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RESUMEN

El proyecto desarrollado en esta Tesis Doctoral “Andlisis de transferencia de calor en un
intercambiador geotérmico para aplicaciones energéticas” se enfoca al aprovechamiento del recurso
geotérmico para la generacion de energia térmica en aplicaciones de superficie, asi como en la
conversion termoeléctrica como subproducto de los procesos de conversion energética que tienen
lugar en el sistema, dando lugar a un sistema de cogeneracion. El sistema utiliza un conjunto de
intercambiadores ubicados en el lecho geotérmico para la extraccion de energia en dicha zona, y un
sistema de intercambio/almacenamiento térmico en superficie para la transferencia de calor para
aplicaciones de caracter térmico. El transporte de energia térmica se lleva a cabo por medio de un
fluido caloportador que circula en circuito cerrado entre ambos sistemas de intercambio. Asimismo,
el sistema integra dos dispositivos termoeléctricos para la generacion de energia eléctrica, estando
dichos dispositivos ubicados en los conductos ascendente y descendente del circuito hidraulico con
objeto de aprovechar el gradiente térmico entre el fluido y el medio que lo rodea en ambas
ubicaciones.

La aplicacion de esta Tesis es en zonas de baja y media entalpia en areas geotérmicas de alta
entalpia. En general, los aprovechamientos geotérmicos, en areas de alta entalpia, se producen a
gran escala, con pozos donde, en la mayoria de los casos, se perforan a profundidades que van de
varios centenares a algunos miles de metros. Este proyecto aprovecha la zona de recurso geotérmico
de baja o media entalpia, que se presenta en zonas de escasa profundidad, entre 100 y 500 m y que
generalmente, no estan siendo utilizadas.

Estos sistemas se podrian instalar bien como complemento de los pozos perforados, pozos por
perforar, o en areas aledanas al desarrollo, con un esfuerzo, econémico y operativo, de perforacion e
instalacion bajo, los cuales pueden ser utilizados por pequefios emprendimientos, aprovechando
zonas que no resultan rentables desde el punto de vista economico para los sistemas de gran
capacidad. Los sistemas mencionados anteriormente no pretenden, en ninglin caso, resolver el
problema de generacion de energia de gran capacidad, para lo cual ya existen los sistemas
geotérmicos convencionales con centrales de generacion de potencia mediante turbinas de vapor y
generadores eléctricos.

El sistema opera con un rendimiento del 31.2% teniendo en cuenta Unicamente el aprovechamiento
de la energia térmica. Si se utiliza el sistema de cogeneracién con aprovechamiento térmico y
termoeléctrico de la energia geotérmica el rendimiento se incrementa hasta un 54.8%.

El desarrollo del proyecto ha sido realizado mediante un proceso de simulaciéon que utiliza un
modelo a escala que busca reflejar lo mas fielmente posible las condiciones existentes en un sistema
real. Como resultado del desarrollo del proyecto se ha comprobado que la eficiencia en nuestro
modelo puede alcanzar valores del 24%, un valor comparable con los encontrados en sistemas de
generacion en plantas convencionales que utilizan combustibles fosiles como fuente primaria de



energia, si bien este valor no se corresponde a condiciones reales dado que se han contabilizado las
pérdidas térmicas a través de la superficie. Este valor, por tanto, se puede incrementar hasta un 52%
en un prototipo real donde las pérdidas no existen, superando los valores de eficiencia de las
centrales convencionales de generacion de energia (30-40%). Por otra parte, si se optimiza el disefio
del sistema, el COP puede alcanzar un valor de 1.7, lo que indica que desde el punto de vista
operacional el sistema es energéticamente rentable; este valor del COP, por otro lado, se puede
considerar satisfactorio para un sistema de las caracteristicas del estudiado, cuyos valores oscilan en
el entorno de 1.2 a 1.8 para sistemas de baja capacidad como es el estudiado.

El sistema propuesto permite, por medio de un proceso de cogeneracion, el suministro de agua
caliente sanitaria, calefaccion e iluminacion a un conjunto de viviendas donde se ha considerado la
temperatura ambiente, debido a que en climas frios la conversion termoeléctrica del disefio es mas
eficaz. Asimismo, cabe destacar la gran versatilidad del sistema, pudiendo variarse la fraccion de
energia térmica extraida del lecho geotérmico que se destina a conversion termoeléctrica y, por
tanto, a aprovechamiento térmico, sin mas que modificar el sistema de anillos Peltier. Por otra parte,
este sistema puede ayudar a aliviar la escasez de recursos energéticos, lograr la reduccion de las
emisiones contaminantes, ahorrar energia y crear un entorno sostenible para la evoluciéon de las
viviendas alla donde el recurso geotérmico sea suficiente para abastecer la demanda.

Palabras claves: generacion térmica y termoeléctrica, energia geotérmica poco profunda,
Cogeneracion, Conversion termoeléctrica.



ABSTRACT

The project developed in this Doctoral Thesis “Andlisis de transferencia de calor en un
intercambiador geotérmico para aplicaciones energéticas” has been focused on the exploitation of
geothermal resource for the thermal energy generation in surface utilities as well as on the
thermoelectric generation as secondary process of the energy conversion, resulting in a cogeneration
system. The design is based on geothermal heat exchangers and a combined heat exchanger/storage
unit at the surface for thermal utilities applications. Thermal energy transportation is made by a heat
transfer fluid that circulates in a close loop circuit between geothermal zone and surface. Likewise,
the system integrates two thermoelectric devices for electric generation, where the devices are
located in the upward and downward duct of the hydraulic circuit to take advantage of the thermal
gradient between fluid and surroundings.

The Thesis application field is in low and medium enthalpy zones into high enthalpy geothermal
areas. In general, geothermal exploits, in high enthalpy areas, occur on a large scale, with wells
where, in most cases, they are drilled at depths ranging from several hundred to a few miles of
meters. This project takes advantage of the low or medium enthalpy geothermal resource area,
which occurs in shallow areas, from 100 to 500 meters, often not used in high enthalpy areas.

These systems could be installed as a complement to wells drilled, wells to be drilled, or in areas
surrounding the main development. With low economic and operational effort for drilling and
installation; this system could be used by small development, taking advantage in areas not
profitable, from an economic point of view, for large capacity systems. Systems mentioned before
are not intended, in any case, to solve problems to generate big capacity energy, for which there are
conventional geothermal systems with power generation plants using steam turbines and electric
generators.

System operates at a performance of 31.2% taking into account only thermal energy use. If the
cogeneration system is used with thermal and thermoelectric use of geothermal energy the yield is
increased by up to 54.8%.

The development of the project has been based on a simulation process using a scale lab model that
looks for reproducing real conditions. As a result of the carried out tests an efficiency of 24% has
been found, a value that can be compared to the efficiency in conventional power plants using fossil
fuel as primary energy source, although this value does not correspond to real conditions since
thermal losses across the surface have been taken into consideration. This value can be increased up
to 52% in a real geothermal bed where thermal losses do not exist, improving the efficiency of the
conventional power plants (30-40%). On the other hand, if the design is optimized the COP of the
system can achieve a value of 1.7, what indicates the system is energetically reliable from the
operational point of view. This COP value is within the range of the one for low energy capacity
systems that moves between 1.2 and 1.8.
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The proposed system allows hot water supply as well as heating and lighting to a small housing
group, where the ambient temperature has been considered, since the system efficiency increases in
cold climates where thermoelectric conversion improves for its design. On the other hand, this
system may help to mitigate the energy resource shortage, saving energy and reducing pollutant
emissions at the same time, creating a sustainable environment for population development where
geothermal resource is high enough to cover energy demand.

Keywords: thermal and thermoelectric generation, shallow geothermal energy, cogeneration,
thermoelectric conversion.
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Capitulo 1

Antecedentes

Desde tiempos inmemoriales la humanidad ha aprovechado los recursos naturales de los que
dispone el planeta con mayor o menor eficiencia; uno de estos recursos es la energia térmica que la
Tierra almacena en su interior, en virtud de su estructura geologica, y que se libera al exterior, en
ocasiones, en forma de flujo de calor, a este tipo de energia se le conoce con el nombre de energia
geotérmica. El calor del manto terrestre se transfiere continuamente hacia la corteza debido a la
presencia de un gradiente de temperatura, el conocido gradiente geotérmico.

En el campo de la energia geotérmica hay que distinguir entre lo que se conoce como recurso
geotérmico y el llamado yacimiento geotérmico, términos que no conviene confundir [1.1]. Se
denomina recurso geotérmico a la porcion de calor desprendido desde el interior de la Tierra que
puede ser aprovechado por el hombre, mientras que yacimiento geotérmico es el espacio de la
corteza terrestre en el que se localizan materiales permeables que albergan un recurso geotérmico
susceptible de ser aprovechado. De este modo, las condiciones clasicas para la existencia de un
yacimiento geotérmico son la presencia de un foco de calor activo, la existencia de un material
permeable con su base impermeable, el llamado “a/macén geotérmico™ por el que circula un fluido,
en general agua de origen meteorica en fase liquida o vapor, y una cubierta o sello que impida, o al
menos limite, el escape del fluido.

La energia geotérmica constituye un recurso
energético considerable si se tiene en cuenta
que el flujo de calor total a través de la
superficie de la Tierra se realiza a un ritmo que
duplica el ritmo de consumo total de energia :
anual de todos sus habitantes, si bien dicho " Pacific Ocean
recurso no estd uniformemente distribuido en
la superficie de la Tierra, concentrandose en las
llamadas éreas geotérmicas (fig. 1.1).

> ]

Hottest Known Geothermal Regions

Introduccion [1 . 1] FIGURA 1.1 Regiones geotérmicas en el mundo

La fuerza impulsora del flujo de calor hacia la superficie se debe a grandes movimientos de materia,
denominadas corrientes de conveccion, originados como consecuencia de la variacion de su
densidad con las altas temperaturas. En lugares donde la corteza estd adelgazada o fracturada, el
magma estd mas cerca de la superficie de lo que estd en otra parte lo que da lugar a que en
ocasiones el magma emerge a la superficie, es lo que conocemos como lava. Sin embargo la
mayoria de las veces permanece bajo tierra donde, con el tiempo, crea grandes regiones de roca
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caliente. El agua de lluvia y la nieve derretida, agua meteorica, pueden filtrarse kilémetros por
debajo de la superficie, llenando los poros y las grietas de la roca subterranea caliente; de esta
forma, al calentarse el agua filtrada puede alcanzar temperaturas de 260° C o superiores,
manteniéndose en estado liquido debido a las enormes presiones a las que esta sometida, por encima
de los 140 bares. La parte mas profunda del sistema, donde el agua caliente satura la roca, es la zona
dominada por liquidos, en tanto que a profundidades mas superficiales la presion mas baja permite
que el agua caliente ascendente pueda hervir dando origen a la zona subterrdnea en la que
prevalecen el vapor y el gas, que se denomina zona dominada por el vapor, aunque la mayor parte
del vapor se condensa cerca de la superficie, algunas veces llega a la superficie a través de
conductos para formar fumarolas (vapores de agua y de gas volcénico).

Por otro lado, debajo de la superficie el agua caliente
impregnada por vapor sale de la zona dominada por
liquidos y llega a la superficie para formar manantiales
de aguas termales. Si en lugar de aflorar queda atrapado
profundamente debajo de la superficie, forma lo que se
conoce como un 'reservorio geotérmico" de agua
caliente y vapor (fig. 1.2).

Un depésito, o reservorio, geotérmico es un area de roca
caliente y saturada (permeable) agrietada. El agua y el
vapor de estos depdsitos sobrecalentados son los
recursos geotérmicos que se utilizan para generar
electricidad.

FIGURA 1.2 Reservorio Geotérmico

Asi pues, el origen de la energia geotérmica se debe al flujo calorifico que emana de la Tierra y
tiene su origen en la gran diferencia de temperatura existente entre el nucleo y la superficie. El flujo
de calor es proporcional al gradiente geotérmico, es decir a la velocidad de variacion de la
temperatura con la profundidad, multiplicado por la conductividad térmica de las rocas.

1.1 Energia geotérmica: fuentes y caracteristicas

El gradiente de temperatura existente entre el manto y la corteza pone en marcha procesos de
transporte de calor por conducciéon y conveccion del magma fundido que dan lugar a que
importantes cantidades de energia calorifica lleguen a acuiferos y rocas proximos a la superficie en
determinados puntos de la Tierra [1.2]. Por ende, el gradiente geotérmico expresa el aumento de la
temperatura con la profundidad en la corteza terrestre, a profundidades accesibles el gradiente
geotérmico medio es aproximadamente de 0.25-0.3°C/km.

Por ejemplo, si deseamos aproximar la temperatura por debajo del nivel del suelo, y teniendo en

cuenta que en promedio la temperatura media anual del aire exterior es de 15°C, podemos suponer
razonablemente que la temperatura serd de unos 65°C a 75°C a una profundidad de 2000 m, de
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90°C a 105°C a 3000 m y asi sucesivamente; sin embargo, hay vastas areas en las que el gradiente
geotérmico esté lejos del valor promedio sefialado anteriormente.

En las zonas en las que la roca profunda ha sufrido un hundimiento la cuenca estd llena de
sedimentos geologicamente "muy jovenes" y el gradiente geotérmico puede llegar a valores
inferiores a 0.1°C/km. Por otro lado, en algunas "areas geotérmicas" el gradiente es mas de diez
veces el valor medio. El flujo calorifico terrestre promedio en los continentes y en los océanos esta
entre 65 y 101 W/m? respectivamente [1.3]. Por tanto, se puede afirmar que el gradiente geotérmico
no es una magnitud constante sino que varia con los siguientes factores:
® La conductividad térmica de las rocas
e El tipo de reacciones quimicas que predominen en la zona, endotérmicas o exotérmicas
e La presencia y concentracion de elementos radiactivos, que desprenden calor en su proceso de
desintegracion

La proximidad de rocas eruptivas no consolidadas, que aportan calor en forma considerable

e La existencia de aguas termales en la zona considerada
e El alejamiento o proximidad de éstas a los océanos
e La tectonica de la zona, etc.

Cuando se miden gradientes de temperatura se observan intervalos en profundidad donde la
variacion de la temperatura con la profundidad es constante lo que indica que en el flujo geotérmico
predomina la conduccioén, mientras que en las zonas donde la velocidad de transporte de calor
viene incrementada por procesos convectivos, por ejemplo presencia de agua, el gradiente de
temperatura es bajo. Por el contrario, gradientes de temperatura elevados se producen en estratos
solidos de baja conductividad térmica.

Fuente de calor
En general la fuente de calor en los sistemas geotermales es una masa de magma a alta temperatura
(600-900°C) a profundidades del orden de los 7-15

km. de la superficie terrestre. En estos casos la
camara magmatica es la fuente principal de calor
del campo geotérmico; otras veces el ascenso de

magma se produce en forma rapida y directa, sin

formacion de camara o intrusion magmatica,

—

originando basaltos, andesitas y rocas afines, con
gran dispersion del calor, razéon por la que no dan

e

P

-~
o /
lugar a la formacion de sistemas geotérmicos
susceptibles de ser utilizados.

Reservorio [1.4-1.6]

El reservorio geotérmico estd formado por roca de alta
permeabilidad con un volumen suficiente para contener una cantidad de fluido que asegure su
explotacién comercial. En algunos casos con permeabilidad secundaria, es decir fracturas en rocas

FIGURA 1.3 Modelo de un sistema geotérmico ideal
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impermeables, la capa rocosa situada encima del reservorio geotérmico posee una baja
permeabilidad. En general, esta impermeabilidad es el resultado de la actividad hidrotermal, por la
deposicion de minerales de la solucion, fundamentalmente silice, o bien los productos de alteracion
hidrotermal que obturan poros y fracturas (fig. 1.3).

1.2 Clasificacion del recurso geotérmico [1.7]

1.2.1 Por su nivel energético: baja y alta entalpia

El criterio méas comun para clasificar los recursos geotérmicos esta basado en la entalpia de los
fluidos geotérmicos, que actian como elementos caloportadores desde las rocas calientes profundas
hasta la superficie. La entalpia es una funcion termodindmica que puede considerarse proporcional a
la temperatura dentro de unos ciertos limites y se utiliza para expresar el contenido de energia
térmica de los fluidos y la disponibilidad de dicha energia en forma de transferencia de calor. Para
la clasificacion de los tipos de recurso geotérmico en funcion de su nivel de entalpia, como puede
apreciarse en la tabla I, existen diferencias en la clasificacion segtn los autores.

Tabla I Clasificacion de sistemas geotérmicos segun su nivel de entalpia (°C)

O R T R R T R R R T N S T R S S T R RN TR CA TR R ALN AT

E Muffler and Hochstein E:lzﬁ:)l::; Nicholson 2,;:;1::;:3“ é
Caldi (1978) (1990) s (1993) o
é | Baja entalpia <00 2123 <100 <130 <190 ;
é w Media entalpia 60-130 125-125 100-200 - - ;
21 Alta entalpia >150 5205 >200 150 ST

1.2.2 Por la caracteristica del yacimiento

» Geotérmico hidrotérmico: existen cinco caracteristicas que son esenciales para hacer
comercialmente viable un recurso geotérmico hidrotérmico, es decir, agua caliente, a saber:
Una gran fuente de calor

Un deposito permeable

Un suministro de agua

Una capa superpuesta de roca impermeable

Un mecanismo de recarga fiable

Para que un sistema geotérmico de tipo hidrotérmico sea aprovechable deberd caracterizarse por
tener una elevada permeabilidad; sin suficiente permeabilidad en la formacion, el fluido no sera
capaz de moverse facilmente a través de €I, es decir, no sera capaz de eliminar gran parte de la
energia térmica almacenada en la roca. Ademas, una baja permeabilidad causara un mal flujo del
pozo, peor aun, puede impedir cualquier produccion del deposito. Sin fluido en el sistema no hay
medio de transferencia de calor y la energia térmica de la formacién permanecera en el deposito. A
veces se puede remediar una insuficiente permeabilidad mediante medios artificiales tales como

15



fractura hidraulica, denominado "hidrofracking", en el que se inyecta liquido de alta presion desde
la superficie a través de pozos hasta las fracturas abiertas mediante “craqueo” por tension.

Por otro lado [1.8], sin una gran fuente de
calor las temperaturas geo-fluidicas seran
relativamente bajas, es decir, la energia || F—"—% .,T gy T T, wimn
oiling curve (pure H0) | [S5 Tt
térmica del sistema serd insuficiente para i
soportar la explotacion, lo que redundara en
un escaso aprovechamiento econdmico.
Asimismo, sin una roca impermeable, los
geo-fluidos escapan facilmente a la
superficie, aparecen numerosas
manifestaciones térmicas y la presion en la
formacion se disipa rapidamente. Igualmente,
sin una recarga fiable y amplia hasta el
deposito, el geo-fluido se agotard

-|— D
anset of boiling

Hz0 wi salts
cap rock

faults
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heat conduction f
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magma

Hz0 w/ gases

K

Depth, km

eventualmente. Una representacion altamente FIGURA 1.4 Modelo de un sistema geotérmico hidrotérmico
esquematica de tal sistema se muestra en la

figura 1.4, habiendo sido presentado por
primera vez por D.E. White [1.9].

En la figura del modelo, el agua fria de recarga se simula como agua de lluvia (A) que percola a
través de fallas y fracturas profundas en la formacion donde entra en contacto con rocas calientes.
La capa permeable ofrece una trayectoria de menor resistencia (B), y a medida que el liquido se
calienta se vuelve menos densa y tiende a elevarse dentro de la formacion. Si encuentra una falla
importante (C), ascenderd hacia la superficie perdiendo presion a medida que se eleve hasta
alcanzar el punto de ebullicion (D); alli el vapor emerge como fumarola, fuente termal, un fango o
una piscina calentada por vapor (E). La curva de ebullicion es el lugar de las temperaturas de
saturacion que corresponden a la presion hidrostatica del fluido local.

Los sistemas hidrotermales, en funcidn de las caracteristicas del fluido producido se dividen en:

) Campos que producen agua caliente: el agua del reservorio tiene una temperatura entre
60-100°C. Pueden encontrarse en areas de flujo de calor normal o ligeramente superior al normal.
Para su explotacion comercial la profundidad del reservorio no debe superar los 2000 metros,
utilizandose el fluido con fines agricolas e industriales, asi como para calefaccion y suministro de
agua caliente. Hay campos de este tipo en Argentina, Uruguay, Hungria, Francia, Islandia, Union
Soviética, Italia, y otros paises

) Campos que producen vapor himedo: en estos campos, conocidos como de "liquido-
dominante", el reservorio contiene agua a una temperatura mayor de 100°C y una pequefia cantidad
de vapor. Durante la extraccion se produce una disminucion de presion que origina una
vaporizacion parcial del agua, obteniéndose asi una mezcla de agua y vapor en la condiciones de
saturacion, con una baja concentracién de gases no condensables. La utilizacion principal es la
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generacion de energia eléctrica, ademés de otros posibles usos del agua caliente residual. Como
ejemplo pueden citarse los campos de Wairakei (Nueva Zelanda), Cerro Prieto (México), Salton Sea
(EE.UU.), Otake (Japon) y Ahuachapan y Berlin (El Salvador)

® Campos que producen vapor sobrecalentado: Estos campos también denominados de
"vapor-dominante", producen vapor seco, generalmente sobrecalentado, con una relativamente alta
cantidad de gases no condensables como hidrégeno (H,), metano (CHs), sulfuro de hidrogeno (SH>),
didxido de carbono (CO,), nitrogeno (N,), etc. El grado de sobrecalentamiento puede ser de 50°C y
se utiliza el vapor para la produccion de energia eléctrica. Los campos que producen vapor
sobrecalentado son Larderello y Monte Amiata (Italia), Matsukawa (Japon), The Geysers (EE.UU.)
y Copahue (Argentina)

> Roca Seca Caliente (HDR): La roca seca caliente
(HDR) es la fuente mas abundante de energia geotérmica | " '"""'""*****rrorrrerreee
disponible para la humanidad. Un vasto almacén de energia

térmica esta contenido en las rocas de basamento calientes, %
esencialmente secas e impermeables, que se encuentran en casi

todos los espacios bajo la superficie de la tierra; como carecen

de fluido en la formacion o la permeabilidad es demasiado baja,

estos sistemas deben ser "mejorados" mediante ingenieria a

través de procesos de fractura hidraulica. Los pozos HDR estdn | = ..o o i i i
precisamente destinados a alcanzar la zona profunda para
formar un circuito cerrado por el que circula un fluido
determinado (fig. 1.5).

