mejorar el rendimiento térmico del intercambiador de calor y a su vez aprovechar
los costos de la inversion, no obstante, existen otros parametros influyentes en la eficiencia del
sistema, como lo es el material de construccion del intercambiador y su longitud. Al sustituir las
propiedades térmicas del material de construccion se supone una mejora en la transferencia de
calor, dando lugar a estudios futuros y a disefios Optimos para la geotermia de baja entalpia, energia

renovable muy importante en la transicion energética.

7. Discusion

La energia geotérmica se sigue posicionando en la matriz energética de muchos paises
actualmente por ser una opcion eficiente y con gran potencial, especialmente en aplicaciones de
climatizacion residencial y comercial, ademas de ser una energia limpia pues su impacto ambiental
es significativamente menor en comparacion con las tecnologias convencionales. Paises de Europa
son los pioneros en la implementacion de los sistemas geotérmicos de baja entalpia, las decisiones
técnicas como las sondas coaxiales y tuberias aisladas influyen en el rendimiento y su viabilidad
economica varia segiin su profundidad, uso local y apoyo gubernamental

Como se ha comprobado en este estudio, el disefio del intercambiador de calor desempeina
un papel fundamental en el rendimiento térmico, sin embargo, en la implementacion de sistemas
de geotermia de baja entalpia los proyectos aun enfrentan desafios importantes, como lo son los

altos costos de inversion y la falta del conocimiento técnico econdmico en las regiones. En ese
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sentido, se sugiere fomentar proyectos con incentivos gubernamentales donde se impulse la
concientizacion ambiental y los beneficios de esta importante fuente energética, ademas de un
marco regulatorio y financiero.

Finalmente, para futuros trabajos se recomienda centrar el desarrollo e investigacion de
nuevos materiales de construccion para los intercambiadores de calor y asi mismo en el estudio de
fluidos que contengan propiedades térmicas mas eficientes para lograr el desarrollo de geometrias
optimas que se adecuen a los reservorios o yacimientos de los cuales ya se contengan datos de
gradientes térmicos, que ademas se pueda evaluar simulando mediante el presente estudio, los

potenciales energéticos que sea posible extraer de los reservorios.
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