» Geo-presion: Son fluidos con presiones mayores que la hidrostatica y muy aproximada a la
litostatica. La presion hidrostatica aumenta con la profundidad en proporcidén aproximada de 0.0968
atm/m, en tanto que la presion litostatica varia 0.2333 atm/m.

cold

W%fz

FIGURA 1.5 Esquema ideal HDR

La figura 1.6 muestra una seccidn transversal simplificada a través de un deposito geo-presionado.

Los yacimientos geo-presionados se caracterizan
por tres propiedades importantes que los hacen

main sand formation with nermal hydrostatic pressure

potencialmente atractivos para la explotacion
geotérmica:
sands with normal pressure ® Muy alta presi(')n

impermeable shale formation [ Alta temperatura

/

e Presencia de metano disuelto
La primera propiedad permite el uso de una
turbina hidrdulica para extraer la energia

! Y
sands with abnormal pressure °

FIGURA 1.6 Esquema transversal del yacimiento geo- mecanica almacenada en forma de alta presion.
presionado.

La segunda permite el uso de un motor térmico de alglin tipo para extraer la energia térmica.

La ultima permite la combustion del gas en el sitio para la generacion de energia o para la venta

para mejorar la economia de un proyecto de desarrollo.
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» Energia del magma: El siguiente yacimiento geotérmico es el que va directamente a la fuente
del calor, a saber, un cuerpo magmatico relativamente cercano a la superficie de la Tierra. El
método consiste en perforar un pozo en el magma, insertar un tubo de inyeccion y bombear agua
fria por el pozo bajo una gran presion. El liquido frio solidifica el magma fundido en una sustancia
vitrea que deberia agrietarse bajo el estrés térmico que se le impone; si se puede hacer que el agua
retorne a la superficie pasando a través del material vitreo extremadamente caliente y agrietado
llegard a la superficie caliente listo para su uso en una planta de potencia que utilice un ciclo de tipo
Rankine.

» Hidrotermal profunda: Es el ultimo de los yacimientos geotérmicos al que s6lo recientemente
se ha accedido y comenzado a desarrollar. Los recursos hidrotérmicos profundos son los que se
encuentran a profundidades entre 2500 y 4000 m y pueden estar en areas marcadas por gradientes
de temperatura geotérmica normales y, como tales, producir solamente fluidos de temperaturas
bajas a moderadas; por ejemplo, en un lugar donde el gradiente es de 30°C/km, los fluidos
encontrados a 4000 m pueden estar a temperaturas entre 120 y 140°C.

Una de las ventajas de la utilizacion de fluidos geotérmicos es que, a menudo, el fluido de descarga
de residuos de una central eléctrica geotérmica se puede utilizar, adicionalmente, para el
calentamiento directo de edificios y casas antes de ser reinyectado.

1.2.3 Por el mecanismo de transferencia de calor
» Sistemas geotermales convectivos: la conveccion es el mecanismo mas importante de
transferencia de calor, debido a la circulacion de fluido. Se pueden distinguir:

e Sistemas hidrotermales: generalmente relacionados a intrusiones magmaticas

e Sistemas de circulacion: en los que las aguas alcanzan alta temperatura debido a la
circulacion profunda en areas con flujo de calor normal o elevado

» Sistemas geotermales conductivos: el mecanismo principal de transferencia de calor es la
conduccion. Pueden ser:

e Acuiferos profundos en lechos sedimentarios, donde si bien existe la transferencia
de calor convectivo, éste es despreciable debido a las bajas temperaturas y al
pequefio espesor del horizonte permeable

® Roca seca caliente. La formacion es impermeable y el agua debe introducirse a
través de fracturas producidas artificialmente

1.2.4 Por el perfil geotérmico

> Hipertermales: el gradiente de temperatura es superior a 80°C/km; estas regiones se
encuentran generalmente en los limites de las placas tectonicas o volcanicas. Las centrales eléctricas
geotérmicas se encuentran cerca de estas areas

» Semi-termales: el gradiente de temperatura se encuentra entre 40 y 80 °C/km asociadas con
anomalias que no estan cerca de los limites de placas. Su aprovechamiento es mediante acuiferos
naturales o perforando roca seca
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» Normales: con un gradiente térmico por debajo de 40°C/km; estan asociadas con areas con un
promedio de flujo de calor geotérmico por conduccion de 0.06 W/m?

En la practica, las plantas de energia geotérmica en las regiones hipertermales estan asociadas con
sistemas hidrotérmicos naturales; en las regiones semi-termales se desarrolla tanto la extraccion
hidrotermal como de roca caliente en tanto que en las areas normales existe un gradiente de
temperatura demasiado pequefio para el interés comercial, salvo el uso de energia de baja entalpia
mediante bombas de calor.

1.2.5 Por el estado de equilibrio del yacimiento:

Atendiendo a la circulacion del fluido del yacimiento los sistemas se clasifican en:

» Sistemas dinamicos: En los sistemas dinamicos el depdsito se recarga continuamente por agua
que se calienta y luego se descarga desde el deposito, ya sea a la superficie o a las formaciones
subterraneas permeables. El calor se transfiere a través del sistema por conveccion y circulacion del
fluido. Esta categoria incluye sistemas de alta temperatura (>150°C) y baja temperatura (<150°C)

> Sistemas estaticos: También conocidos como estancamientos o sistemas de almacenamiento,
solo hay poca o ninguna recarga en el deposito, y el calor se transfiere solo por conduccion. Esta
categoria incluye sistemas de baja temperatura y sistemas geo-presurizados

1.3 Yacimientos [1.9]

1.3.1 Deposito y flujo del pozo

El flujo en un pozo geotérmico no puede ser visto aisladamente, debe estar acoplado al flujo del
fluido en el depdsito. La tinica excepcion a esta regla es cuando el reservorio no ofrece resistencia al
flujo del fluido, una imposibilidad fisica. Aunque no es facil describir el flujo de un geo-fluido que
pasa a través de un pozo mas o menos vertical, debido a posibles cambios en el patron de fase y
flujo, se conoce al menos la geometria del conducto.

En el reservorio es mucho mas dificil, o casi imposible, describir el flujo analiticamente porque la
trayectoria del fluido no es conocida; por tanto, el enfoque analitico se basa en el método de
"parametro agrupado" suavizando los detalles y utilizando valores medios de sus propiedades.

1.3.2 Modelo del deposito-pozo: Principios bdsicos

En este enfoque se reemplazan los parametros problematicos con cantidades empiricas promedio;
esto conduce a ecuaciones de trabajo que producen resultados razonables en comparacion con las
mediciones de campo. En un sistema como el descrito se puede suponer que la presion del
yacimiento es causada por una columna de agua fria distante del pozo, como se muestra en la figura
1.7. La densidad del agua fria excede la del geo-fluido caliente en el sistema deposito-pozo, creando
asi un sifon natural que hard que el fluido comience a salir del pozo espontaneamente tan pronto
como se abre la valvula de cabeza de pozo.

Considerando primero solo el pozo entre los estados 1 y 2, la Primera Ley de la Termodindmica
para un sistema abierto en flujo constante puede escribirse como:
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Q=W=[(h,~h, - (vi=vi)+g-(2,=2,]] (1D

Donde los términos a la izquierda de la igualdad representan la transferencia de calor y trabajo
entre el pozo y sus alrededores, y los términos de la derecha son, por orden, las diferencias de
entalpia, energia cinética y energia potencial desde la parte superior del pozo hasta el fondo.

ground level

— water table
ground level

radial flows

top of the reservoir

A\
// TEsEIVoIr @ bottom of the reservoir [

FIGURA 1.7 pozo geotérmico.

Dada la baja conductividad térmica de la roca y el cemento, utilizado para asegurar las cubiertas del
pozo, y la rapidez con la que el geo-fluido fluye hacia arriba podemos ignorar el término de flujo de
calor en una primera aproximacion. Por otro lado, si no hay una bomba en el circuito el término de
potencia, flujo de trabajo mecénico, también se puede anular. Asimismo, considerando que
trabajamos con un fluido incompresible, y aplicando la ecuacion de continuidad, se concluye que el
término correspondiente a la diferencia de energia cinética es relativamente pequefia. Asi
tendremos:
h,~=h,—gL,, (1.2)

donde L,, representa la distancia vertical entre la boca y el fondo del pozo, tal y como aparece en la
figura 1.7

Ahora bien, a menos que el pozo sea muy profundo y de baja temperatura, el término gL, sera muy
pequefio en comparacion con la entalpia del fluido y por tanto puede ser ignorado. De esta manera,
encontramos que el flujo del pozo puede aproximarse con bastante precision a un sistema
isoentalpico.

Si aplicamos la ecuacion de momento de la Mecanica de Fluidos al flujo del pozo [1.10, 1.11], se
tiene:

—dP—dIF—p gdz=pvdv (1.3)
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Donde los términos en el lado izquierdo representan todas las fuerzas, por unidad de area, que
actuan sobre un elemento de fluido de longitud dz que pasa por el pozo, y el lado derecho
corresponde a la fuerza inercial, también por unidad de area.

Las fuerzas que actuan sobre el fluido son, por orden, las fuerzas de presion sobre los extremos de
la columna del fluido, las de friccion causadas por el contacto con la envolvente del pozo y la
hidrostatica debido al peso del fluido por encima del volumen elemental. Observe que todos los
términos de fuerza son negativos y se oponen al movimiento del fluido por el pozo, y que
consecuentemente la aceleracion también serd negativa.

Dado que es necesario conocer la presion en funcion de la altura en el pozo, P=P(z), y
eventualmente conocer la relacion entre el caudal masico, m=m(P,) y la presion de la cabeza
del pozo, debemos integrar la ecuacién del momento desde el fondo del pozo hasta la cima. Para
ello, podemos expresar la fuerza de friccion elemental en términos del factor de friccion, f, o factor
de Darcy, como sigue:

dF:%pvsz-dz (14)

Donde C=2ary=nDs, siendo r, y Dy, respectivamente, el radio y didmetro hidraulico, que coinciden
con el radio y la circunferencia del interior del pozo, si el conducto estd completamente lleno. Ahora
podemos expresar la diferencia entre la presion del fondo de pozo y la de la cabeza de la siguiente
manera:

v, 7 z, z,
P,=P,=[ p(2)v(z)dv+= [ [ p(2)v'(2)dz+g [ p(2)dz (1.5)
donde el primer término integral corresponde a las fuerzas de presion, el segundo a las viscosas y el
tercero a las gravitatorias.

La integracion formal de los tres términos de la derecha no puede llevarse a cabo a menos que se
conozca el factor de friccion, junto a la dependencia de la densidad y la velocidad con la distancia a
lo largo del pozo.

1.3.3 Flujo solo liquido

Es un caso especial simple que implica la presencia de fluido en estado liquido, inicamente, en el
flujo del sistema. En este caso el término de aceleracion no existe, y la velocidad, v, y la densidad,
p, pueden tomarse como constantes. Asi, la diferencia de presion a lo largo del pozo viene dada por:

2f pv°L
=w+g.p.L (1.6)

Pl_P2 D w

Donde el factor de friccion se puede encontrar a partir de la ecuacion de Swamee-Jain [1.12]
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f= 0.25
(log( 52 +2723)

3.7 R%

Siendo ¢ la rugosidad absoluta del revestimiento tubular de un pozo perforado (“well casing”) y Re
el nimero de Reynolds, dado por:

(1.7)

o _PVD_iD _ 4
¢ M T uA unD

(1.8)

)

donde m representa el flujo mésico de fluido, p la viscosidad dindmica del mismo y D el
diametro interno del conducto por el que circula el fluido.

1.4 Aplicaciones

La generacion de electricidad es la forma mas
importante de utilizacion de los recursos geotérmicos a
alta temperatura (=150°C), en tanto que los recursos
de temperatura media a baja (<150°C) son adecuados

Evaporacién de soluciones altamente concentradas
Refrigeracion por absorcion.
Pulpa de celulosa

Agua pesada a traves del proceso de sulfuro de
idrégeno.. Secado Di

160—) Secado de camne de pescado. Secado de madera

Alimina a través del proceso Bayer

1ap—] Secado de productos agricolas a altas velocidades
Enlatado de alimentos

para muchos tipos diferentes de aplicacion; esto se
observa en el clasico diagrama de Lindal [1.13] (fig.

Ewvap idnenelr de azlcar.Extraccidn
de sales por evaporacién v cristalizacién

120—] Destilacidn de agua fresca. Evaporaciones miiltiples
Concentracié de soluciones salinas

110—] Secado y curado de bloques de cemento

Secado de materiales orgdnicosalgas, vegetales, etc.
Lavado v secado de madera

Secado de pescado

Deshielo intenso

ap—] Calefaccion de espacios (edificios y viveros )

VAPOR SATURADO

1.8) o en la figura 1.9 de un modo mas general. El
diagrama de Lindal muestra los posibles usos de los
fluidos geotérmicos a diferentes temperaturas. Hoy en
dia sigue siendo valido, aunque se deberia agregar la
generacion de energia eléctrica en las plantas de ciclos
binarios

por encima de 85°C. En el limite mas bajo de 20°C,
solo es superado hoy en dia y en condiciones muy
particulares por el uso de bombas de calor.

70— Refrigeracidn (limite de temperatura mds bajo )
s0—| Cria de animales

AGUA CALIENTE

s0—{ Cria de hongos. Balnearios

Calentamiento del suelo
Picinas, deshielo

CALENTAMIENTOS
ESPACIOS - BOMBAS

DE CALOR

Piscicultura

FIGURA 1.8 Tabla de Lindal
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FIGURA 1.9 Aplicaciones geotérmicas segiin la FIGURA 1.10 Ejemplo de cascada geotérmica
temperatura (generacion de calor y electricidad)
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El diagrama de Lindal enfatiza dos aspectos importantes de la utilizacién de los recursos; primero,
con el uso combinado es posible mejorar la viabilidad de los proyectos geotérmicos, y segundo la
temperatura de los recursos puede limitar los posibles usos. Un ejemplo de uso combinado lo
podemos ver en la figura 1.10[1.14].

Los resultados de la exploracion profunda y las caracteristicas de los liquidos naturales presentes
determinan el tipo de planta que se debe elegir (fig. 1.10), bien para la generacion eléctrica cuando
se producen fluidos de alta entalpia o para la generacion de calor con recursos de alta y baja
entalpia.

Los depdsitos geotérmicos son mds dindmicos que los depositos de hidrocarburos, por lo tanto es
necesario monitorizar y evaluar continuamente las respuestas de un reservorio especifico en todo el
programa de exploracion y desarrollo para asegurar que el recurso sea lo suficientemente adecuado
para la demanda de energia prevista.

Un esquema de las tres secciones principales de una operacion geotérmica se representa en la figura
1.11, donde se pueden distinguir las siguientes secciones:

FIGURA 1.11 Esquema de la operacion geotérmica

A. Pozos geotérmicos y equipos de produccion de fluidos (extraccion y re-inyeccion)

B. Planta geotérmica, donde el fluido es transformado para ser utilizable, bien en forma de agua
caliente o vapor

C. Red de distribucion hacia el usuario final

1.4.1 Térmicas: caracteristicas, fundamentos bdsicos [1.15]

En las zonas en las que existen aguas termales con baja entalpia, estas se utilizan en balneoterapia,
calefaccion de viviendas, agricultura, piscicultura y en una amplia variedad de procesos
industriales.

Las formas de utilizacion térmicas mas conocidas, hoy en dia, son el bafio, la calefaccion urbana y
de espacios, las aplicaciones agricolas, la acuicultura y algunos usos industriales, pero las bombas
de calor son las més extendidas. Hay muchos otros tipos de utilizacién, en una escala mucho mas
pequena.
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La calefaccion de espacios y urbana ha avanzado mucho en paises como Islandia, donde la
capacidad total del sistema de calefaccion geotérmica en funcionamiento ha aumentado
considerablemente.

La refrigeracion de espacios es otra opcion factible, que puede lograrse mediante sistemas de
compresion, en los cuales se utiliza energia mecénica para el movimiento del refrigerante
responsable de la absorcion de energia, enfriamiento, en un ciclo termodinamico, y sistemas de
absorcion, que emplean no solamente energia mecanica, mucho menor que la de los sistemas de
compresion, sino también energia térmica, la cual debe ser proporcionada por una fuente de calor,
por ejemplo un sistema geotérmico. Los fluidos geotérmicos proporcionan la energia térmica para
conducir estas maquinas, aunque su eficiencia disminuye con temperaturas inferiores a 105°C.

El acondicionamiento geotérmico de espacios, calefaccion y refrigeracion, se ha ampliado
considerablemente desde los afios ochenta, tras la introduccion y el uso generalizado de las bombas
de calor.

Los sistemas de calefaccion geotérmica se pueden dividir en dos grupos principales dependiendo de
si el agua geotérmica se utiliza directamente en los sistemas de calefaccion doméstica o mediante la
transferencia del calor geotérmico al sistema secundario a través de intercambiadores de calor. Este
sistema también puede utilizarse para calentar agua.

En la agricultura se utilizan fluidos de baja entalpia para establecer y mantener las condiciones
optimas de temperatura para el cultivo de vegetales. Esto se lleva a cabo en campos abiertos
mediante la irrigacion sub-superficial conjuntamente con un sistema de calefaccion del suelo a
través de tuberias enterradas, asi como también en espacios cubiertos (invernaderos); con ello se
logra evitar el deterioro producido por las bajas temperaturas ambientales, extendiéndose los
periodos de cultivo y aumentando, por consiguiente, la produccion.

En una escala menor, las aguas geotérmicas se emplean para calentar ambientes destinados a la cria
de animales. También se las utiliza en piscicultura para mantener de una temperatura adecuada para
la cria de especies exdticas, mejorar la produccion y en algunos casos permite hasta duplicar el ciclo
reproductivo.

Si bien existen muchos usos industriales potenciales de la energia geotérmica, el nimero de
aplicaciones en todo el mundo es relativamente pequefio. Sin embargo, entre ellos se incluye una
amplia gama de usos, incluyendo lixiviacion de metales preciosos, deshidratacion vegetal, secado
de granos y madera, procesamiento de celulosa y papel, procesamiento de tierra de diatomeas,
recuperacion quimica y tratamiento de aguas residuales.

Las aplicaciones industriales requieren en gran medida el uso de vapor, o agua sobrecalentada,
mientras que los usuarios agricolas pueden usar fluidos geotérmicos de baja temperatura.
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1.4.2 Termoeléctricas: caracteristicas, fundamentos bdsicos

Existen centrales geotérmicas de baja potencia, entre 2 y 3.5 MW , de costo relativamente bajo y de
rapida instalacion que se adaptan particularmente a las fases iniciales de la explotacion de un campo
geotérmico. El tamafio apropiado de la planta dependera de la productividad de los pozos y de la
potencia total estimada del recurso, si bien es usual la construccion de plantas en médulos de 40-50
MW cuando la produccion por pozo es de 4-5 MW. En cuanto a la tecnologia utilizada, existen
diversos ciclos de generacion de energia eléctrica a partir del recurso geotérmico; el ciclo
termodindmico se elige dependiendo de las caracteristicas de los fluidos, pero también de la
economia del proyecto. La generacion de electricidad tiene lugar, principalmente, en sistemas que
utilizan turbinas de vapor convencionales y plantas binarias, dependiendo de las caracteristicas del
recurso geotérmico.

Una técnica, todavia muy incipiente, es la generacion de energia eléctrica mediante
termoelectricidad utilizando el efecto Seebeck por medio del empleo de celdas Peltier, que permite
aprovechar la energia calorifica que transporta un fluido geotérmico; en efecto, debido a que los
metales que componen una celda Peltier responden de distinta manera a la diferencia de
temperatura, si se pone en contacto una de las caras de la celda con el fluido geotérmico, caliente, y
se deja la otra en contacto con el medio ambiente, frio, se crea una corriente eléctrica que puede ser
aprovechada como fuente de energia auxiliar. Este proceso genera una caida de temperatura en el
fluido geotérmico, pero permite a dicho fluido seguir conservando un elevado potencial entalpico
que puede ser empleado en una aplicacion de caracter térmico, disponiendo ahora de un sistema de
cogeneracion en el que a partir de una Unica fuente de energia, la geotérmica, se obtienen dos tipos
de energia utilizable, la térmica y la eléctrica. Por otro lado, hay que resefiar que este proceso puede
ser eficiente, ya que parte de la pérdida de energia térmica en el fluido se transforma en energia
eléctrica. Este proceso serd uno de los objetivos de este trabajo estudiando la transferencia de
energia “in situ”.

1.5 Tipos de sistemas de aprovechamiento del recurso geotérmico

1.5.1 Directos

Los sistemas de aprovechamiento directo son aquellos en los que se obtiene el tipo de energia
deseado a partir de la fuente primaria de energia, es decir cuando el aprovechamiento del recurso
energético en forma de energia util se realiza sin necesidad de algun dispositivo que implique un
proceso derivado de ciclos termodindmicos. Entre ellos podemos mencionar:

> Térmicos. En los sistemas de uso térmico directo se explotan los recursos de baja temperatura
localizados en lechos sedimentarios profundos, en los cuales se perfora desde la superficie hasta
alcanzar el almacén geotérmico para obtener un flujo constante del fluido geotérmico caliente
mediante un proceso llamado sondeo. A través de este sondeo, el fluido es elevado,
generalmente por bombeo, hasta la superficie y conducido por un sistema de tuberias a un
intercambiador, en el que se obtiene el calor necesario para el uso previsto.
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FIGURA 1.12 Esquema simplificado de un sistema
de uso directo del calor geotérmico para calefaccion

FIGURA 1.13 Calentamientos de suelos, ambientes,
invernaderos mediante energia geotérmica

La explotacion se realiza mediante doblete de sondeos, uno para extraer el fluido geotérmico
“sondeo de extraccion o explotacion” y otro para inyectarlo “sondeo de inyeccion”, tras ceder el
calor, en el mismo yacimiento del que se obtuvo (fig. 1.12). En la figura 1.13 se muestra el uso
directo del fluido geotérmico para calentamiento de suelos, en invernaderos, cria de animales y
ambientes en general.

» Termoeléctricas [1.16]. Como ya se ha mencionado con anterioridad, el uso del efecto Seebeck,
mediante el empleo de las llamadas celdas Peltier, da lugar a la generacion de corriente eléctrica
cuando se crea un gradiente de temperatura entre las caras de la célula (fig. 1.14).

El apilamiento termoeléctrico que se presenta en la figura 1.14 es un arreglo de Bi-Te (TEC),
basado en modulos de convertidores termoeléctricos, para la conversion del calor geotérmico. Cada
moédulo TEC (Thermoelectric Energy Conversion) consiste en 127 pares termoeléctricos de tipo p/n.
Un moédulo TEC comprende contactos de termo-elemento semiconductor tipo p y tipo n, fijados
entre dos placas de ceramica, caliente y fria, y conectadas térmicamente en paralelo y
eléctricamente en serie. El gradiente de temperatura a través de los contactos induce una tension
debido al efecto Seebeck. Los modulos TEC estan separados por intercambiadores de calor de
placas de Cu en configuracion de contra-flujo. La linea discontinua esboza el segmento del
apilamiento para el cual se ha desarrollado el modelo de transferencia de calor.

Stack segment

Hot channe!
Cold water outiet .~ \ Coidchannel
e cldchanne
s < Cu plates

AL, plates

Thermoelement legs

Hot water inlet

FIGURA 1.14 Esquema apilamiento termoeléctrico
Fuente: C. Suter, Z.R. Jovanovic, A. Steinfeld [1.16]



1.5.2 Indirectos
Los sistemas de aprovechamiento indirecto son los que necesitan de procesos termodinamicos
intermedios para, a partir de la fuente primaria de energia, obtener el producto final. Entre ellos

estan:

> Térmicos Similar al descrito con anterioridad para sistemas de aprovechamiento directo (fig.
1.13), pero pero con un ciclo termodindmico intermedio (fig. 1.15).
Otra de las aplicaciones (fig. 1.16) muestra un sistema de aire acondicionado que opera bajo un
ciclo termodinamico por absorcion, utilizando el fluido geotérmico como sistema de aporte de

energia térmica.

FIGURA 1.15 Esquema de bomba de calor FIGURA 1.16 Aire acondicionado
con conexion simple al pozo. Fuente: por absorcién
Agence pour les Economies d'Energie, 1982

> Termoeléctricas Uno de los usos mas importantes de los fluidos geotérmicos es la produccion
de energia eléctrica. La eleccion del ciclo para la conversion de la energia contenida en el agua
y vapor en energia eléctrica depende de sus condiciones fisico-quimicas, de las caracteristicas
del campo y de la potencia eléctrica generable, descritas basicamente en la seccion anterior
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Capitulo 2

Sistema de aprovechamiento geotérmico de baja entalpia

2.1 Introduccion

El recurso geotérmico procedente del subsuelo terrestre puede ser aprovechado para multiples
aplicaciones en funcion del nivel de entalpia, esto es, de la temperatura a la que corresponda dicho
recurso; asi pues, podemos hablar de niveles de entalpia bajo, medio y alto en funcién de la
temperatura que se alcance en el lecho geotérmico (ver Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Nivel de entalpia segiin la temperatura del reservorio

Nivel de entalpia Temperatura (°C)
Bajo <90 <125 <100 <150 <190
Medio 90-150 125-225 100-200 - -
Alto >150 >225 >200 >150 >190
Fuente [1] 2] [3] [4] [5]

Es légico pensar que cuanto mayor sea la temperatura mayor serd el nivel de entalpia y, por tanto,
mayor la cantidad de energia disponible que se puede extraer del recurso geotérmico. Sin embargo,
teniendo en cuenta el perfil vertical de temperaturas nos encontramos que, cerca de la superficie la
temperatura es reducida, en tanto que segin se aumenta la profundidad dicha temperatura va
creciendo a razén de 25-30°C/km, lo que hace que el valor de la entalpia de la corteza terrestre sea
variable con la profundidad [2.1]. De acuerdo con todo lo anterior, una profundidad elevada daria
como resultado un alto valor entélpico, pero supone un considerable esfuerzo en la perforacion del
terreno, tanto en medios como en inversion; por otro lado, la temperatura a ciertas profundidades
puede resultar demasiado elevada para el tipo de aplicacion, lo que obliga a establecer un rango de
profundidades en funcidn del perfil vertical de temperaturas y el tipo de aplicacion.

Los sistemas de alto nivel de entalpia suelen ir destinados a la generacion de energia eléctrica en
plantas geotérmicas de gran potencia que utilizan turbinas de vapor o ciclos binarios; por el
contrario, los sistemas de baja entalpia estan destinados, fundamentalmente, a satisfacer las
necesidades de sistemas residenciales, comerciales, sector servicios e industrias cuya demanda de
potencia y energia es reducida.
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FIGURA 2.1 Sistemas bsicos de conversion de energia FIGURA2.2 Sistemas bdsicos de conversion de energia
geotérmica: diseiios simplificados de plantas geotérmica: diagramas T-S simplificados de procesos.

Las figuras 2.1 y 2.2 muestran, respectivamente, un esquema de los cuatro métodos mas
habitualmente utilizados en el aprovechamiento de la energia geotérmica para la generacion de
electricidad de forma masiva mediante turbinas de vapor, y los ciclos termodinamicos asociados a
dichos métodos.

Nuestro interés se centra en sistemas de baja entalpia que trabajan a temperaturas reducidas, entre
90°C y 130°C, lo cual reduce la profundidad del sistema geotérmico y la complejidad del diseno.

En general, los aprovechamientos geotérmicos se producen a gran escala, con pozos donde, en la
mayoria de los casos, se perforan a profundidades que van de varios centenares a algunos miles de
metros. En nuestro caso, la idea es estudiar un sistema que actie de forma complementaria, es decir,
aprovechar la zona de recurso geotérmico de baja o media entalpia, que se presenta en zonas de
escasa profundidad, entre 150 y 500 m. Estos sistemas se podrian instalar bien como complemento
de los pozos perforados, o por perforar, o en areas aledafias al desarrollo, con un esfuerzo de
perforacion e instalacion bajo, para utilizarlos en pequefios emprendimientos.

Estos sistemas no pretenden, en ningun caso, resolver el problema de generacion de energia de gran
capacidad, para lo cual ya existen los sistemas geotérmicos convencionales con centrales de
generacion de potencia mediante turbinas de vapor y generadores eléctricos, sino actuar como
fuente de energia para sistemas de media o baja potencia, aprovechando zonas de baja o media
entalpia que no resultan rentables desde el punto de vista econdmico para los sistemas de gran
capacidad. La mayor sencillez de disefio, asi como la menor complejidad, permiten esperar que la
reduccion de costes que llevaria aparejado un sistema como el propuesto haga este tipo de sistemas
rentables para las aplicaciones de baja o media entalpia.

Por otro lado, el uso de un recurso geotérmico de baja entalpia como el propuesto, permitiria el
aprovechamiento de muchas zonas actualmente no explotadas y cuyo recurso energético es
totalmente viable para aplicaciones como la que se utilizarian con este tipo de sistemas, por
ejemplo, dispositivos y equipos eléctricos de baja potencia como motores, compresores, etc.
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Entre las ventajas que tiene el aprovechamiento del recurso geotérmico de baja entalpia esta el uso
de un recurso local en la zona de explotacion con la consiguiente reduccion de pérdidas energéticas
al limitarse la distancia debida al transporte, la independencia de las redes de distribucion
convencionales, lo que limita la sobrecarga en dichas redes, la posibilidad de establecer sistemas de
generacion distribuida, con las ventajas que ello conlleva, y la disponibilidad de proporcionar una
fuente de energia en aquellas zonas donde no existan redes de distribucion.

Asimismo, en un sistema de baja entalpia es facil utilizar sistemas complementarios que permitan
generar energia eléctrica ademas de térmica, lo que lleva a un sistema de cogeneracién que resulta
siempre de mayor eficiencia que uno simple.

2.2 Configuracion

Los sistemas de baja entalpia, segin hemos mencionado, se corresponden con zonas de reducida
profundidad en areas geotérmicas, en las cuales podemos encontrar distintos tipos de recurso
geotérmico, si bien el mas habitual es la roca seca caliente (HDR). Por tanto, el sistema de
aprovechamiento del calor geotérmico debera ser, casi obligatoriamente, basado en un método de
intercambio calorifico entre el propio lecho (HDR) y un elemento que nos permita obtener, con
facilidad, la energia térmica extraida; este sistema, bdsicamente, consiste en intercambiadores de
calor. Puesto que los intercambiadores de calor aprovechan la energia térmica de la zona en la que
se encuentran en funcion de la superficie del mismo, cuanto mayor sea ésta, mayor sera la cantidad
de energia extraida y, por tanto, aprovechada. Este es el motivo por el que se busca, o bien utilizar
intercambiadores de gran tamafio o multiples intercambiadores de tamano mas reducido. El
principal problema que plantea un intercambiador de gran superficie es que, al ser un objeto
enterrado a cierta profundidad, requiere de técnicas de excavacidon, o perforacidon, que resultan
complejas y muy costosas; por ello, la mejor opcién es utilizar un sistema de multiples
intercambiadores de pequeiio tamafio, cuya superficie total sea equivalente a la de uno mas grande.
Asi pues, con objeto de aprovechar al maximo el recurso geotérmico minimizando el trabajo de
perforacion, el disefio consistira en un conjunto de pozos oblicuos de acuerdo con lo que se muestra
en las figuras 2.3 y 2.4.

FIGURA 2.3 Perforacion de pozos horizontales [2.2] FIGURA 2.4 Pozos multiples [2.3]
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En el area delimitada para este fin, se perforaran de 6 a 8 pozos oblicuos, conectados a un tnico
pozo vertical (fig. 2.3 y 2.4), los cuales podran repetirse de acuerdo a las necesidades. Dentro de
cada uno de los 6 u 8 pozos se introducira un intercambiador de calor por donde se hara circular un
fluido de trabajo, en este caso agua, al tiempo que se instalard otro intercambiador a nivel
superficial con objeto de aprovechar al maximo el nivel entalpico del fluido caloportador y
minimizar la temperatura de retorno, lo que, a su vez favorece el intercambio en la zona del lecho
geotérmico incrementando la eficiencia del proceso de transferencia de calor entre lecho y fluido.

En esencia, el esquema es simple, se trata de un sistema de doble intercambiador, uno simple en
superficie, y otro multiple en el lecho geotérmico, que aprovechan el recurso geotérmico mediante
un doble proceso de transferencia de calor, del lecho a cada uno de los intercambiadores enterrados,
y del de superficie al recinto o aplicacion a la cual esté destinado la energia térmica extraida. A este
proceso hay que anadir el transporte de energia por el fluido caloportador entre el intercambiador
multiple del lecho y el de superficie. Una vista general, en esquema, del sistema propuesto, aparece
en la figura 2.5, donde el intercambiador del lecho geotérmico se ha representado como uno solo,
por simplicidad.

T,<T;
Ti>>Th
T >Ths

T 2Th
T=Th

T,

FIGURA 2.5 Esquema general de un sistema de aprovechamiento geotérmico de baja entalpia

Los simbolos de temperatura que se adjuntan a la figura corresponden a la temperatura de fluido y
medio que lo rodea, siendo T, la temperatura del lecho, T, la del entorno al que se cede calor, T; la
ambiente, y Ty, la del fluido, donde el subindice j corresponde al nivel de profundidad del terreno.

La ventaja de este sistema es que la transferencia de calor en el intercambiador de la zona
superficial da lugar a una reduccién en la temperatura del fluido, lo que motiva que entre mas frio al
intercambiador subterraneo incrementando la eficiencia en el intercambio en el lecho geotérmico.

Esta configuracion, destinada basicamente al aprovechamiento térmico de la energia geotérmica, se
puede complementar con un sistema de generacion eléctrica mediante termoelectricidad, para lo
cual solo es necesario insertar un dispositivo termoeléctrico en el conducto de ascenso, en el cual, la
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diferencia de temperatura existente entre el fluido que circula por el interior y el medio rocoso que
lo rodea, dan lugar a la generacion de electricidad a partir del gradiente de temperatura existente.
Esto mismo puede hacerse en el conducto de descenso cuando el fluido retorna hacia el
intercambiador geotérmico, ya que en dicha zona el fluido, que se ha enfriado como resultado de la
transferencia de calor en el intercambiador de superficie, tiene una temperatura inferior al lecho
rocoso que rodea el conducto, pudiendo asi generarse energia eléctrica como consecuencia del
gradiente de temperatura. A este fin, se colocardn anillos de celdas Peltier en los tubos verticales, un
grupo de ellos cuando el fluido de trabajo asciende para llegar a la superficie y otro cuando el fluido
de trabajo desciende antes de retornar al intercambiador enterrado.

2.3 Tipo de sistema

El aprovechamiento en superficie del calor geotérmico se puede realizar de varias maneras, segin
sea el tipo de sistema utilizado, directo o indirecto. Un sistema directo transfiere la energia térmica
transportada por el fluido caloportador de forma directa al entorno o a la aplicacion, sin que medie
ningun dispositivo intermedio en el proceso de transferencia; este es el caso de los intercambiadores
de calor que se utilizan para calentar un recinto, obtener agua caliente sanitaria (ACS), o almacenar
la energia térmica en un acumulador para su uso posterior. En este tipo de sistemas el mecanismo de
transferencia de la energia térmica es, fundamentalmente, la conduccion, operando a temperatura y
presion constante, reguladas por las condiciones termodindmicas del fluido caloportador. Un
esquema de este tipo de sistemas lo podemos ver en la figura 2.6

Tangque de intercambio calorifico

ACS .
caliente ACS fria
< S I

—_—
fluido J luido frio

caliente

—>»
fluido fluido frio
cali e |<& v

¥ >
Flujo calor,

Almacenador termico

—>
fluido
caliente

luido frio

FIGURA 2.6 Esquema general de un sistema de aprovechamiento directo

Una alternativa a los sistemas directos son los indirectos, en los cuales la energia del fluido
caloportador es transferida a un circuito que, mediante un ciclo termodinamico, es capaz de
producir calor o frio. Esta es la base de los sistemas de calentamiento o refrigeracion utilizados en
los dispositivos de aire acondicionado o calentamiento por bomba de calor, o los sistemas de
refrigeracion por absorcion. Tanto unos como otros requieren una fuente de calor para realizar las
transformaciones termodindmicas requeridas; en el sistema de bomba de calor, que trabaja mediante
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un ciclo de compresion, la fuente de calor se encarga de evaporar un fluido refrigerante que,
posteriormente, en otro punto del circuito (condensador) se condensard cediendo calor al recinto
para elevar su temperatura, o se utiliza como sumidero del flujo de calor (condensador) que cede al
fluido refrigerante, flujo que se ha extraido de un recinto que se estd refrigerando mediante un
proceso de evaporacion. Como se puede apreciar, el modo de operacion del ciclo es reversible,
operando el intercambiador de calor, bien como fuente, bien como sumidero segun se pretenda
calentar o refrigerar el recinto. Un esquema del sistema se puede ver en la figura 2.7 (izda). La
principal ventaja que tiene estos sistemas es que, aunque su rendimiento termodindmico no sea muy
elevado, debido a las pérdidas por transferencia de calor, el llamado Coeficiente de operacion
(COP), suele estar por encima de la unidad, sin que esto viole ningin principio de la
Termodindmica, puesto que el COP solo tiene en cuenta la energia mecanica y no contabiliza la
energia térmica intercambiada con el medio exterior [2.4].
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FIGURA 2.7 Esquema general de un sistema de aprovechamiento indirecto
sistema de compresion (izda) y de absorcion (dcha)
En la practica, el COP de un sistema de compresion esta entre 2.5 y 3 cuando opera en modo
calentamiento, y entre 3.5 y 4 cuando lo hace en modo refrigeracion, lo que quiere decir que por
cada unidad de energia obtenida del fluido caloportador, el sistema genera entre 2.5 y 3 unidades
energéticas durante el calentamiento y entre 3.5 y 4 durante el enfriamiento [2.5].

Una situacion intermedia se presenta en el caso de utilizar el fluido caloportador como fuente de
energia térmica para un circuito de refrigeracion por absorcion; en dicho sistema (ver figura 2.7,
dcha), la energia calorifica procedente del fluido caloportador se emplea en evaporar el soluto de
una mezcla, actuando posteriormente dicho soluto como refrigerante en un ciclo termodindmico
similar al que opera en el circuito de compresion. El COP de un sistema de absorcion es mucho mas
bajo, entre 0.8 y 1.2, lo que indica que por cada unidad de energia aportada obtenemos, en
promedio, una unidad energética para refrigeracion; sin embargo, la gran ventaja es que este sistema
apenas consume energia eléctrica, en tanto que el sistema de compresion lo hace en cantidad
considerable, lo que permite hacerlo funcionar practicamente con la energia geotérmica como Unica
fuente de energia [2.6].
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Por tultimo, un sistema de aprovechamiento de la
energia geotérmica de baja entalpia seria un

>

convertidor termoeléctrico que utilizara el conocido Thermoelectric
’ . . : Anillo

efecto Seebeck para generar energia eléctrica a partir it Converter

de una diferencia de temperatura, la que se crea entre :

el fluido y el lecho de roca circundante tanto en el Sistema

eléctrico
externo

trayecto de ascenso como en el de descenso (fig. 2.8)
[2.7]. R
exchanger

2.4 Sistema hibrido PR

De acuerdo con lo descrito anteriormente, el sistema | rrour4 2.8 Esquema general de un sistema TEC
mas adecuado para un mejor aprovechamiento de la
energia geotérmica de baja entalpia seria un sistema hibrido de cogeneracion formado por un
intercambiador multiple enterrado a una cierta profundidad dentro del lecho geotérmico (fig. 2.9),
entre 150 m y 500 m de profundidad, que permita obtener temperaturas entre 90°C y 120°C,
conectado mediante un circuito hidraulico (fig. 2.10) a un intercambiador de superficie, que sera el
responsable de aportar energia térmica a cualquiera de los sistemas anteriormente descritos. Este
tipo de configuracién permitira multiplicar por seis u ocho la cantidad de energia extraida por cada
pozo vertical perforado. Cada uno de los dos conductos, ascendente y descendente, incorporan
anillos Peltier formados por celdas curvadas de acuerdo con la geometria del conducto, insertados a
intervalos regulares durante una cierta distancia, formando parte de la propia estructura del tubo
como elementos del mismo (fig. 2.11). La ubicacion de estos anillos Peltier corresponde en
superficie y a una profundidad donde el lecho geotérmico que rodea al tubo se encuentra a

temperatura superior que el fluido en su viaje de retorno.

Conducto v

ascenso/

descenso

Conducto

descenso TUbO

~Q o
——————— ~. i
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i N 4! Anillo
! N [ .
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@ /
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(
i

i
A'tli‘tlt.)

A
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Tubo
Intercambiador
Liguru. zes Loyuemu uce )
mtercz;m?lmdor nfultfple enel Figura. 2.10 Esquema del sistema de Fttgum: 2. Iii l*;stqt;ema de'l;a
echo geotérmico circulacion estruc uraP eelti :r 0y anillo

Al igual que con el sistema de intercambio en el lecho geotérmico, formado por multiples
elementos, el anillo de celdas Peltier se puede configurar en multiples unidades que se pueden
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conectar entre si bien en serie bien en paralelo, con objeto de aumentar el voltaje o la intensidad
seguin se quiera.

Este tipo de configuracion mejora notablemente la eficiencia del sistema al afiadir generacion
eléctrica a la térmica sin que esta ultima se vea afectada de gran manera en su rendimiento, de modo
que, aplicando una sencilla formulacion matematica, tendriamos:

©) _(0)+0)
Gl =)

(2.1b)

donde n, es el rendimiento del sistema simple, y ns el del sistema hibrido que incluye los anillos de
celdas Peltier, y donde Q .y W representan la potencia térmica y eléctrica, respectivamente,
aportada por el sistema.. Comparando ambos valores se tiene que:

_(Q+)_ ()
T AR

que nos muestra una mejora en el rendimiento proporcional a la cantidad de potencia eléctrica
generada respecto a la potencia geotérmica extraida.

2.5 Procesos involucrados

La generacion de potencia eléctrica a partir del recurso geotérmico involucra un conjunto de
procesos en los que se verifican transferencias de masa y energia que vienen gobernadas por sus
correspondientes ecuaciones generales. Si se pretende caracterizar debidamente el comportamiento
del sistema es preciso conocer no solo los parametros que gobiernan dichas ecuaciones, sino
también los fendmenos fisicos que intervienen, fundamentalmente transferencia de calor, dindmica
de fluidos y conversion termoeléctrica.

Si nos centramos en los procesos de transferencia de calor, de los tres mecanismos fundamentales
que engloba dicha transferencia, en nuestro caso estan presentes tanto la conduccién como la
conveccion, si bien el primero es el mas relevante. Por otra parte, hay que tener en cuenta que el
transporte de la energia térmica se realiza por medio de un fluido caloportador, que circula por un
conducto cerrado, lo cual implica el analisis de los fenémenos asociados a la Dindamica de Fluidos
presente en un sistema como éste. Finalmente, si se pretende generar potencia eléctrica mediante
conversion termoeléctrica, serd imprescindible un detallado estudio de los procesos involucrados, la
caracterizacion de los mismos y el andlisis del propio proceso de conversion. En resumen, en un
sistema como el descrito, que es el objeto de este trabajo, estan presentes diversos fenomenos de
conversion de energia, transporte y transferencia de calor y masa, asi como fendmenos accesorios,
todos los cuales es necesario estudiar si se quiere caracterizar de manera correcta el comportamiento
del sistema desde el punto de vista energético.
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Capitulo 3

Procesos de transferencia de calor

3.1 Procesos de transferencia de calor en el lecho geotérmico

El aprovechamiento del recurso energético geotérmico por medio de un sistema que permita la
transferencia de energia en forma de calor desde el lecho hasta un fluido caloportador que circula
por el interior de un intercambiador, exige el analisis de los fendmenos que tienen lugar en dicho
entorno, considerando éste como un medio semi-infinito en el cual se realiza un aporte de energia

térmica desde el lecho geotérmico hasta el volumen de control que rodea a nuestro intercambiador
(fig. 3.1).

Un sélido semi-infinito es un cuerpo idealizado que
tiene una sola superficie plana y se extiende hasta el
infinito en todas las direcciones. Este sistema se
utiliza para indicar que el cambio de temperatura en
la parte del cuerpo en la que estamos interesados, se
debe a las condiciones térmicas en una sola
superficie. La Tierra, por ejemplo, puede
considerarse un medio semi-infinito, cuando se
desea determinar la variacion de temperatura cerca
de su superficie.

Figura 3.1 Esquema de aporte de energia calorifica en
La consideracion de medio semi-infinito se basa en lecho semi-infinito

el hecho que, aunque el flujo de calor procede de

cualquier direccion del espacio que rodea al volumen de control donde se sitiia el intercambiador,
éste representa una barrera fisica para la propagacion del flujo que establece la condicion de semi-
infinitud. Asimismo, en la consideracion de medio semi-infinito vamos a suponer que el flujo de
calor procedente del lecho geotérmico es isotropico, lo que implica que el medio sea homogéneo y
uniforme.

En el andlisis de la transferencia de calor supondremos que el volumen de control que rodea a
nuestro intercambiador adopta la forma y el tamafio de este ultimo, con dimensiones que exceden en
un término diferencial de las del propio intercambiador, de manera que podemos identificar el
propio volumen de control con la envolvente del intercambiador asumiendo que Vyc=VintAV con
AV—0, siendo Vyc el volumen de control y Vi, el volumen del intercambiador. Andlogamente,
podemos suponer que Svc=SintAS con AS—0, siendo Syc la superficie del volumen de control y Sy
la superficie del intercambiador. Por tanto, la superficie de control correspondera a la de la cara
exterior del intercambiador, en tanto que el volumen de control representa la fraccion hueca del
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lecho geotérmico ocupada por el intercambiador. Estas consideraciones se pueden adoptar desde el
punto de vista del andlisis matematico de la transferencia de calor entre lecho e intercambiador, si
bien en la realidad, existe una ligera desviacion debida a los efectos de la capa limite que rodea la
pared externa del intercambiador.

Por otra parte, en el andlisis de transferencia de calor hay que tener en cuenta el transporte de
energia calorifica desde la cara externa del intercambiador hasta el fluido caloportador, lo que
conlleva el analisis de los fenomenos de conduccion a través de la pared del propio intercambiador
y, por consiguiente, del factor de transferencia.

3.2 Transporte de calor por conduccion: ecuaciones caracteristicas [3.1-3.2-3.3]

Considerando nuestro sistema como un volumen de control (VC) rodeado por el lecho geotérmico
que actiia como fuente de energia, podemos analizar el flujo de calor sobre un determinado punto, P,
de la superficie que rodea nuestro volumen de control, conocida como Superficie de Control, como
un flujo procedente de cualquier punto del espacio que rodea al VC. Sin embargo, con objeto de
simplificar la situacion, se puede asumir que el flujo de calor procede de las tres direcciones del
espacio, considerando que en punto P los flujos de planos paralelos cortan perpendicularmente a los
planos coordenados y cruzan el plano a través de P el cual tiene a, B, vy, como cosenos directores a
esta normal, de modo que el flujo global de calor viene dado por la expresion:

q=aq.+fq,tyq, (3.1)

siendo qyx, qy ¥ g los flujos de calor seglin las tres direcciones del espacio, asumiendo que dichos
flujos son ortogonales y, por tanto, linealmente independientes uno de otro.

Si ahora consideramos un s6lido con una distribucion de temperatura en el tiempo dada por la
funcion: T=f(x,y,z,t), y consideramos que el cuerpo estd dividido en secciones cada una de las
cuales tiene una superficie caracteristica en la que la temperatura se mantiene constante, superficie
isoterma, podemos llevar a cabo el estudio de transferencia de calor suponiendo que dicha
transferencia se va a realizar por conduccion, al tratarse de un medio sélido. Si, ademads, suponemos
propagacion isotropica del calor, el vector representativo del flujo de calor a través de cualquier
punto de la superficie considerada sera perpendicular a dicha superficie en el punto y cuyo sentido
ird hacia temperaturas decrecientes.

Basandonos en estas consideraciones, supongamos las isotermas para la temperatura T y T+0T
separadas a una distancia 0x. En esta situacion, el flujo de calor por unidad de tiempo y éarea viene
definido por:

T
G=—r%> (32)
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Extendiendo esto a cualquier superficie isoterma, y considerando que el flujo de calor atraviesa la
superficie de forma perpendicular, podemos poner:

. or
qn_ Kan (33)

donde « es la conductividad térmica de la sustancia y 0T/0n indica que el flujo es perpendicular a la
superficie.

La ecuacién anterior proporciona el flujo de calor en un punto a través de cualquier superficie, el
cual puede ser expresado en funcidon del angulo con el que el flujo incide sobre dicho punto por
medio de la expresion:

oy oz

siendo a, By v los cosenos directores que definen la incidencia del flujo de calor procedente de cada
una de las tres direcciones del espacio sobre la superficie en el punto P, y donde 0T/0n indica la
direccion del gradiente correspondiente al flujo de calor segin la direccion resultante de la
combinacion de los tres flujos ortogonales, los cuales se pueden definir de la forma:

. oT . oT . oT
qX:—K'a (353) qy:—l(a—y (35b) qz:—KE (350)

o bien de forma genérica: g=—xV T (3.6)

Si suponemos el caso de un solido a través del cual el calor esta fluyendo sin generacion de calor, la
temperatura T, en el punto P (x,y,z), sera una funcion continua de x, y, z y t, de modo que se cumple
la relacion:

oT 04, 04, 04,
2+

—0 (37
Pt ™ ox oy 5,)=0 G

Donde p es la densidad y c el calor especifico a la temperatura T del sélido.

Para un solido homogéneo e isotropico la conductividad térmica es independiente de la temperatura
y la ecuacion (3.7) se convierte en:

0T _~94;
A FTENFY

(3.8)
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La ecuacion (3.8), cominmente conocida como ecuacion de conduccion de calor, se convierte en la
ecuacion de Laplace en el caso de estado estacionario, como el que se esta analizando, cuando la
temperatura no varia con el tiempo.

2 2 2
VZT:ZXI;J,Z;J,‘;; =0 (3.9)

En el caso que exista conveccion forzada, utilizando la ley de enfriamiento de Newton, la velocidad
de transferencia de calor, hacia o desde un fluido, circulando por un tubo puede ser expresada
como:

Q=hA,AT, =hA(T,~T,) (3.10)

avg

donde Tn, es la temperatura del medio, A, el area de superficie de la transferencia de calor, AT, la
diferencia de temperatura media entre el fluido y la superficie, y donde el valor medio de la
diferencia de temperatura viene dado por:

AT+AT, (T,—T,)+(T,—T,) T+T,
= = =T———>— (.11

AT, = =
avg P) ) s

siendo h el coeficiente promedio de transferencia de calor por conveccion, T; y T. las temperaturas a
la entrada y salida del fluido, respectivamente, y T la temperatura en la superficie.

Asi pues, el intercambio de energia en forma de calor se puede expresar de la forma:

Q=hA,AT, (3.12)

Donde
T.—T AT —AT
AT, = — = £ - (3.13)
1 ((Ts_Te)) ln(ATe)
MT,-T) AT,

siendo AT, la diferencia de temperatura media logaritmica. Observe que AT=T,-T; y AT=T,-T. son
las diferencias de temperatura entre la superficie y el fluido en la entrada y en la salida del tubo,
respectivamente.

La diferencia media aritmética de temperatura, AT,,, s simplemente el promedio de las diferencias
de temperatura entre la superficie y el fluido en la entrada y la salida del tubo. Inherente a esta
definicion se supone que la temperatura media del fluido varia linealmente a lo largo del tubo, lo
cual dificilmente es el caso cuando T, es constante. En éste caso para T=cte, se debe aplicar la
diferencia media logaritmica de temperatura, AT, que se obtiene al seguir el rastro del perfil real de
temperaturas del fluido a lo largo del tubo y es una representacion exacta de la diferencia de
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temperatura promedio entre el fluido y la superficie, reflejando el decaimiento exponencial de la
diferencia de temperatura. Cuando AT. difiere de AT;en no mas del 40 por ciento, el error en el uso
de la diferencia de temperatura de la media aritmética es menor del 1 por ciento, pero el error se
incrementa hasta niveles indeseables cuando AT. difiere de AT; en cantidades mayores.

Aplicando la ley de Fourier para el transporte de calor a un medio uniforme y homogéneo como el
considerado, en el que, ademads, suponemos que no hay trabajo procedente de procesos de dilatacion
o contraccion debidos a cambios de temperatura, como tampoco la presencia de fuentes de calor
otras que la propiamente debida al lecho geotérmico, podemos asumir que el proceso de
transferencia de calor es inicamente debido a fendmenos de difusion, por lo que:

oT 2
—= T (3.14
R aV (3.14)

donde T es Temperatura, t es tiempo y a es la difusividad del medio geotérmico.

En procesos estacionarios, como el que analizamos, el miembro a la izquierda de la igualdad es
idénticamente nulo, por lo que el problema se reduce a la resolucion de la ecuacion de Laplace para
la temperatura; en el caso que haya una evolucion del campo de temperaturas y, por tanto, del
proceso de transferencia de calor en el tiempo, los problemas son de dos tipos:

> Cuerpos que evolucionan hacia un equilibrio térmico (calentamientos o enfriamientos)

> Cuerpos que estan sometidos a variaciones periodicas de temperatura

Dado que nuestro intercambiador es de seccion recta circular, consideraremos un tubo de radio
interior 7, radio exterior 7», longitud L y conductividad térmica promedio x. Supondremos que la
cara interna y externa de la pared del intercambiador se mantienen a temperatura constante, 7,y 73,
respectivamente; asimismo, no hay generacion de calor en la pared del intercambiador y la
conductividad térmica del material se supone constante. Para una conduccion de calor
unidimensional a través de la pared del intercambiador, asumimos que la temperatura es funcion de
la distancia desde una de las caras hasta la otra, esto es, 7=7(r). A partir de estas consideraciones,
podemos aplicar la ley de Fourier para la transferencia de calor a través de la pared como:

' dT
Quu=—rKA_- (3.15)

o bien, aplicando analogia eléctrica para la conduccion térmica:

' T
Quu=—fp— (.16)

donde el subindice cd,w indica conduccion a través de la pared, y R, representa la resistencia
térmica de la pared, que puede determinarse por medio de la relacion:
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L (317)

siendo 1 y 1, los radios interior y exterior de la pared del intercambiador, y e el espesor.
3.3 Intercambio de calor

La transferencia de calor en un intercambiador implica, normalmente, conveccion en cada fluido y
conduccion a través de la pared que separa los dos fluidos. En el analisis de los intercambiadores de
calor es conveniente trabajar con un coeficiente global de transferencia de calor U o una resistencia
térmica R, que explique la contribucién de todos estos efectos a la transferencia de calor. La
velocidad de transferencia de calor entre los dos fluidos depende de la diferencia de temperatura,
que varia a lo largo del intercambiador de calor. Por tanto:

1 _ 1 _ 1 1,
UA, UA, U,A, hA, " hA

1 1 o o

(3.18)

donde A=nDiL y A,=nD.,L son las respectivas areas de la superficie interior y exterior, y los
subindices i y o representan, respectivamente, la cara interior y exterior de la pared del
intercambiador que separa los dos fluidos. Cuando el espesor de pared del tubo es pequefio y la
conductividad térmica del material del tubo es alta, la relacion se puede simplificar de la forma:

1 1 1

ety S N 3.19
U h, h, ( )
donde U=U;=U.,.

El coeficiente de conveccion h se calcula mediante la expresion h=kNu/D; (3.20), siendo D, el
diametro hidraulico, que coincide con el didmetro geométrico para conductos de seccion circular
completamente llenos, y cuyo valor viene dado por la expresion D,=4A4./p (3.21) para conductos
parcialmente llenos, donde 4. es el area de la seccion transversal del tubo y p es su perimetro. El
numero de Nusselt, Nu, viene dado por [3.4]:

(é)(Re—looo)Pr

N,= (0,5<P,<2000)(3.10°<R,<5.10°) (3.22)

u 0,5

1+12.7(g) (P*-1)

r

siendo f'el factor de Darcy, Re el nimero de Reynolds, y Pr el nuimero de Prandtl, que se puede
obtener directamente de las tablas para las condiciones de operacion establecidas.
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Por otra parte, las propiedades del fluido deben evaluarse a la temperatura media; estas relaciones
no son muy sensibles a las condiciones térmicas en las superficies del tubo y pueden utilizarse tanto
para temperatura como flujo de calor constante.

Combinando la primera ley de la Termodindmica con la ecuacion de continuidad en un proceso en
el que, como en el nuestro, solo hay transferencia de calor y, por tanto, la variacion de energia del
sistema coincide con el flujo de calor transferido, y dado que la masa se conserva, teniendo en
cuenta que el fluido es incompresible, se tiene:

AU=m<c>AT=pvA<c>AT (3.23)

donde <c> corresponde al calor especifico del fluido a la temperatura media, p es la densidad del
mismo, y 4 el area del conducto por el que circula.

Cuando los cambios de energia cinética y potencial son despreciables, que suele ser el caso, y no
hay trabajo exterior, el balance de energia para un sistema de este tipo de flujo estable se reduce a la
conocida expresion:

Q=mAh=m c,AT (3.24)

donde Q es la velocidad de transferencia de calor neto que entra o sale del volumen de control y
Ah es la entalpia de proceso [3.5-3.6].

Si no se consideran pérdidas, asumiendo que la pared del intercambiador se mantiene a temperatura
constante, se cumple:

Q = mc Ccp( Tc,ﬁlera_ Tc,dentro): mh Chp<Th,ﬁJem - Th,dentro) (325)

que nos indica que el flujo de calor cedido por el fluido caliente es igual al absorbido por el frio,
donde el subindice p corresponde a presion constante y h corresponde al fluido caliente y c al frio.

De los dos métodos habitualmente utilizados en el analisis de los intercambiadores de calor, el de
diferencia de temperatura media logaritmica, o LMTD, es el mas adecuado para determinar el
tamafio de un intercambiador de calor cuando se conocen las temperaturas de entrada y salida [3.7].
El método de eficacia NTU, también denominado efectividad de la transferencia de calor, es mas
adecuado para predecir las temperaturas de salida de las corrientes de fluido caliente y frio en un
intercambiador de calor especificado [3.8]. En el LMTD, la velocidad de transferencia de calor se

determina a partir de la relacion:
Q=UA,AT, (3.26)

donde A4, es el area de transferencia de calor y A7, es la diferencia de temperatura media
logaritmica, que viene dada por:
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ar, = ST AT (3.27)
" In(AT,/AT,)

Aqui AT, y AT, representan las diferencias de temperatura entre los dos fluidos en los dos extremos,
entrada y salida, del intercambiador de calor, respectivamente. Para los intercambiadores de calor
de flujo cruzado y multicapa, la diferencia de temperatura media logaritmica esta relacionada con el
flujo contracorriente ATy ¢ de la forma:

AT,=FAT, , (3.28)

Donde F es un factor de correccion que depende de la geometria del intercambiador de calor y de
las temperaturas de entrada y salida de los flujos de fluido caliente y frio.

3.3.1 Tipos de intercambiadores

Los intercambiadores de calor se fabrican en una gran variedad de tipos, siendo el mas simple el
intercambiador de calor de doble tubo. En un tipo de flujo paralelo, ambos fluidos calientes y frios
entran en el intercambiador de calor por el mismo extremo y se mueven en la misma direccion,
mientras que en un tipo de contra-flujo, los fluidos calientes y frios entran en el intercambiador de
calor por extremos opuestos.

En los intercambiadores de calor compactos, los dos fluidos se desplazan perpendiculares entre si, y
tal configuracion de flujo se denomina flujo cruzado. Otros tipos comunes de intercambiadores de
calor en aplicaciones industriales son intercambiadores de calor de placa y de carcasa y tubo.

fludo2 —~—"  _~
frig. fluido 2
: ‘ caliente
_’ ; . . .
fluido 1 fluido 1 frio fluido 2 frio
caliente
FLUJO PARALELO
fluido 2
callerLt(e,
—
fluido 1
CONTRAFLUJO caliente
fluido 2 FLUJO CRUZADO
caliente fluido 2 frio
-« j '
—>
fluido 1 fluido 1 frio
caliente
Figura 3.2 Tipos de intercambiadores
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La diferencia de la temperatura media logaritmica AT), desarrollada anteriormente estd limitada a
los intercambiadores de calor de flujo paralelo y de contra-flujo. También se desarrollan relaciones
similares para intercambiadores de calor de flujo cruzado y multicapa, pero las expresiones
resultantes son demasiado complicadas debido a las complejas condiciones de flujo. En tales casos,
es conveniente relacionar la diferencia de temperatura equivalente con la relacién de diferencia de
temperatura media logaritmica para el caso de contra-flujo dada por la ecuacion (3.28). ATicr es la
diferencia de temperatura media logaritmica para el caso de un intercambiador de calor de
contracorriente con las mismas temperaturas de entrada y salida y se determina a partir de la
ecuacion (3.27) tomando AT =Tyi-T.o y AT,=Tho-T.i, donde los subindices i,0 corresponden,
respectivamente, a la cara interior y exterior, y h corresponde al fluido caliente y c al frio. El factor
de correccion para un intercambiador de calor de flujo cruzado y multicapa es siempre menor que la
unidad, en tanto que para intercambiadores de calor de contra-flujo, F=1. Por lo tanto, el factor de
correccion F para un intercambiador de calor es una medida de la desviacion del AT\, de los valores
correspondientes para el caso de contra-flujo.

3.3.2 Ecuaciones caracteristicas [3.9]
La mayor parte de los procesos se realizan en forma continua, por lo que haremos referencia a la

transferencia de calor por unidad de tiempo. La variacion de entalpia en el proceso de transferencia
de calor desde un fluido caliente a uno frio se puede expresar de la forma:

Qp:mh(Hh,i_Hh,o) (3.29)
donde H es la entalpia especifica a presion constante.
Si se trata de un fluido en estado liquido, como es el caso, que experimenta un enfriamiento o
calentamiento sin cambio de fase, podemos suponer que el proceso se realiza a presion y volumen
constantes, por lo que:

Q=UAAT (3.30)

Donde U representa el coeficiente global de transmision de calor.
La diferencia basica entre las ecuaciones (3.29) y (3.30) estd en que, mientras la primera tiene en
cuenta unicamente consideraciones de indole termodinamico, la segunda involucra al disefio del

intercambiador a través del area del mismo, A, asi como la eficiencia del proceso de transferencia
por medio del coeficiente U.

3.4 Ganancia de energia: eficiencia

El método de la diferencia de la temperatura media logaritmica (LMTD) precisa de multiples
iteraciones para resolver el problema asociado con la transferencia de calor en intercambiadores en
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muchos de los casos, por lo que, generalmente, se recurre al llamado método de eficacia-NTU,
desarrollado por Kays y London en 1955 [3.10]. Este método se basa en un parametro adimensional
denominado eficiencia de transferencia de calor definido como:

Q
= 3.31
€50 (3.31)

mx

que mide la velocidad relativa de transferencia de calor entre las condiciones operativas reinantes y
la situaciéon Optima donde se produce la maxima transferencia. La velocidad operativa de
transferencia de calor en un intercambiador de calor puede determinarse a partir de un balance
energético en el fluido caliente o frio, y puede expresarse como:

Q:Cc(Tc,o_Tc,i):Ch(Th,i_Th,o> (332)
donde C. y C; representan la capacidad calorifica del fluido frio y caliente, respectivamente.

Para determinar la velocidad de transferencia de calor méxima posible en un intercambiador,
tomamos como diferencia maxima de temperatura la existente entre la entrada del fluido caliente y
la salida del fluido frio, es decir:

ATyu=T, ~T., (3.33)

c,0

Este valor alcanza el méximo cuando:
a) El fluido frio se calienta hasta la temperatura de entrada del fluido caliente
b) El fluido caliente se enfria hasta la temperatura de entrada del fluido frio

Estas dos condiciones no se alcanzan simultdneamente a menos que la capacidad calorifica de los
fluidos calientes y frios sea la misma (C.~=C,). Cuando C+#C,, el fluido con menor capacidad
calorifica experimenta un cambio de temperatura mas elevado, lo que motiva que alcance antes la
temperatura méaxima, momento en el que la transferencia de calor se interrumpe. Por tanto, la
maxima tasa de transferencia de calor posible en un intercambiador de calor viene dada por la
relacion:

me: Cmin(Th,i_ Tc,i) (334)
donde C.in es el més pequefio de Cy y C.

Aplicacion a un pozo geotérmico [3.11-3.13]

Se considera un pozo geotérmico vertical que produce agua caliente. Se elige un sistema de
coordenadas cilindricas de acuerdo con la geometria del pozo. El eje Z del sistema de coordenadas
se dirige hacia abajo. Se elige una superficie de control cilindrica coaxialmente con el eje del pozo,
a una profundidad arbitraria z. Sus limites superior ¢ inferior son dos planos paralelos y la distancia
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del uno al otro es dz. El pozo geotérmico se considera como un cilindro de radio interior Ry, radio
exterior R., espesor e y altura z, habiendo situado el origen (z=0) en la superficie. La superficie de
control se muestra en la figura 3.1. Para facilitar el analisis, es conveniente dividir el sistema en dos
subsistemas, uno de ellos corresponde al fluido circulante en tanto el otro es la roca adyacente
alrededor del pozo. La principal caracteristica del fluido que circula es que la transferencia de calor
se realiza por conveccion mientras que en la roca adyacente la conduccion, en fase transitoria, es el
fenomeno dominante. Dado que las ecuaciones diferenciales que gobiernan los procesos son
diferentes para cada uno de los subsistemas, es conveniente tratarlas por separado.

La condicién de contorno que se impone al sistema es que la temperatura en la superficie limite sea

la misma para ambos subsistemas. O 00 .

L SRR
De acuerdo con lo anterior, podemos escribir la \__\_h,] _
Fluido que fluy anillo

ecuacion de equilibrio de la energia interna para | 7

el fluido (agua), a medida que circula por el ﬁ
.

conducto ascendente a través de la tuberia de la W Tlo
forma:

mcdT=2R,nU,(T-T,)dz (3.35)

donde m es el caudal masico del fluido, Uy el
coeficiente global de transferencia de calor, Ty la

temperatura en la pared del pozo, y Ries el radio | = -
interno del tubo.

A2
RiiRte RciReo

Figura 3.3 Pozo geotérmico
Por otro lado, la siguiente ecuacion expresa la

igualdad de los flujos de calor radiales en la
superficie limite entre la terminacion del pozo y la roca circundante:

2
2R, U(T—T,)= ”fKR<Th—Te) (3.36)

siendo kg la conductividad de la roca, T. la temperatura no perturbada de la roca y f la llamada
“funcion de conduccion transitoria de calor”. Este pardmetro adimensional depende del tiempo, las
propiedades térmicas de la roca y el coeficiente de transferencia de calor global. Los valores de f se
obtienen a partir de los parametros caracteristicos del sistema [3.14] y se encuentran tabulados
[3.15].

El coeficiente de transferencia de calor global puede determinarse considerando el flujo de calor en
forma radial desde el interior hacia afuera, atravesando los distintos elementos que componen la
estructura del sistema, considerando que dichos elementos estan conectados en serie de acuerdo con
las leyes de analogia eléctrica de la transferencia de calor. El mecanismo de transferencia de calor
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para cada uno de los elementos constitutivos es, sin embargo, diferente, lo que obliga a un
tratamiento analitico por separado para cada uno de ellos. En general, en el proceso de transferencia
de calor desde el fluido hacia el medio que le rodea se pueden distinguir los siguientes mecanismos:
a) Conveccion forzada en el interior del tubo, cuando el conducto se encuentra parcialmente lleno y
coexisten fase liquida y vapor

b) Conveccion natural cuando el tubo se encuentra completamente lleno y el fluido estd es fase
liquida Ginicamente

¢) Conduccion a través de la pared del tubo. En este proceso hay que tener en cuenta que el flujo de
calor atraviesa tanto el propio tubo como el aislamiento

a) En el interior del tubo se crea una capa limite en la zona de contacto con el propio tubo donde se
produce un fendmeno de conveccion forzada, de manera que la transferencia de calor a través de la
superficie cilindrica del grosor de la unidad es:

sznRtihti(T_Tn‘) (337)

siendo hy el coeficiente de conveccion para el fluido en el interior del tubo, Ty la temperatura de la
cara interna del tubo y T la temperatura del fluido en dicha zona.

b) Si el anillo se llena con fluido, el calor se transfiere por conveccion libre. En este caso, la
transferencia de calor se obtiene como:

Q:2nRt0ha<TIO_Tt0i) (3.38)
que depende de la diferencia de temperatura entre la situacion inicial, ¢, y la final, #,, una vez se ha
desarrollado el proceso convectivo, siendo h, el coeficiente de conveccion natural.

c¢) La transferencia de calor a través de la pared del tubo se propaga por conduccion y se expresa
mediante la relacion:

. Tti_TtO
QZZHKGT (339)

in(Re)

ti
donde «, es la conductividad térmica del material del tubo, y los subindices i,0 corresponden a la

parte interior y exterior del tubo, respectivamente, en tanto que la conduccion de calor a través del
encamisado se puede calcular de la siguiente manera:

Q=2nKk———= " (3.40)

ln( CO)

Rci

49



siendo s la conductividad térmica del encamisado y Re, y R.i los radios exterior e interior del
encamisado o aislante del pozo, respectivamente.

Finalmente, el calor que se propaga por conduccién a través de la ldmina de cemento se puede
calcular de la siguiente manera:

' TCO_Th
Q=2n Ko (3.41)

In(—*)

RCO
donde k. es la conductividad térmica de la ldmina de cemento, y R, el radio exterior.

Combinando las diferentes ecuaciones, obtenemos:

Comparando ahora con la siguiente ecuacion:
Q=2nR,U,(T—T,) (3.42b)

se puede expresar el coeficiente global de pérdidas a partir de los parametros caracteristicos del
sistema de la forma:

_ i Roy Ri 1 iy Reo ti R,
= —+2"In( .)+ -+ ln(R')+ ln(R) (3.43)

3.5 Intercambio de calor por conveccion en medios porosos [3.16-3.17]

En un medio poroso el tratamiento del transporte de calor
varia en funciéon de las dimensiones del volumen de
control considerado. Asumiendo que dicho volumen de

1.2. Porosity

Representative
elementary

control tiene solamente dos superficies a través de las oiwmo (26.v.) \
. . . . . = Fluid
cuales se produce el intercambio, si la distancia entre a4 N

ambas es pequefia y unicamente se tienen en cuenta uno o
dos canales del medio poroso, se puede aplicar
directamente la Mecanica de Fluidos convencional,
considerando que el transporte de calor se realiza por

Flow domain

conveccion; en cambio, si la distancia es grande, lo que  Figura 3.4 Volumen elemental representativo
implica la presencia de multiples canales y cavidades, con
una ramificacion mucho mas compleja, el enfoque convencional no puede ser aplicado [3.18-3.19].
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La forma habitual de derivar las leyes que controlan las variables macroscopicas es partir de las
ecuaciones estandar que gobiernan el comportamiento del fluido y obtener las ecuaciones
macroscopicas haciendo un promedio sobre volimenes o areas que contienen muchos

poros. El procedimiento consiste en construir un modelo de medio continuo para un medio poroso,
basado en el concepto de volumen elemental representativo (re.v.) (fig. 3.2), para lo cual se
introduce un marco de referencia cartesiano y se consideran los elementos de volumen que son
suficientemente grandes en comparacion con los volumenes de poros para obtener promedios de
volumen confiables, esto es, los promedios no son sensibles a la eleccion del elemento de volumen.
Seguidamente, se hace una distincion entre una media tomada con respecto a un elemento de
volumen V,, del medio, que incorpora material sélido y fluido, y otra con respecto a un elemento de
volumen V¢ que contiene Uinicamente fluido. Por ejemplo, si denotamos el promedio de la velocidad
del fluido sobre V., como v=(u,v,w), que corresponde a la velocidad de filtracion, velocidad
superficial o velocidad de Darcy, y considerando un promedio de la velocidad del fluido sobre un
volumen Vi, obtenemos la velocidad media intrinseca V, que est4 relacionada con v por la relacion
de Dupuit-Forchheimer, v=¢ V (3.44), siendo ¢ la porosidad [3.20].

Puesto que el medio es considerado continuo, podemos aplicar las leyes de conservacion, como por
ejemplo la conservacion de la masa, lo que nos conduce a la conocida ecuacion de continuidad:

0
¢%+V~(pfv):o (3.45)
Para un flujo unidireccional en estado estacionario en un medio uniforme aplicaremos la ley de
Darcy para encontrar la dependencia entre el caudal y la presion aplicada:

u=—r o (3.46)

Aqui OP/0x es el gradiente de presion en la direccion del flujo y p la viscosidad dindmica del fluido.
El coeficiente K es la permeabilidad especifica o intrinseca del medio, que es independiente de la
naturaleza del fluido aunque depende de la geometria del medio. En el caso de flujo monofésico,
como es el nuestro, coincide con la permeabilidad.

Para un flujo tridimensional:
u=—Svp (347

donde, ahora, la permeabilidad K es un tensor de segundo orden. Los valores de K para los
materiales naturales varian ampliamente, siendo los valores tipicos para suelos: grava limpia 107-
10°, arena limpia 10°-10"% turba 10"'-10™", arcilla estratificada 10™°-10 '°, y arcilla no saturada
10%-10°, todo ellos expresados en m? [3.20].
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En el medio poroso que rodea un pozo geotérmico nos interesa conocer la forma en la que las
corrientes de conveccion transportan energia desde el medio hacia el volumen de control donde se
sitia el intercambiador. Dependiendo del escenario, las corrientes de conveccion inducidas pueden
aumentar o disminuir el flujo de calor en un pozo productor de calor comparandolo con el proceso
de transferencia de calor debido a la conduccion pura, si bien no es obvio cdmo estas corrientes se
distribuyen alrededor del pozo. Se considera que las corrientes convectivas causadas por la
conveccion natural se desarrollan debido a las diferencias de temperatura horizontales y verticales
en el sistema y por la conduccion inicialmente presente, donde se asume que el sistema no tiene
flujo neto de agua subterrdnea que pueda aportar o extraer energia alterando asi el transporte de la
misma y el balance neto resultante.

Si asumimos que en el volumen de control no hay inyeccién o generacion de fluido, sistema de
masa constante, sino tan solo intercambio de energia, lo cual es tipico para sistemas de profundidad
superficial y media utilizados principalmente para aplicaciones de calefaccion y refrigeracion, y que
no hay flujos cruzados de agua subterranea, que el medio poroso es isotropico, y despreciando las
variaciones iniciales de temperatura, lo que suele ser realista para los intercambiadores de calor
poco profundos, podemos aplicar la ley de Darcy para describir el flujo de fluido en el medio
poroso saturado, obteniendo la siguiente relacion:

v:fTK(VP+pgl}) (3.48)

donde v es la velocidad del fluido; K la permeabilidad del medio poroso; i y p la viscosidad y
densidad del fluido, respectivamente, y P la presion estatica a la que esta sometido el fluido. La
densidad viene dada por la ecuacion de estado:

p=p,[1-B(T—T,)] (3.49)

donde el subindice o indica el estado de referencia y B es el coeficiente de expansion térmica
volumétrica.

Sin embargo, para dominios realistas de temperatura y presion, las variaciones de densidad con
temperatura son las mas dominantes [3.21], por lo que es posible despreciar la influencia de la
presion. En el caso de haber considerado dicha influencia, ésto afectaria a la conveccion natural a
medida que el agua se vuelve mas densa para una presion mas elevada. También se muestra
claramente que la temperatura da lugar al efecto mas significativo sobre las variaciones de densidad
en nuestro caso, y que despreciar la dependencia con la presion solo nos hace sobrestimar
ligeramente la fuerza de la conveccion natural.

Como las variaciones de densidad son pequefias, es posible aplicar la aproximacioén de Boussinesq
[3.22], que indica que las diferencias de densidad en el fluido pueden ser despreciadas a menos que
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se combinen en términos multiplicados por la aceleracion de la gravedad. Por lo tanto, podemos
despreciar las diferencias de densidad en la ecuacion de conservacion de masas y aplicar la
ecuacion de continuidad para un fluido incompresible

V.v=0 (3.50)

Asumimos, ademas, la conservacion de la energia para ambas fases, solido y fluido, esto es:

<pc)m%—f+(pc)fv-vT=v-<KmvT) (3.51)

donde el subindice f se refiere al fluido y m al medio. El término (pc). representa la capacidad
calorifica total por unidad de volumen, y «, la conductividad térmica total del fluido y so6lido
combinados. Estos pardmetros corresponden a promedios ponderados de porosidad. Finalmente, T
es la temperatura del liquido y del sdlido, puesto que se supone que el sistema opera en equilibrio
térmico; por tanto, las ecuaciones de conservacion de la energia para ambas fases, solido y liquido,
respectivamente se pueden expresar de la siguiente forma:

(o C)S%ZV(KSVT) (3.52a)

(p c)f%—f+(p )v-VT=x,V’T (3.52b)

Se supone que la velocidad en el pozo, v, es igual a la velocidad de inyeccidn, la cual depende sélo
del radio del pozo y tiene inicamente componente en la direccion vertical. Para estimar el efecto de
la conduccion sobre la generacion de calor, podemos determinar el flujo de calor en el pozo usando
la ley de Fourier:

aa—?: K, VT.AdA  (3.53)

3.5.1 Influencia del tipo de medio

Dado que K depende de la geometria del medio es posible calcularla en términos de los pardmetros
geométricos; en el caso de lechos de particulas se puede introducir un didmetro medio de particula o
didmetro eficaz, D,, que permite “homogeneizar” dicho medio. Aplicando la teoria de Carman-
Kozeny [3.23] se obtiene:

2 3

_Dyp ¢ !
K=—F=——"— (3.54) D ZT (3.55)

180 (1-g)
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donde h(D,) representa la funcion de densidad para la distribucion de los diametros D, y ¢ la
porosidad. La ecuacion de Carman-Kozeny a menudo no es valida en los casos de particulas que se
desvian fuertemente de la forma esférica, amplias distribuciones de tamafio de particula y medios
consolidados; sin embargo, se usa ampliamente ya que parece ser la mejor expresion simple
disponible.

La ecuacién de Darcy (3.48) es linealmente dependiente de la velocidad v siempre y cuando la
velocidad sea suficientemente pequeia, esto es, el nimero de Reynolds, R., aplicado a un poro o al
didmetro tipico de la particula sea del orden de la unidad o menor. A medida que v aumenta, se
produce una transicion desde la situacion en la que la resistencia hidrodindmica es lineal a aquella
en la que no existe dicha linealidad; esta transicion se realiza de manera bastante suave, aumentando
el nimero de Reynolds, desde 1 a 10, si bien esto no significa que el flujo se vuelva turbulento, ya
que para tales numeros de Reynolds el flujo en los poros es todavia laminar. La pérdida de la
linealidad se debe, fundamentalmente, a obstaculos sélidos cuyo efecto es comparable con el
arrastre superficial debido a la friccion.

Pérdidas por friccion en medio poroso

Los lechos porosos reales se empaquetan aleatoriamente con particulas de tamafo irregular por lo
que la trayectoria de flujo de un fluido a través del lecho comprimido es tortuosa; ésto provoca que
las pérdidas por fricciéon aumenten, lo que reduce la entalpia del fluido a lo largo de su recorrido
siendo el principal efecto una pérdida de presion en el fluido.

Para calcular la caida de presion, los canales reales se reemplazan por conductos cilindricos
paralelos de seccion transversal constante. Asimismo, se supone que las particulas son del mismo
tamafio y forma, con esfericidad, ®s, constante.

La caida de presion se produce debido a efectos inerciales y viscosos. Cuando el numero de
Reynolds es alto prevalecen los efectos inerciales, mientras que los efectos viscosos son importantes
a bajo numero de Reynolds; por tanto:

(AP)y=(AP) e +(AP) (3.56)

viscoso inercial

Tabla 3.1. Esfericidad de particulas

Material Sphericity
Sand

Round sand 0.86

Sharp sand 0.66
Crushed sandstone 0.8-0.9
Coal

Pulverized coal 0.73

Crushed coal 0.63-0.75
Activated carbon 0. 70-0.90
Mica flakes 0.28
Fischer-Tropsch catalyst 0.58
Common salt 0.84
Crushed glass 0.65
Silica gels 0.70-0.90
Tungsten powder 0.89
Sillimanite 0.75
Wheat 085
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Por otro lado, las pérdidas de presion en un medio poroso obedecen a la ley de Ergun [3.24]:

» oD, 150(1-¢)u
AP (g’ @Dy 10Uty ) oo 5 )
L '1-¢ PrVo @D, v,0;

donde L es la distancia recorrida por el fluido en el interior del medio poroso, v, la velocidad del
fluido y ®; la esfericidad de la particula.

En funcion de las pérdidas de carga, se puede definir el factor de friccion para un lecho poroso

como:
AP, ¢°  Dd
f,==(——=)(—%) (3.58)
PoL - Pf"(2)
o bien:
f _150(1-¢) , (3.58b)
p_ @SRe . .

Cuando lo que predominan son los efectos viscosos (Re«1), el factor de friccion adopta la expresion

_150(1—¢)
™~ R,

priman son los efectos inerciales (Re»1000), f,~1,75 (3.58d) (ec. de Blake-Plumme).

(3.58¢), que se conoce como Ecuacion de Kozeny—Carman; por contra, si lo que

3.5.2 Ecuacion de transporte de energia: ganancia

Para establecer el balance de energia en una seccidon cualquiera del medio poroso, se considerara
que el medio es isotropico, asi como que los efectos radiativos, disipacion viscosa y trabajo
realizado por los cambios de presidon son insignificantes. Por otro lado, se supondrd que existe un
equilibrio térmico local, de modo que T=T=T, donde T, y Trson las temperaturas de las fases solida
y fluida, respectivamente. Asumiremos, igualmente, que la conduccion de calor en las fases solida y
fluida tiene lugar en paralelo de modo que no hay transferencia neta de calor de una fase a la otra.
Tomando promedios sobre un volumen elemental de control del medio tenemos, para la fase solida:

oT
(1—¢)(p6)sa—ts=(1— @)V(k,VT,)+(1-9)q! (3.59)

y para la fase fluida:

oT,

f?"’(/o v VTi=(g)V-(k,;VT)+(p)q] (3.59b)

(@)(pc,)

donde los subindices s y f se refieren a las fases solida y fluida, respectivamente, ¢ es el calor
especifico del solido, cp es el calor especifico del fluido a presion constante, k es la conductividad
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térmica del medio y g® es la generacion de calor por unidad de volumen.

En la ecuaciones anteriores hemos asumido que la porosidad superficial es igual a la porosidad; esto
es aplicable a los términos de conduccion, por ejemplo, -k, VT es el flujo de calor conductor a través
del s6lido, y por lo tanto V. (kVT5) es la tasa neta de conduccion de calor en un volumen unitario del
solido. El factor (1—¢) es la fraccion de area ocupada por el solido en relacion al area total de la
seccion transversal del medio. En la ecuacion (3.59 b) aparece también un término convectivo a
partir de la velocidad de filtracion, v-V T}, que representa el cambio de temperatura en el volumen
elemental debido a la conveccion del fluido dentro del mismo, por lo que el término (c,);v-V Tf
indica la relacion del cambio de energia térmica, por unidad de volumen, debido a la conveccion.

Si consideramos que existe equilibrio térmico, T=T=T, la ecuacion (3.59 a) se convierte en:
oT _ g
(pc)mE-l-(pC)fv'vT_v.(kmvT)+qm (360)

donde la capacidad térmica total por unidad de volumen, la conductividad térmica global y la
generacion de calor por unidad de volumen del medio, vienen dadas, respectivamente, por las
siguientes ecuaciones:

(pc),=(1=@)(pc)+®(pc,), (3.61)
Kn=(1=®)k,+Pk; (3.62) qp=(1-@)qi+pq} (3.63)

3.6 Transporte de calor en medio fluido: transporte de masa

El proceso de transferencia de energia se puede producir, no solamente por transporte de energia
debido a alguno de los mecanismos anteriormente analizados, sino también asociado a un transporte
de masa. El término "transporte de masa" se utiliza aqui en un sentido especializado, a saber, el
transporte de una sustancia que esta implicada como componente (constituyente, especie) en una
mezcla fluida. Un ejemplo es el transporte de sal en agua salina.

Consideremos un elemento de mezcla fluida de volumen V y masa m, y representemos con el

subindice 1 el iésimo componente de la mezcla. La masa total es igual a la suma de las masas
individuales m;, asi m=) m; . Por lo tanto, la concentracién del componente i se define como:

c="10 (364
i~y .

Consecuentemente, la densidad de la mezcla, p, debe ser la suma de todas las concentraciones
individuales, esto es:
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p=2.C, (3.65)

Si aplicamos el principio de conservacion de masas a cada componente de la mezcla se cumple, en
ausencia de generacion de componentes:

L1V (pv)=0 (.66)

Donde v; es la velocidad intrinseca de las particulas del componente i. Sumando para todos los
componentes, obtenemos:

Z—T+V~(Z p:ivi)=0 (3.67)

O lo que es lo mismo:

%—’to+v-(,0v)20 (3.68)

siempre que identifiquemos v con la velocidad promedio de la masa:

1
V=" > pv; (3.69)

donde el movimiento de una componente relativa a esta velocidad promedio se denomina
difusion.

Asi pues, la velocidad de difusion del componente 1 viene dada por: v; — v, de donde el flujo
difusivo se puede expresar de la forma:

J=p.(v.—=v) (3.70)
Por tanto, la ecuacion de conservacion de la masa queda ahora de la forma:

op,
ot

+V(p,V)==V.J, 3.71)

Esta ecuacion nos permite determinar el transporte de masa en el medio, a partir del cual se puede
determinar el transporte de energia asociado a dicho transporte de masa.
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Capitulo 4

Dinamica de fluidos y resolucion analitica del modelo

En este capitulo vamos a estudiar el comportamiento del fluido desde el punto de vista de la
Mecénica de Fluidos con objeto de analizar la influencia que dicho comportamiento tiene sobre el
balance de energia en la seccion del circuito correspondiente al trayecto desde la salida del
intercambiador de calor geotérmico hasta la zona donde se ubica el anillo de celdas Peltier.

4.1 Ecuacion general del volumen de control: aplicacion a nuestro sistema

Para analizar el comportamiento del fluido en nuestro modelo debemos relacionar las velocidad de
cambio de una propiedad extensiva de nuestro sistema con el cambio de esta propiedad intensiva
para nuestro volumen de control, relacion dada por el teorema de transporte de Reynolds, el cual
nos dice que para un volumen de control fijo arbitrario los cambios habidos en una determinada
magnitud a lo largo del tiempo se pueden obtener como suma de los cambios de dicha magnitud, en
forma intensiva, en el volumen de control y el flujo asociado a dicha magnitud intensiva a través de
la superficie de control que envuelve al volumen de control [4.1-4.2]. Mateméticamente:

d d
_(Bsist>:_(f /))pdV)"'f ﬁpvndAsal_f[jpvndAent (41)
dt dt vC SC SC

donde ﬂ:g—ﬁ (4.1a)

B y p son la propiedades, extensiva e intensiva, respectivamente, que relacionan las tres
integrales, pudiendo B ser cualquier propiedad vectorial o escalar del fluido y d4 el
diferencial del area de superficie.

El miembro de la izquierda de la ecuacion 4.1 representa los cambios temporales de la magnitud B,
en tanto que el primer término a la derecha de la igualdad representa el cambio en el volumen de
control, y los otros dos, los flujos a través de la superficie de control. Para cada elemento dA se
tiene una velocidad v que formara un angulo 6 con la direccién normal a dicho elemento. Por tanto,
para los términos de flujo se puede escribir:

f B P vn dlqsal_JI B p vn dlqent:_lI B drhsal_ J' B dn;‘ent (42)
SC SC SC SC

donde el flujo masico diferencial a través de la superficie dianVHdA ha sido aplicado a la

formula anterior. Si se define i como el vector normal hacia el exterior en cualquier punto de la
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superficie de control, entonces los términos del flujo se pueden representar por medio de integrales
simples que incluyena V-i=v, tanto para flujos salientes positivos como entrantes negativos.

Asi pues, la variacion correspondiente a los términos de flujo se puede expresar de la forma:

fﬁp V-A)dA (4.3)

Lo que nos permite obtener la forma compacta del teorema del transporte de Reynolds:

4 (p,,)=4 J Boav)+] polvniaa @4

dt dt
Para resolver la ecuacion de la energia, aplicamos el teorema de transporte de Reynolds a la primera
ley de la Termodindmica en nuestro volumen de control que rodea la tuberia desde la salida del
intercambiador hasta donde comienza el anillo de celdas Peltier. Considerando B como la energia E
y S como la energia por unidad de masa p=dE/dm=e se tiene:

dQ_dw _dE _ d

T J"epdv +fep V-A)dA (4.5)

siendo e=€inernatEcinéicat €potenciait€onas- EN NUESro caso el término e, es nulo al no haber fuentes de
energia distintas a la potencial, cinética o interna, por lo que se puede poner:

e=u+%v2 +gz (4.6)

Un sistema puede incluir numerosas formas de trabajo y podemos expresar la potencia transferida
por dichas formas como:

W=W +W,+W, (4.7)

donde Wp corresponde a la potencia transmitida por el trabajo mecéanico, como por ejemplo una
bomba o una turbina, W »s ©s la potencia transmitida por el trabajo realizado por las fuerzas de
presion sobre la superficie de control y representa los efectos del flujo y, finalmente, W, indica
la potencia transmitida por el trabajo realizado por las componentes normal y cortante de las fuerzas
viscosas sobre la superficie de control. Este ultimo término, por lo general, es muy pequeilo en
relacion con los otros términos en el andlisis del volumen de control a menos que se considere una
turbo méaquina que no estara presente en nuestro sistema.

Combinando las ecuaciones 4.5 y 4.7, se obtiene:
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Q-W ,—W,=9([epdV)+ [ ep(v-ii)dA+W, (4.8)
dt vC SC

ps

Las expresiones correspondientes al trabajo de la bomba y de las fuerzas viscosas se pueden
expresar de la forma:

W,=[ p(vi)dA 49) W,=—[ 7-VdA (4.10)

SC SC
donde 7 es el vector de esfuerzo sobre el elemento de area dA.

Aplicando la ecuacion (4.9) a la (4.8):

Q—WS—szi(fepdV)+f(e+%)p("-ﬁ)dA @.11)

Combinando las ecuaciones 4.6 y 4.11, y teniendo en cuenta que la entalpia puede expresarse de la
forma h=u+(p/y) (4.12), 1a forma final de la ecuacién de la energia para un volumen de control es:

Q—WS—WV=%(Vfc(u+§v2+gz)pd 9)+S{<ﬁ+§v2+gz)p(v-ﬁ>dA (4.13)

donde se ha considerado que el sistema no es homogéneo dentro del volumen de control, dado que
puede haber cambios de temperatura que harian que la magnitud u no fuera constante en dicho

volumen, razon por la cual se toman derivadas parciales en lugar de totales.

Aplicando ahora la expresion anterior a nuestro sistema en estado estacionario, unidimensional, y
con una entrada y una salida obtenemos:

Q_Ws_Wv:_ml(hAl-F%Vi-'-gZl)+m2(ﬂ2+%\)§+gz2) (4.14)

Teniendo en cuenta que el flujo masico es constante, podemos reajustar la ecuacion anterior de la
forma:

hA1+%vi+g21=(hA2+%V§+gZZ)—q+WS+WV (4.15)
o bien en términos de altura:
b, U 1 (pz u, 1 »

—+—+—v|+z,=(—+—4+-—v,+z,)—h +h+h, (4.16)
y g 28" " 'y g 28?7 ¢
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donde A, &, h, son variaciones de carga debidas a transferencia de calor, a trabajo de partes moviles
y a esfuerzos viscosos, respectivamente, y es el peso especifico, p/y es la carga o altura de presion y
el término v*/2g es la carga o altura de velocidad.

Por otro lado, si consideramos que el sistema trabaja en el estado estacionario, y que el fluido es
incompresible, y asumimos que la energia se conserva, la ecuacion 4.5 puede expresarse de la
forma:

Z (piviAi)ent:z (pivi Ai)sal (4.17)

1 1

Esta expresion representa el principio de conservacion de la masa o ecuacion de continuidad. Por
otro lado, dado que nuestro sistema cuenta con una sola entrada y una sola salida, y que se trabaja
con un fluido incompresible en el que asumimos densidad constante, se puede poner:

v,A=v, A, (4.18), expresion que representa la conservacion del caudal volumétrico del fluido a

través de la superficie de control.
4.2 Conservacion de la energia: ecuacion de Bernoulli generalizada

Si consideramos el transporte de fluido entre el intercambiador del lecho geotérmico y la zona
donde se sitta el anillo de celdas Peltier, podemos analizar el balance de energia en dicho trayecto
(ver fig. 4.1) para establecer las condiciones del fluido desde un punto de vista energético.
Aplicando la ecuacion de Bernoulli en su forma basica:

P ’ i ’
_1+(V1> +21=—2+(V2)
Yy 2 Y oo2g

+z, (4.19)

donde se observa que los cambios de energia en el fluido se :
pueden deber a cambios de presion, velocidad o altura. : ! -
i

La expresion anterior refleja, simplemente, el principio de b d
conservacion de energia mecénica, pero no termodindmica, Y W,
para lo cual es preciso introducir el término de energia interna, i:’% . W;’:"*i de
forma que la ecuacion 4.19 se transforma en:

i ( v1)2 P2 (V2)2 grvvv\mmnvvvvvvv-"u..uuuuvvvg;i

y + 2 z,+u, :74- 22 +z,+u, (4.20) E—
o bien: : :_
FIGURA 4.1. Esquema circuito hidraulico
(E,),+u,=(E,),vu, — A(E,)=Au  (4.21)
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siendo E,, la energia mecanica, lo que nos indica que las variaciones de dicha energia modifican la
energia interna del sistema, esto es, su temperatura. Por tanto, si queremos que no haya variaciones
de temperatura en el fluido, en el trayecto desde el intercambiador geotérmico hasta la zona del
anillo de celdas Peltier, es preciso que la energia mecanica se mantenga; ahora bien, dado que en
todo recorrido un fluido se ve afectado por las pérdidas mecénicas debidas a la friccion, sera
necesario compensar dichas pérdidas mediante el aporte de una energia exterior procedente de una
bomba. Bajo estas condiciones, la ecuacién de conservacion de la energia para el fluido vendria
representada por la ecuacion:

i+(vl)2
Y 2g

(V2)2

2g

P
+21+u1+hp—hL=72+ +z,+u, (422a)

o bien:
—A(E,)+Au+h,—h,=0 (4.22b)

donde el término /4, representa la energia aportada por la bomba y /4, las pérdidas mecénicas del
sistema.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, h,=h,+AE,, de forma que, aplicando la ecuacion
4.22b se llega a que Au=0, o lo que es lo mismo, no hay pérdida de temperatura debido a la
circulacion del fluido.

En el caso de nuestro modelo trabajaremos con flujo estacionario e incompresible, incorporando
una bomba para compensar tanto las variaciones de presion y altura como las pérdidas mecanicas.
Como las paredes del conducto son solidas, por la condicion de no deslizamiento, la velocidad en la
zona de contacto entre el fluido y el tubo es idénticamente nula, y estaremos, por tanto, fuera de la
capa limite; asimismo, el trabajo debido a los esfuerzos viscosos serd despreciable frente a otras
contribuciones. De este modo, podemos escribir la ecuacion general de energia del fluido de la
forma:

U,—U;—q+wg

7+Z Votz,)+ (4.23)

donde Au-q=gh;.

Como en nuestro sistema la velocidad se puede considerar constante, y el circuito hidraulico solo
tiene una entrada y una salida:

2

b v P> v
S+—+7Z =(~+—+2Z +hy,ma—h (4.24)
()/ 2g 1)entrada (y 2g 2)salida bomb t
o bien:
A71’+Az+hbomba—hL:o (4.25)
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siendo 4, la pérdida de carga irreversible por friccion de todos los componentes del sistema de
tuberias entre la entrada y salida, sin incluir bombas, las cuales dependen del flujo estudiado, y que
viene dada por:

hL — epérdida,mec,tuberl’a — Epérdida', mec ,tuberia (426)

g mg

mientras que la carga util entregada al fluido por la bomba se expresa de la forma:

174
h _ Whomba _ bomba (427)

bomba ™ -

g mg

Bajo estas condiciones, el sistema ganara energia cuando se cumpla la condicioén 4,-4,>0, en tanto
la perderd cuando #,-h,-0, siendo nulo el balance si, finalmente, 4,-h,=0

4.3 Diserio y dimensionado del sistema hidraulico: elementos y dispositivos

El disefio del modelo en el laboratorio puede observarse en la figura 4.2 con sus elementos y
dispositivos. La tuberia de conduccién tiene didmetro constante, D=8mm, mientras que la longitud
total de la tuberia, incluido el intercambiador, es de Sm.

1

ntercambiador

NN
tubo T 11 3 %g tubo T

N codo
o ———

5 llave

:

6

ﬂ caudalimetro

FIGURA 4.2 Diseiio del sistema hidraulico del modelo

Para el disefio del modelo debemos recurrir al analisis dimensional, lo cual implica que se satisfaga
el principio de homogeneidad dimensional y aplicarlo a las ecuaciones de control con la finalidad
de presentarlas sin dimensiones, identificando grupos adimensionales que se mantengan en el
modelo y prototipo, para lo cual se empleard el teorema IT de Buckingham [4.3].

La homogeneidad o semejanza dimensional se basa en tres condiciones, a saber:

a) Semejanza geométrica: el modelo debe tener la misma forma que el modelo, pero se lo puede
escalar por algtin factor de escala constante

b) Semejanza cinemadtica, lo que significa que la velocidad en cualquier punto en el flujo del
modelo debe ser proporcional, mediante un factor de escala constante, a la velocidad en el punto
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correspondiente en el flujo del prototipo

¢) Semejanza dinamica, que se logra cuando todas las fuerzas en el flujo del modelo se escalan por
un factor constante a fuerzas correspondientes en el flujo del prototipo

La semejanza geométrica se puede considerar como equivalencia en escala de longitud, la
cinematica en escala de tiempo y la dinamica en escala de fuerza.

Los puntos fundamentales del analisis dimensional para el proyecto son:
* Generar parametros adimensionales que nos ayuden en el disefio del experimento y en el
analisis de los resultados experimentales
* Obtener leyes de escalamiento de modo que se pueda predecir el comportamiento del
prototipo a partir del comportamiento del modelo

Desde un punto de vista mecdanico, la relaciéon de semejanza se deberd aplicar para el elemento que
aporta energia y potencia al sistema, esto es, la bomba. Aplicando el teorema IT de Buckingham
para el analisis dimensional de la potencia de la bomba en el modelo, podemos expresarla como
una funcién que dependa tanto de la propia potencia de la bomba como de las caracteristicas del
fluido, peso especifico, caudal y pérdidas de carga, de manera que: £ ( W,y v,h,)=0 ,a partir
de lo cual se obtiene el nimero adimensional:

= (4.28)

~byh,

que nos permite establecer una relacion entre el modelo y el prototipo, de manera que, conocidos el
caudal, peso especifico del fluido y pérdidas de carga se pueda calcular la potencia de la bomba en
el prototipo a partir de la del modelo. Igualmente, si se conoce la potencia de la bomba, es factible
determinar las pérdidas de carga en el prototipo a partir de las del modelo, de manera que se pueda
establecer un correcto balance de energia en aquél.

4.4 Flujo en una tuberia
El calculo del caudal en una tuberia completamente llena por la que circula un fluido incompresible,
como es nuestro caso, se puede determinar facilmente, una vez conocidos la - = -

velocidad del fluido y el diametro del conducto, sin mas que aplicar la g

ecuacion de continuidad. Sin embargo, el problema PE—

surge en la determinacion de la velocidad, puesto que el valor que aparece 1=

en dicha ecuacion corresponde a la funcion promedio de la distribucion de

Flujo turbulento

velocidades en el conducto, la cual puede ser muy variable (fig. 4.3). FIGURA 4.3: Perfilde
velocidad

Se define nuestro sistema como un flujo interno donde el conducto cerrado estd totalmente lleno y
es impulsado principalmente por una bomba.
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Asumiendo que la temperatura es constante, el valor promedio de la funcion velocidad viene dada
por la relacion:

R
f u(r)2nrdr

0 2
v _— —

R
= u(r)rdr (4.29
prom pTT R’ R2 '! ( )

donde la funcidon u(7) representa la distribucion de velocidad en la seccion recta del conducto,
siendo R el radio del mismo.

Esta expresion nos permitird determinar el caudal volumétrico y masico, asi como otros parametros

dependientes de la velocidad, como el numero de Reynolds. Asi pues, para cada uno de los caudales
tendriamos, respectivamente:

=V,mA=[u(r)dA,  (4.30a) m=pV,omA=[ pu(r)dA, (4.30b)

A, A

en tanto que para el nimero de Reynolds:

% D % D
Re: prom — p prom (4'31)
L M

El nimero de Reynolds es fundamental en el andlisis del balance de energia en un fluido dado que
representa la relacion entre fuerzas viscosas e inerciales, de manera que el término de energia
cinética depende de dicho valor; por otro lado, la expresion del término cinético de energia en un
fluido debe ser corregida en funcion del tipo de régimen bajo el que fluya, laminar o turbulento, lo
cual se hace mediante el llamado coeficiente de correccion de energia cinética, a, el cual varia en
funcién del numero de Reynolds. De esta forma, se tiene que el término cinético se expresa de la
forma:

(4.32)

donde a =1 para flujo totalmente turbulento y o =2 para totalmente laminar.

El valor generalmente aceptado del nimero de Reynolds critico, que define la transicion entre
laminar y turbulento es Re.,~2300, si bien no existe un limite perfectamente definido, sino que la
transicion se produce en torno a dicho valor con un margen no muy bien establecido. La experiencia
muestra que es aconsejable tomar como flujo laminar en un conducto cuando Re <2300, turbulento
cuando Re >4 000 y transicional entre estos valores.

Esta situacion puede influir de manera notable sobre el balance de energia del fluido, dado que la
conservacion de energia cinética que se asumi6 anteriormente, como resultado de la aplicacion de la
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ecuacion de continuidad para fluidos incompresibles en conductos completamente llenos, pudiera
no cumplirse si existe un cambio apreciable en el tipo de régimen bajo el que fluye el fluido.

Los cambios de régimen en la circulacion del fluido se pueden producir como consecuencia de la
aparicion de elementos en el circuito, tales como codos, vdalvulas, entradas y salidas,
estrechamientos y ensanchamientos, toberas, etc., todos ellos

elementos tipicos de un circuito hidraulico. Esta situacion se -! _ |

ilustra en la figura 4.4, donde se aprecia que el fluido, \ e+ re st

totalmente
O desarrollade

después de haber atravesado un obstaculo, recorre una cierta S
distancia hasta alcanzar un régimen de flujo totalmente
desarrollado. La region de transicion que se muestra desde la
salida del obstaculo, lado izquierdo de la figura, hasta la zona -*
de régimen totalmente desarrollado, marcada por la linea
vertical discontinua, implica un cambio en el tensor de
esfuerzo, lo cual modifica no solamente la energia cinética del =~ FIGURA 4.4 Variacion del esfuerzo de corte

fluido sino también la viscosidad del mismo, lo que, a su vez, influye sobre las pérdidas de carga

En general, el valor de la longitud de desarrollo del flujo, L, se toma como Ly= 0,05R.D para
régimen laminar y L,=10D para régimen turbulento.

Para evitar fendmenos transitorios, que puedan alterar el normal balance de energia, la zona de
trabajo donde se situard el anillo de celdas Peltier deberd estar lo suficientemente lejos del
obstaculo, en nuestro caso la salida del intercambiado geotérmico o el codo de cambio de direccion.
En el caso de nuestro modelo, debido al bajo valor de D, L, es lo suficientemente pequeio para no
considerar este tipo de efectos. Sin embargo, en un andlisis del circuito completo, si serd necesario
tener este efecto en cuenta, especialmente en el paso del fluido por el intercambiador o por la zona
del anillo del celdas Peltier.

4.5 Anadlisis de transporte de energia: pérdidas

En el apartado anterior se ha comentado que un cambio en el tipo de régimen influye sobre las
pérdidas de carga o de energia del fluido; efectivamente, dado que las pérdidas mecénicas se pueden
expresar de la forma:

2
AP,=fLeV

S @33

donde f'es el factor de friccion de Darcy-Weisbach, un cambio en el régimen del fluido modifica el
valor de f, de manera que las pérdidas, y con ellas el balance de energia, se modifican.

Para el calculo del factor de Darcy, se utilizan ecuaciones para flujo laminar o turbulento. Esto se
debe a que en este estudio se comparan dos tipos de bombas, peristaltica y centrifuga. La primera
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producira un flujo laminar totalmente desarrollado en una tuberia circular recta, con un fluido de
trabajo incompresible y para el estado estacionario, por tanto se utilizara la clasica expresion :

_ 64
f=0 (434)

e

La segunda bomba, sin embargo, da lugar a un flujo turbulento también totalmente desarrollado,
donde el factor de fricciéon depende del nimero de Reynolds y la rugosidad relativa ¢ /D, por lo que
se utilizard la formula empirica de Haaland [4.4],

1 6,9 ,e/D""
Tf:—1,810g(7+( €3 =) @39)

e
donde la rugosidad relativa viene dada por el fabricante del conducto, o bien se determina
utilizando el primer diagrama de Moody [4.5]. El primer diagrama de Moody (ver anexo), nos
permite obtener de forma grafica el valor del factor de friccion sin necesidad de recurrir a la
resolucion analitica de la ecuacidon de Haaland [4.6], obteniéndose valores muy aproximados con un
error maximo estimado del 2%.

Uno de los problemas que se presentan a la hora de determinar el coeficiente de friccion mediante el
diagrama de Moody o la formula de Haaland es que los valores son aproximados; si se quiere una
mayor precision se suele recurrir a la ecuacion de Colebrook [4.7] cuyas expresion matematica es:

1 ¢élD, 2,51
—=-20log| —+(——= 4.36
\/? gl 3.7 ( R, \/?) ] ( )
Una alternativa, en el caso que la rugosidad relativa no se pueda determinar, es el uso de la formula
empirica de Blausius [4.8], valida para el rango 3000< Re<100000

0,316
f= RO (4.37)

e

Peérdidas Menores

En aquellas zonas del circuito donde se producen efectos transitorios, en los cuales el régimen
cambia, o lo hace la velocidad, las pérdidas no pueden ser tratadas de la misma forma, por lo que es
preciso introducir un factor de correccion del término cinético distinto al de conductos rectos; este
factor tiene en cuenta las caracteristicas hidrodinamicas del fluido, el cambio de régimen y/o
velocidad, y como esto afecta a la pérdida de energia o carga. A este factor de correccion se le
conoce como coeficiente de pérdida, K, , de manera que:

2

hL:KLZV—g (4.38)
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En consecuencia, la pérdida de carga o energia total vendra dada por:

hL hL mayor L menor_z fl D Z KL S 2 (4 39)

2gj

El valor del coeficiente K, es caracteristico de cada obsticulo, y su valor se obtiene de forma
empirica, tabulandose el resultado. En el anexo podemos ver los valores de los elementos mas
habitualmente utilizados en circuitos hidraulicos que representan obstaculos en la circulacion del
fluido.

4.6 Anadlisis hidrdaulico del medio poroso: transporte de calor y masa

Aun cuando un lecho geotérmico real esté constituido por un medio material s6lido como la roca,
podemos considerar al sistema como un medio poroso con una cierta porosidad, de manera que
puede existir transferencia de calor y masa a través de los conductos que unen los poros de dicho
material; esta transferencia de energia, asociada tanto al transporte de calor como de masa es
importante en sistemas como el nuestro dado que modifica el planteamiento de un inico mecanismo
de transferencia de calor en forma de conduccion.

Las investigaciones de Henry Darcy [4.9, 4.10 ] sobre la hidrologia del suministro de agua de Dijon
y sus experimentos sobre el flujo unidireccional de estado estable en un medio uniforme revelaron
una proporcionalidad entre el caudal y la diferencia de presion aplicada. Si la velocidad con que se
infiltra un liquido en el suelo es un vector v de tres componentes (u,v,w), la ley de Darcy en la
direccion X, en la notacion moderna se expresa por:

op
0x

(4.40)

—k
u
donde OP/0x es el gradiente de presion en la direccion del flujo (X) y p la viscosidad dinamica del
fluido. El coeficiente k es independiente de la naturaleza del fluido pero depende de la geometria
del medio, se denomina permeabilidad especifica o permeabilidad intrinseca del medio y tiene

dimensiones de L?. En el caso de flujo de una sola fase, se la llama simplemente permeabilidad.

En un sistema de tres dimensiones, la ecuacion anterior se generaliza de la forma:
k]V P (4.41)

donde ahora la permeabilidad es, en general, un tensor de segundo orden, [k]. Para el caso de un
medio isotropico, la permeabilidad es un escalar y la ecuacion (4.41) se puede expresar de la forma:

VP :% v (4.42)
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que nos indica la relacion existente entre el gradiente de presion que actia sobre un fluido y la
velocidad que éste adquiere debida a dicho gradiente.

Es evidente que, bajo la presencia de un gradiente de presion, un fluido estd sometido a la accion de
un conjunto de fuerzas que lo hacen desplazarse dentro del medio que ocupa, y que, asociado a
dicho movimiento, existe un flujo de energia debido al transporte de masa. En el caso de medios
porosos, se puede asumir que el movimiento de un fluido geotérmico en el seno de dicho medio
viene regido por su velocidad de desplazamiento, dada por la ecuacion (4.41), en la que intervienen,
ademads del gradiente de presion las caracteristicas del medio representadas por su permeabilidad y
viscosidad.

En efecto, despreciando los posibles mecanismos de transferencia de calor que puedan existir
asociados al movimiento del fluido, el propio movimiento genera un transporte de energia a lo largo
del espacio dado que el fluido posee una cierta energia especifica que se ha transferido de un lugar a
otro; esto es especialmente relevante en el caso de medios porosos, donde, ademas de los
mecanismos de transferencia de calor por conduccion a través del medio solido, se pueden producir
otros asociados al desplazamiento de un fluido en el seno del medio que constituye el lecho
geotérmico, siempre que éste sea poroso.

Desde un punto de vista puramente mecanico, el transporte de masa se puede considerar como un
movimiento que se rige por las leyes de la Cinética, teniendo una velocidad que viene dada por la
relacion (4.41). Por otro lado, sin embargo, el fluido esta sometido a las leyes de la Dinamica y, por
tanto, son aplicables las relaciones desarrolladas en este capitulo y que han sido utilizadas para
analizar el comportamiento del fluido caloportador; esto quiere decir que, en el caso que el lecho
geotérmico que constituye nuestra fuente de calor sea un medio poroso, y se encuentre en contacto
con un fluido, generalmente agua, con una entalpia similar a la del propio lecho geotérmico, se
deberan considerar, no solamente los mecanismos clasicos de transporte de calor por conduccion
sino los asociados al desplazamiento de la masa de fluido bajo la accion de un gradiente de presion.

En caso que ésta fuera la situacion presente, la transferencia de energia debida al movimiento del
fluido vendria dada por:
e e,t

®,=8=5n"C 443
Tt v '

donde / representa el camino recorrido por el fluido desde su posicidn inicial hasta la superficie de
control del intercambiador geotérmico a través del lecho geotérmico poroso.

Teniendo en cuenta las caracteristicas geométricas del medio, y recurriendo a la ecuacion (4.41), la
ecuacion anterior se puede poner de la forma:

e, te k
e Lr ‘u

VP (4.44)

71



siendo /" la tortuosidad del medio poroso y L la distancia recta entre la posicion inicial del fluido y
el punto del intercambiador de calor geotérmico donde se produce el contacto.

Por otro lado, es preciso considerar posibles efectos convectivos en el movimiento del fluido
geotérmico dentro del medio poroso, lo cual hace que la ecuacion (4.44) se transforme en:

= Lr uVP+hAT (4.45)

donde 4 es el coeficiente de conveccion y AT la diferencia de temperatura entre el fluido geotérmico
y el fluido caloportador, asumiendo que este ultimo se encuentra en equilibrio térmico con las
paredes del intercambiador geotérmico que lo limita.

Si consideramos que el fluido geotérmico llega con velocidad nula a la pared del intercambiador, y
que ésta representa el nivel cero de altura, se puede poner:

e:ﬁw—— (k)(VP) (4.46)

siendo Prg la presion del fluido geotérmico, frg el factor de Darcy de dicho fluido y D, el didmetro
hidraulico del conducto poroso. Es de resefiar que el valor de la energia mecanica ha sido
normalizado a unidades de longitud.

Teniendo en cuenta que el transporte de energia debido al transporte de masa, dentro de un lecho
geotérmico hacia un intercambiador situado en una posicion determinada, se puede considerar como
unidireccional, la ecuacion (4.46) se transforma en:

m y 2g D, L

Anélogamente:

C
Ff AT (4.48)

siendo crq el calor especifico del fluido geotérmico.

Combinando las ecuaciones (4.45) a (4.48) se obtiene:

@-

P 2
= kAzp[%JrL fFGLr(Z
uLlT 29 D,

) (A8 +%AT]+hAT (4.49)
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ecuacion que nos permite conocer el flujo de energia procedente del movimiento de un fluido
geotérmico en el seno de un medio poroso a partir de sus propiedades y caracteristicas
termodindmicas.

Uno de los principales problemas que presenta la ecuacion anterior es la determinacion de las
propiedades del medio, en particular su permeabilidad, la cual, como es conocido, depende de la
porosidad del mismo.

Para la determinacion de la permeabilidad se aplican los principios de Hidraulica a un medio
poroso, partiendo de la ecuacion de la velocidad del fluido que circula por el medio poroso (ec.
4.41), y determinando su flujo a través de dicho medio.

La permeabilidad de un medio poroso, que nos da idea de la facilidad con que el agua fluye a través
de materiales permeables, se puede determinar a partir de sus parametros caracteristicos por medio
de la relacion:

k=K- (4.50)
pg

donde K es la conductividad hidraulica de dicho medio, la cual se puede determinar a partir de la
ecuacion (4.41) teniendo en cuenta que:

P,—Ppb,= y(hz_h1) (4.51)

siendo p la presion y 4 la altura hidrostatica del fluido en dos puntos 1 y 2, cualesquiera, del
recorrido.

Combinando las ecuaciones (4.41), (4.50) y (4.51), asumiendo que el gradiente de presion y de
altura se producen en una variacion de longitud AL, y teniendo en cuenta la ecuacion de
continuidad, se obtiene:

_—vAL

K=
A, Ah

(4.52)

donde © representa el caudal del fluido en el medio poroso, Ar el area de la seccion recta del
conducto poroso por el que circula el fluido y 44 es la pérdida de presion a través de la muestra.

Se ha demostrado que la ecuacion de Darcy del movimiento del fluido define con precision la
relacion entre la velocidad de descarga y el gradiente hidraulico en todo el suelo saturado de grano
fino y grueso, no asi para grano muy grueso donde el flujo sea tan rapido que entre en régimen
turbulento.
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Capitulo 5

Termoelectricidad

La energia geotérmica es una de las mayores fuentes de energia renovable segin la Evaluacion
Mundial de la Energia (WEA, 2000). Entre la ingente cantidad de recursos geotérmicos, una gran
proporcion corresponde a bajas temperaturas (<150°C). La tecnologia de uso frecuente para generar
electricidad mediante este tipo de energia geotérmica de baja entalpia u otra energia térmica es el
generador de energia binaria de ciclo orgdnico de Rankine (ORC).

Li [5.1] senal6 posibles direcciones para acelerar el crecimiento de la energia geotérmica; una de las
soluciones puede ser la utilizacidbn a gran escala de la tecnologia TEG (Thermo Electric
Generation). Desde 1821, muchas investigaciones se han focalizado en la aplicacion de materiales
termoeléctricos. Thacher [5.2] desarrollé un generador de energia termoeléctrica utilizando el calor
del tubo de escape del automdvil, con una potencia maxima de 255 W. Kajikawa y Onishi [5.3]
desarrollaron un avanzado sistema de escape de conversion termoeléctrica en una camioneta.
Maneewan y Chindarksa [5.4] investigaron las caracteristicas y el rendimiento de los mdédulos TEG
para la generacion de energia a bajas temperaturas; la unidad alcanzé una potencia de salida de 2.4
W con un gradiente de temperatura de aproximadamente 150°C, siendo la eficiencia de conversion
de alrededor del 3,2%. Hsu [5.5] desarrolld un sistema de calor residual a baja temperatura para
utilizar también el calor del escape del automdvil; cuando la velocidad de giro del motor alcanzaba
3500 RPM se obtenian 12,4 W de potencia de salida méxima a una diferencia de temperatura
promedio de aproximadamente 30°C. También se han desarrollado muchos otros proyectos y
modelados numéricos de sistemas TEG.

En esta Tesis, como ultimo de los procesos involucrados, se tratard la conversion termoeléctrica
como una aplicacion a nuestro

dispositivo para incrementar la _ -

eficiencia del sistema, utilizando p

n p n
el efecto Seebeck por el cual, a ¥ J 11 ) 'L II
O S A S gt declr |
gradiente de temperatura se puede

obtener corriente eléctrica con una e AMA
. . . . 1]
cierta  diferencia de pOtenCIal' Modorefrigeracion Modogeneracion de potencia

Como los efectos termoeléctricos
estan relacionados, se mencionara Figura 5.1. Dispositivo termoeléctrico: modo refrigeracion y modo

el efecto Peltier, inverso al efecto generacion de potencia.

Seebeck, que genera una diferencia de temperatura a partir de la presencia de un gradiente de
potencial eléctrico y el efecto Thomson, relacionando ambos. Para ello se utilizard un dispositivo
(TEG), conocido como celda Peltier, el cual puede ser aplicado para ambos casos. La figura 5.1

muestra un ejemplo de los dos modos basicos de trabajo.
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5.1 Efecto Termoeléctrico: fundamentos y caracteristicas

Se denomina efecto termoeléctrico a la interaccion entre un fendémeno eléctrico y otro térmico [5.6].
Probablemente el mas conocido sea el efecto Joule, que nos indica que cuando una corriente
eléctrica atraviesa un material, este se calienta. Este fendémeno se comprende en términos de la
resistencia que ofrece la materia al movimiento electronico; al moverse los electrones sufren
choques con los ntcleos del material y ceden parte de su energia cinética que se disipa en forma de
aQ

ot

(5.1), para el caso del efecto Joule viene dada por la siguiente expresion: Q=I’R (5.2), donde I

calor. La potencia de calor disipado, que de forma general podemos expresar como Q=

es la intensidad de la corriente que circula y R es la resistencia eléctrica del conductor.

Si se fuerza una corriente a través de un circuito formado por dos conductores, A y B, de distinta
naturaleza, sucede que una de sus uniones absorbe calor y la otra lo cede, como consecuencia del
trabajo realizado por la corriente a través de la resistencia que supone la union de los dos
conductores, cuyos niveles de Fermi tienen valores diferentes. La potencia calorifica intercambiada
en la unién entre A y B, conocido como efecto Peltier, estd dada por Q=I11,, (5.3), donde Iz
es el coeficiente Peltier para la union de los dos materiales, Ay B.

Dado que la corriente debe fluir de manera continua por la union, el flujo de calor asociado
producira una discontinuidad, al ser A y B diferentes, provocando una divergencia distinta de cero
en la union y, por tanto, el calor se acumulard o se emitira alli, segiin el signo de la corriente. Es
preciso hacer notar que el enfriamiento en la unidn se producird cuando los electrones fluyen de una
region de alta densidad a una region de baja densidad, por lo tanto se “expanden” y se enfrian, como
un gas ideal, en tanto que el calentamiento corresponde al proceso inverso.

En un circuito formado por dos conductores distintos (figura 5,1), y cuyas uniones se encuentran en
medios con temperaturas distintas (T y T+AT), aparece entre ambas una fuerza electromotriz, fem, a
veces llamada fuerza termo-electromotriz, como en este caso, siendo conocido este efecto como
“efecto Seebeck”. En caso de que el circuito se encuentre cerrado, se establece el consecuente flujo
de corriente eléctrica. Esta fem es funcion de la naturaleza de los conductores, reflejada por el
coeficiente Seebeck, aag, y de la diferencia de temperaturas a través de la union del par metalico:

fem=—a , ,AT=(a,—a,)AT  (5.4)

donde a, y op son las potencias termoeléctricas absolutas de los metales A y B, respectivamente,
que son caracteristicas de cada metal. Esta expresion esta simplificada dado que en general aag no
es constante sino que depende de la temperatura. De modo mas general se define de la forma:

o
aw:% (5.5)
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El efecto Seebeck constituye el principio de funcionamiento de los llamados termopares o
termocuplas. La explicacion microscopica del efecto Seebeck requiere entender el comportamiento
de los electrones en metales; en un metal, no todos los electrones se encuentran unidos a un atomo
particular, sino que algunos pueden moverse dando origen a la conductividad eléctrica de estos
materiales. En general, cada metal presenta una densidad de electrones libres diferente, por lo que
cuando se ponen dos metales en contacto los electrones libres de cada uno se difunden dentro del
otro metal tendiendo a homogeneizar la densidad electronica localmente. Debido a la diferencia de
densidad electronica, y a que cada electron posee una carga eléctrica, los metales en la union se
cargan opuestamente; esta diferencia de carga produce una diferencia de potencial a través de la
union bimetalica. La difusion de electrones de un metal en el otro depende de la temperatura; si se
tienen dos uniones bi-metédlicas a distintas temperaturas como en la figura 5.1, existird una
diferencia de potencial entre las uniones, y si el circuito se cierra fluird una corriente. Lo mismo
sucede si se usan uniones de semiconductores con distinto grado de dopaje, los cuales poseen
distintas densidades de electrones disponibles en la banda de conduccion.

En muchos materiales el coeficiente Seebeck no es una constante, sino que depende marcadamente
de la temperatura. En consecuencia, un gradiente de temperatura resultara en una variacion de dicho
coeficiente, y el efecto debe tratarse de modo diferencial.

Tanto la generacion de energia eléctrica como la aparicion de un salto térmico en la union de dos
conductores se debe a la existencia de un flujo de electrones, en uno u otro sentido, proceso que se
conoce como efecto Thomson [5.7]. Este efecto es una manifestacion de la direccion del flujo de los
portadores eléctricos con respecto a un gradiente de temperatura dentro de un conductor; éstos
absorben energia en forma de calor, que fluye en una direccion opuesta a un gradiente térmico,
aumentando su energia potencial, y cuando fluyen en el mismo sentido que el gradiente térmico
liberan calor disminuyendo su energia potencial. Este efecto se relaciona con el calentamiento o
enfriamiento en un Unico conductor homogéneo cuando una corriente pasa a lo largo de ¢l en
presencia de un gradiente de temperatura.

Como se puede apreciar, los efectos Seebeck y Peltier son opuestos, por lo que sus coeficientes
estan directamente relacionados a través del salto térmico existente de acuerdo con la siguiente
relacion:

M,,=ATca,, (5.6)

El hecho de que los efectos Seebeck y Peltier se produzcan s6lo en las uniones entre conductores de
diferente naturaleza podria sugerir que son fendmenos interfaciales, pero en realidad dependen de
las propiedades generales de los materiales involucrados. En efecto, cuando una corriente pasa de
un material a otro, la energia transportada por los electrones altera la estructura de bandas de
energia de la uniodn, y la diferencia aparece como calentamiento o enfriamiento en dicha union, es
decir, como el efecto Peltier. Del mismo modo, cuando la unidn se calienta, los electrones pueden
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pasar del material en el que los electrones tienen la energia mayor a la zona donde la energia sea
mas baja, dando lugar a una fuerza electromotriz.

Thomson mostré que un termopar, union de dos conductores de diferente naturaleza, es un tipo de
motor térmico y que, en principio, podria usarse como un dispositivo para generar electricidad a
partir del calor o, alternativamente, como una bomba de calor o un refrigerador. Sin embargo,
debido a que los efectos termoeléctricos reversibles estan siempre acompafiados por los fendémenos
irreversibles del calentamiento y la conduccion térmica de Joule no son procesos muy eficientes.

Mas tarde, Altenkirch [5.8, 5.9] demostrd que los buenos materiales termoeléctricos deberian poseer
valores elevados del coeficiente Seebeck, alta conductividad eléctrica y baja conductividad térmica.
Es necesaria una alta conductividad eléctrica para minimizar el calentamiento de Joule, mientras
que una baja conductividad térmica ayuda a retener el calor en las uniones y mantener un alto
gradiente de temperatura. Estas tres propiedades se incorporaron mas tarde en la llamada figura de
mérito, Z. Un buen material termoeléctrico es aquel que posee una alta figura de mérito. La figura
de mérito da idea de la eficiencia con la que se realiza el proceso de conversion energética, y viene
dada por la siguiente expresion:
2

2
ZT:O’ GT:a T (5.7)
K PK

Donde o es el coeficiente Seebeck (V/K), o la conductividad eléctrica (Q'm™), p la resistividad
eléctrica (2'm) y x la conductividad térmica total, suma de las contribuciones electronica y de la
red, medida en W/(mK). El factor de potencia del numerador (a’cT) se optimiza usando
semiconductores con un gap pequeio y variando la concentraciéon de portadores por medio del
dopaje.

Por otro lado, se define la eficiencia de un dispositivo generador termoeléctrico (TEG) como:

W _T,-T.| [1+ZT,["-1
TQ T (1+2T,,)"*+(T /T,

(5.8)

Donde Ty es la temperatura de la cara caliente, Tc la de la cara fria y Tw la temperatura media entre
ellas. Si nos fijamos, el rendimiento esta dado como la cantidad de trabajo que podemos obtener de
la celda a partir de un cierto flujo de calor. Este valor es proporcional a ( 1+ZT M)m, luego la
eficiencia pasaria a ser la de Carnot si ZT tiende a infinito pues en ese caso la expresion se reduce a:
T,-T.| [1+zT,]""-1 T,-T

= lim , = € (5.9
=ate| Ta (1427, |+ T /T ) Ty )

Los mejores materiales utilizados en termoelectricidad tienen, actualmente, una ZT proxima a 1. En
virtud de lo expresado en la ecuacion (5.7), cuanto mayor sea ZT mayor serd el rendimiento de una
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celda termoeléctrica. Sin embargo, a pesar de que no existen razones ni teorias que definan un
limite para este parametro, ZT = 1 ha sido considerado un limite superior de dicho coeficiente desde
hace mas de 30 afios [5.6]. La investigacion actual de materiales busca aumentar ZT disminuyendo
la conductividad térmica o aumentando el producto ac.

Celdas Peltier: Desde un punto de vista comercial, un médulo termoeléctrico consiste en la union
de varios pares de semiconductores tipo p, zona de huecos libres, y tipo n, zona de cargas libres,
conectados térmicamente en paralelo y eléctricamente en serie para aumentar la tension eléctrica de
operacion del mismo. Los semiconductores se conectan entre si a través de buenos conductores
eléctricos como el cobre utilizando uniones soldadas con materiales con bajo punto de fusiéon para
no dafiar los termo-elementos durante el proceso de soldadura. Estos puentes eléctricos tienen que
estar aislados eléctricamente del objeto a refrigerar para evitar cortocircuitos. Sin embargo, este
material aislante eléctrico debe de ser un buen conductor térmico para minimizar el salto térmico
entre el par termoeléctrico y el objeto.

El modelo que se utilizard en el presente trabajo es el TEC1-12710 de la empresa Hebei 1.T., que
dispone de 127 uniones p-n altamente dopadas y una corriente limite de 6-10 A. Las dimensiones
de la misma son de 40x40x4 mm. La celda esta fabricada usando como semiconductor el Bi,Te; y
como ceramica protectora Alumina (Al,O;).

5.2 Parametros operacionales: gradiente térmico, temperatura de operacion

Las temperaturas de la cara caliente, Tc y de la fria, Tk, asi como la diferencia entre ellas (AT) son
parametros muy importantes y, por lo tanto, deben determinarse con precision para funcionar como
se desea. La figura 5.2 representa un perfil de temperatura tipico a través de un sistema
termoeléctrico [5.10].
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Figure 5.2 Distribucion tipica de temperaturas en un sistema TEG

Uno de los objetivos de los fabricantes de mdodulos termoeléctricos es la reduccion del tamafio de
los termo-elementos. El costo de las materias primas es un factor importante, y existen otras
ventajas adicionales si los modulos se hicieran mas pequefos y livianos. Sin embargo, cuando
reducimos el tamafio de un mddulo, encontramos problemas asociados con la transferencia de calor.
Cuanto mas pequeia es el area de la seccion transversal de las placas, més dificil es transferir el
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calor de la fuente al disipador sin diferencias excesivas de temperatura. Ciertamente, es posible
aliviar este problema aumentando el espacio entre los elementos térmicos, pero esto aumenta las
pérdidas de calor por conveccidon, conduccion y radiacion. Por lo tanto, existe una separacion
optima que proporciona el mejor equilibrio entre la resistencia térmica excesiva en las placas y las
pérdidas de calor no deseadas alrededor de los elementos térmicos. Se analiza este problema [5.11]
utilizando el modelo que se muestra en la Figura 5.3.

Heat source

Ceramic plate

Thermal
insulation

Ceramic plate

Heat sink

Figura 5.3 Modelo para el cdalculo de las pérdidas

En el modelo descrito en la figura supondremos que los termo-elementos estan aislados
eléctricamente, y que dicho aislamiento ocupa una fraccion g del area ocupada por los termo-
elementos. Este aislamiento tiene una conductividad térmica, A;, y se supone que no hay pérdidas
por radiacion o conveccion. La conduccion del calor a través del material aislante aumenta la
conductancia térmica en un factor (1+A;g/A), donde A es la conductividad térmica promedio del
material termoeléctrico. La figura de mérito efectiva se convierte entonces en Z /(1+Ag/A) (5.10).

Entre los parametros importantes a determinar en un sistema TEG esta el gradiente de temperatura a
través de la seccion de la celda. El salto térmico en el dispositivo real no es el mismo que en el
sistema aparente, la diferencia entre estos los dos saltos térmicos a menudo se ignora (ver figura

5.3).

Por tanto, debido a que toda celda Peltier tiene un cierto espesor y a que existe un gradiente entre la
cara caliente y la cara fria, lo que hace que los coeficientes Seebeck sean dependientes de la
temperatura, en realidad se estard cometiendo un error al asumir temperaturas constantes. Se
observa, ademads, que los resultados obtenidos no solo dependeran del salto térmico entre las caras
de las celdas, sino que dependeran de la temperatura de operacion, que se toma como promedio de
la temperatura en ambas caras, ya que la figura de mérito, ecuacion 5.8, y la eficiencia, ecuacion
5.9, son dependientes de la temperatura, como ya se ha mencionado.

5.3 Aplicacion a nuestro sistema

La conversion directa de la energia del calor en electricidad tiene lugar en generadores
termoeléctricos (TEG) hechos de material termoeléctrico tipo n y p acoplados. La eficiencia de
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conversion de energia esta estrechamente relacionada con la eficiencia del ciclo de Carnot, y las
propiedades del material expresadas por la figura de mérito termoeléctrica (ZT). Debido a que el
voltaje de un solo elemento es muy pequefio, los TEG deben construirse con varios pares
conectados eléctricamente en serie y térmicamente en paralelo. Como resultado, la eficiencia de
TEG depende de muchos factores, como los problemas de disefio, incluidas las dimensiones de los

modulos y el numero de acoplamientos, los parametros del material, ZT, resistencia de contacto

eléctrica y térmica, propiedades de placas de aislamiento, y condiciones de operacion, rango de
temperatura, pardmetros de carga, etc. Por lo tanto, un considerable numero de pardmetros puede
limitar el rendimiento del TEG, siendo la mejor manera de comparar el comportamiento de los
modulos termoeléctricos a través de la medicion de su eficiencia de conversion de energia [5.12].

Para determinar la energia eléctrica generada por un anillo
Peltier, conjunto de celdas acopladas en serie y paralelo entre
si, se tomaran en cuenta los estudios previos realizados [5.13,
5.14]. Cada de las celdas fue -caracterizada
individualmente y posteriormente  acopladas entre si
utilizando el dispositivo que se muestra en la figura 5.4.

una

gradientes de
maxima

Las celdas se sometieron a diferentes
temperatura para determinar la potencia
suministrada. La diferencia de temperatura entre caras se
vario de 21.2°C a 30.5°C. El rango de diferencia de
temperatura utilizado en las pruebas corresponde a los valores
esperados en el prototipo. Las curvas I-V para las diferentes
pruebas se presentan en la figura 5.5.
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Figura 5.4 Modulo Peltier con una
placa de calentamiento y ventilador.
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Figura 5.5 Caracterizacion de las curvas IV para las celdas Peltier.
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Se puede observar que el voltaje de circuito abierto aumenta con la diferencia de temperatura. La
corriente de cortocircuito no se indica en las figuras porque las pruebas no se realizaron para
voltajes bajos, debido a la falta de aplicabilidad. Sin embargo, si extrapolamos la linea de tendencia,
linea de puntos en la figura, hasta que cruza el eje de ordenadas, notamos que la corriente de
cortocircuito también aumenta con la diferencia de temperatura. Como resultado de esta
caracterizacion se obtuvieron las siguientes ecuaciones :

V,.=4.48-10 °AT (5.11)
1,=2.03-10 °AT (5.12)
1/A)=2.03-10 AT -0.456V (5.13)

Una vez que se caracterizaron las células Peltier, se conectaron en serie y en paralelo para
determinar qué configuracién producia la potencia maxima. Se ha podido comprobar, como era
esperable, que cualquier acoplamiento, sea serie o paralelo, da lugar a una pérdida de potencia
asociada a la union entre celdas; de estos estudios se detectd que el enlace paralelo presenta mejores
resultados; sin embargo, ambas configuraciones fueron probadas para verificar esta situacion en la
operacion del prototipo. Los resultados de las pruebas en ejecucion se muestran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Generacion de potencia termoeléctrica para parejas de
celdas Peltier (serie and paralelo)

Serie Paralelo
AT (°C) Prax (W) AT (°C) Prax (W)
21.2 0.197 21.2 0.211
24.9 0.287 24.9 0.297
27.7 0.355 27.7 0.361
30.5 0.423 30.5 0.426

Las pruebas, segtin la tabla 5.1 para la generacion de energia termoeléctrica, muestran la diferencia
en los valores de potencia maxima para las configuraciones en serie y en paralelo, a medida que
aumenta la diferencia de temperatura.

Podemos indicar que, del andlisis comparativo entre los casos estudiados, no hay variacion
sustancial del comportamiento, tanto en voltaje como en potencia, en un acoplamiento serie y uno
paralelo, si se trabaja con el mismo salto térmico para todas las celdas, con una desviacion del
voltaje serie muy reducido, en torno al 0.5%, y con un valor de la potencia en el acoplamiento
paralelo superior al serie, entre un 0,7% y un 7 %, con un promedio de mejora del 2.5 %.

En el caso de trabajar con celdas Peltier acopladas en serie, operando a diferentes saltos de

temperatura en cada una de ellas (figura 5.5), la desviacion entre el voltaje serie y la suma de
voltajes individuales sigue siendo muy pequeia, en torno al 1%, si bien las pérdidas aumentan hasta
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valores medios del 9%, practicamente el doble de lo encontrado para el modo de operacion a igual
AT.

Para el acoplamiento de 2 y 4 celdas Peltier en paralelo, respectivamente, trabajando con la misma
diferencia de temperatura entre sus caras, se infiere que el conjunto muestra un buen
comportamiento desde el punto de vista eléctrico, con desviaciones poco significativas, inferiores al
1%, tanto entre el voltaje de operacion individual y el del sistema acoplado, como en el valor de la
corriente generada de manera individual y conjunta, y con desviaciones en la potencia suministrada
alrededor del 6%, lo que puede considerarse como aceptable, aunque sea ligeramente superior al
valor obtenido para acoplamiento en serie.

Si se realiza el mismo andlisis para el acoplamiento en paralelo de 2 y 4 celdas Peltier,
respectivamente, operando a diferentes valores del salto térmico para cada una de ellas, se observa
que, si bien el comportamiento en cuanto a voltaje es bueno, con desviaciones inferiores al 1%, no
ocurre lo mismo en cuanto a la intensidad y, por tanto, a la potencia suministradas, donde la
desviacion alcanza valores en torno al 12% en promedio.

Se observa, asimismo, que cuanto mayor es el desacople en los valores del salto térmico para cada
una de las celdas, mayor es la desviacion que se obtiene en el valor de la potencia suministrada.

5.4 Disefio de un sistema de tubos Peltier para conversion termoeléctrica

Si bien en los proximos capitulos se proponen otros modelos posibles para el disefio de los anillos
Peltier, en éste capitulo tomamos el correspondiente a dos cilindros concéntricos, con capa aislante
entre ellos, salvo en la parte correspondiente a los anillos Peltier; ya que la cara fria del anillo debe
estar en contacto con el agua fria y la cara caliente con el agua caliente (ver figura 5.6).

temperatura

w!uf &l as]u]au]nlsln ala
CCOO0000O0O0n!

<
=

profundiﬂiad

Figura 5.6 Diseiio de dos anillos Peltier en tubos concéntricos
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Los anillos consistiran en un conjunto de n,celdas conectadas en serie y n, en paralelo de forma que
se pueda alcanzar alrededor de 1 kW de potencia. Los anillos seran desarrollados para un AT= 90°C
y AT =70° C y se ubicaran en lugares donde el gradiente térmico pueda ser considerado constante,
es decir la misma litologia, para reducir las pérdidas en la potencia.

5.5 Resultados esperados: voltaje, intensidad y potencia eléctrica

En la seccion del anillo de Peltier de nuestro modelo, se genera una corriente eléctrica debido al
efecto Seebeck en funcion del gradiente de temperatura y las 1
caracteristicas termoeléctricas del anillo de Peltier. Esta

AT,
corriente eléctrica produce un voltaje que viene dado por la T__ :\‘:4/ AT
ecuacion 5.4, donde o es el coeficiente Seebeck para la o AT

unién de los dos metales, A,B y AT es la diferencia de . ~.. AT,
. . . , ~ -~
temperatura entre el lado caliente (interior) y el frio del ?\\\\ ... AT
anillo. NP
NN
La corriente eléctrica y el voltaje generados en una celda Ve

Peltier tipica muestran un comportamiento lineal, como se Figura 5.7 Rectas 1V caracteristicas para
.. , L. una celda Peltier como funcion del AT .
indica en la figura 5.7, con dos puntos caracteristicos, la
corriente de cortocircuito, Isc y el voltaje de circuito abierto, Voc [5.14] . Estos dos valores
dependen de la diferencia de temperatura entre el lado frio y caliente de la celda, pero también del
valor promedio de la temperatura; a medida que crece la diferencia de temperatura, también lo
hacen los valores de Isc y Voc, como se muestra en la figura 5.7, donde AT >AT,>AT;>AT>ATs.

Todos los graficos I-V responden a una funcion del tipo:

0,3

| 5
=l — 15y (5.14)
VOC % 0,2
Donde Isc/Voc representa la pendiente de la linea. ~ o:
Por lo tanto, la expresion para la potencia de la celda  °° /VM
es: ’

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Voltage (V)

Ise
P=VI,.——XV? (5.15) . _ N
Voc Figura 5.8 Curva de la potencia caracteristica
para una celda Peltier

Resultando en una pardbola convexa, ver figura 5.8, donde los valores se han normalizado.

La potencia maxima corresponde a la tension méaxima (Vu), que, como en las células fotovoltaicas,
es menor que el voltaje de circuito abierto (Voc) [5.15]. De la figura 5.6 se puede notar que Py
ocurre en el punto donde V= Voc / 2 (5.16), por lo que el valor correspondiente de la corriente
viene dado por:
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IV
) = SC4 < (5.18)

Isc Voo Isc Voc Isc (Vo
=], ——=—">= (5.17 P, =1 — .
Iy=1Is v B ( )y M~ iscTy Vo ( D)

oC 2

La corriente y el voltaje tipicos en las celdas Peltier son muy bajos [5.17], por lo que los anillos se
construiran como un grupo de conexiones en serie y paralelas de celdas, tal y como se ha indicado
anteriormente. A partir de los valores obtenidos a través de las ecuaciones 5.16 a 5.18, podemos
determinar el nimero de celdas en el anillo de Peltier, en serie y en paralelo, una vez que se
conocen el voltaje de funcionamiento, la corriente y la potencia. Si llamamos P.. a la potencia
especifica que se obtendrd del anillo Peltier, que corresponde a un voltaje y corriente de
funcionamiento, V. € L., respectivamente, tenemos:

Vrec ‘n _Irec
’ VM’ ? IM

»>N=ngn, (5.19)

Donde n; indica el numero de celdas de Peltier en serie, n, en paralelo y N el nimero total.

Este célculo nos permite configurar nuestro conjunto de anillos Peltier en funcién del voltaje y
potencia demandada por el sistema al que estd conectado, sin mas limitaciones que el didmetro del
conducto en el que se instalan las celdas en paralelo y la longitud de conducto destinada a los
anillos; en caso que no existan limitaciones en este sentido, unicamente la caida de temperatura sera
el factor limitante, que en nuestro caso es practicamente despreciable. Otra componente que hay que
tener en cuenta a la hora de configurar el sistema de anillos Peltier es el coste de inversion en dichos
anillos y su rentabilidad econdmica, si bien este aspecto no es objeto de esta Tesis.
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Capitulo 6

Sistema experimental: analisis energético

6.1 Estructuray diseiio del modelo

Con objeto de analizar la validez del planteamiento llevado a cabo en la fase anterior desde un
punto de vista tedrico, se procedio a disenar y desarrollar un modelo a escala reducida de un sistema
de cogeneracion, térmica y eléctrica, a partir del aprovechamiento de una fuente de energia
renovable representada por un lecho geotérmico simulado. En dicho modelo se estudiaran los
diferentes procesos que intervienen, asi como se verificara el grado de concordancia con el
planteamiento tedrico realizado en los capitulos anteriores. A este fin, se procedid a disehar y
desarrollar un modelo compuesto por los siguientes elementos, cuyo esquema se puede ver en la
figura 6.1

Medidor de flujo

<€— Anillo Peltier

Tanque de agua

Controlador .
temperatura
\ ()

FIGURA 6.1 Esquema general de la estructura del modelo experimental

Como se puede observar, el modelo consta de un recipiente
paralelepipédico de 40 cm de ancho, 30 cm de profundidad y 18 cm
de altura, fabricado en madera de densidad media (DIM),
herméticamente sellado, y relleno de arena que simula el lecho
geotérmico de baja entalpia. Sujetos a las paredes del recipiente se
colocaron seis tubos pasantes de vidrio, de muy pequefio didmetro,
para insertar los sensores de temperatura (figura 6.2). Estos tubos
estaban distribuidos segun las tres direcciones del espacio y su
posicion viene indicada en la figura 6.1. La caja fue aislada
térmicamente con 2 cm de espuma de poliuretano (kpo,=0.034 W/m K),
para disminuir las pérdidas térmicas a través de las caras.

FIGURA 6.2 Vista de la posicion
de los sensores

Dado que el tipo de lecho més habitual, tal y como se ha indicado en el capitulo 1, es el de roca seca
caliente (HDR), se seleccion6 un grano de arena muy fina, con diametro de particula entre 0,75 y
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1,25 mm, con el fin de reducir al maximo la porosidad del lecho simulado y asi representar lo mas
fielmente el sistema real. Para ello, se tamizo la arena y se secd en un horno a 220°C durante un
periodo de mas de 24 horas, tras lo cual se procedi6 a su compactacion. El vertido de la arena en el
interior del recipiente se realizo por capas, introduciéndola por la parte superior mediante una tolva
accionada por un motor de paso continuo para el desplazamiento lateral, que vertia la arena de
manera homogénea y uniforme sobre la superficie del fondo del recipiente. Aun asi, para asegurar
un grado de compactaciéon mas elevado y una menor porosidad, se sometié al recipiente a un
proceso de vibracion mediante un dispositivo vibratorio que garantizaba que la arena quedaba
completamente compactada.

Una vez depositada la capa inferior de arena, se procedid a introducir la resistencia de
calentamiento, cuyo fin es suministrar energia térmica al lecho simulado por medio de la conversion
de corriente eléctrica en calor (efecto Joule); esta resistencia tiene una geometria que cubre, en su
mayor parte, la superficie horizontal del recipiente, de modo que se puede garantizar que el flujo de
calor generado en ella se repartirda de manera homogénea y uniforme. La resistencia eléctrica de
calentamiento, cuyo valor era de (330£5) Q, puede generar un potencia maxima de 160 W, que
permitia alcanzar temperaturas por encima de los 180°C, si bien, con objeto de reducir la
temperatura de trabajo, se conect6 a un regulador de tension para variar el voltaje de alimentacion y,
con ello, la potencia eléctrica suministrada y la temperatura de operaciéon. La conexion de la
resistencia con el circuito de alimentacion eléctrica exterior se realizé a través de unos pasamuros
que aseguraran la hermeticidad del sistema. Asimismo, en el circuito eléctrico exterior se intercald
un controlador de temperatura regulado por un sensor de gas situado en el interior del recipiente, de
forma horizontal paralelo al eje del intercambiador y en el centro del mismo. El termostato es
electronico y regula la temperatura con precision +=1°C. La potencia eléctrica suministrada a la
resistencia se media con un controlador de potencia, la cual puede ajustarse mediante un regulador
de voltaje que permite al usuario configurar el valor con una precision de £1 V, lo que permite
controlar la potencia seleccionada dentro de un margen de incertidumbre del orden del 1.6%.

Un esquema del circuito de control de temperatura se Reglador de tension
puede ver en la figura 6.3.

Controlador
A continuacion, se rellend de arena el recipiente, femperaiura
siguiendo el procedimiento indicado, hasta alcanzar el Resistencia elécirica
nivel correspondiente a la base del intercambiador de
calor, momento en el cual se situdé este ultimo en su
posiciéon y se coloco el sensor del controlador de
temperatura de la fuente de energia; seguidamente, se
rellend de arena el recipiente hasta el borde, se colocd la
tapa, pasando los conductos del circuito hidraulico que . .
FIGURA 6.3 Esquema del circuito de control térmico

conectan con el intercambiador por los pasamuros

z

Toma de red

Medidor de potencia

correspondientes, y se selld ésta haciendo hermético el recipiente. El intercambiador de calor, figura
6.4, esta construido con un tubo de cobre de 8§ mm de didmetro con forma helicoidal de 7 espiras,
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de 16 cm de largo y 7 cm de didmetro, por donde circula agua, impulsada por una bomba centrifuga
de 30W de potencia. Por ultimo, se insertaron los sensores de temperatura en los tubos adosados a
las paredes y se sellaron convenientemente. La temperatura de los diferentes puntos del lecho se
registra mediante un sistema de adquisicién de datos conectado a un ordenador (fig. 6.5).

SAD
temperatura

FIGURA 6.4 Vista del intercambiador de calor FIGURA 6.5 Esquema del SAD de temperatura

El modelo se completdé con un circuito hidraulico que semeja el
sistema de extraccion de la energia geotérmica mediante un fluido
caloportador, en nuestro caso agua; el circuito estad conectado a la ~ Celda Peliier
entrada y salida del intercambiador asi como a un deposito de agua
aislado térmicamente. El fluido es impulsado por una bomba eléctrica,
siendo la temperatura del mismo controlada a la entrada y salida del
intercambiador mediante dos sensores térmicos ubicados en la parte
del circuito hidraulico junto a los pasamuros de la parte superior del
recipiente (figura 6.1). El tubo por el que circula el agua es de Aniio perier
silicona, con un didmetro interior de 8 mm., y se encuentra

convenientemente aislado en la zona exterior al lecho mediante una "

Flujo entrada

Celda Peltie

capa de poliuretano de 20 mm de espesor para limitar las pérdidas  prGurA 6.6 Esquema del anitlo
térmicas del fluido hacia el medio ambiente. Peltier

Por ultimo, el anillo de celdas Peltier esta constituido por cuatro — siesier
celdas cuadradas de 40 mm de lado, colocadas en las caras laterales de
un cubo de fibra, de 45 mm de lado, de manera que puedan conectarse
entre si en serie o en paralelo (figura 6.6a). Las celdas 1 y 3 estan
conectadas en serie, en tanto que la 2 y la 4 lo estdn en paralelo. Esta
configuracion de las celdas permite operar con ambos tipos de e

conexionado sin tener que modificar la estructura del anillo. Saldazgua  exerorALC
FIGURA 6.6 b Esquema
refrigeracion del anillo Peltier

la
Peltier ~ Salida aire,
caliente

Con objeto de poder refrigerar la cara exterior de las celdas, se
insertd el anillo de celdas Peltier en un recipiente por el que se hacia circular una corriente de aire
frio procedente de un sistema de aire acondicionado, que permitia reducir la temperatura hasta 5° C.
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6.2 Modo de operacion

Para operar el modelo se conecto la resistencia eléctrica a una toma de corriente y se procedio a fijar
una temperatura de operacion con el control de temperatura, el cual, segiin se ha comentado, regula
la temperatura en el interior del recinto que simula el lecho geotérmico por medio del sensor
correspondiente ubicado en el seno del mismo. Seguidamente, se varia la tension de alimentacion de
la resistencia mediante el regulador de tension hasta alcanzar el valor de potencia previamente
establecido, el cual viene indicado por el medidor de potencia intercalado entre el regulador y la
toma de red (fig. 6.3). Una vez establecidas las condiciones del suministro de energia, se conecta la
bomba y se hace circular el fluido a través del circuito hidraulico, midiendo el caudal mediante el
medidor de flujo correspondiente (figura 6.1). A continuacidén, se procede a registrar las
temperaturas del sistema por medio del sistema de adquisicion de datos al cual van conectados los
sensores de temperatura, a saber, temperatura de entrada y salida del fluido al intercambiador de
calor, temperatura ambiente y temperaturas segin los ejes principales del sistema, dos por cada
direccion, con objeto de poder establecer el gradiente térmico en el interior del lecho. La medida y
registro de temperaturas se efectuaba a intervalos regulares de 5 minutos.

La medida de la temperatura en las celdas Peltier se llevé a cabo mediante un sensor acoplado a la
superficie de la misma, tanto en la cara caliente como en la fria; estos sensores estaban conectados a
un medidor y registrador que obtenia los valores de manera continua y los promediaba a intervalos
de 1 minuto. En lo relativo a las medidas de los pardmetros eléctricos, voltaje e intensidad, cada
celda estaba conectada a un redstato que permitia variar la resistencia para obtener la curva [-V de
respuesta de la celda. Los valores de voltaje e intensidad se tomaron y registraron manualmente
para cada uno de los valores de la resistencia variable, la cual se opero, igualmente, de forma
manual.

6.3 Analisis energético del pozo geotérmico

La figura 6.7 representa el esquema de operacion del w : —
modelo desde un punto de vista de la generacion de é*‘.l .

potencia. Se puede observar que, a partir de una fuente de L w

energia térmica, el lecho geotérmico, cuya tasa de ?j::> - i
transferencia de calor, Q. , se generan dos tipos de Fa

potencias diferentes, una, la eléctrica, producida en los . —
anillos de las celdas Peltier, W,,, y W,., ,y otra, la T
térmica, que tiene lugar en el intercambiador de superficie

Q,. - constituyendo lo que se conoce como un sistema de ~ FIGURA 6.7 Esquema de generacion de
potencia en el modelo (cogeneracion)

cogeneracion.

El modo de operacion es simple, la energia térmica es transferida por el lecho de roca al fluido
(agua) dentro del intercambiador de calor subterraneo, trabajando a temperatura Tgrs. El fluido,
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impulsado por una bomba de potencia W, circula hasta el primer anillo de celdas Peltier, donde

se genera corriente eléctrica por efecto Seebeck. Seguidamente, el fluido alcanza el intercambiador
de superficie donde se extrae parte de su entalpia cediendo calor, para retornar al intercambiador

geotérmico; en el circuito de retorno se intercala un segundo anillo de celdas Peltier que dan lugar a
la generacion de potencia eléctrica como en el primer caso. Cabe mencionar que en nuestro sistema
experimental este segundo anillo no fue incorporado por simplificar el disefio y, teniendo en cuenta
que el efecto producido, en cuanto a generacion de potencia, seria analogo al que ya existia.

El analisis energético del sistema parte de la aplicacion de la primera ley

de la Termodindmica (ec. 6.1), planteando el equilibrio termodinamico

del sistema en la forma:

Q.out:Q'RB_Q'L_W;-’Tl_W;JT2+WP_Q'Lm (6.1) ¢

Anillo Peltier AT=40°C

Anillo Peltier AT=60°C

Donde: Q.RB es la potencia calorifica aportada por el lecho R PR

geotérmico, Q_, la potencia calorifica liberada por el fluido

en el intercambiador de superficie,

. FIGURA 6.8 Esquema del pozo geotérmico
Q, las pérdidas térmicas del

fluido,y Q;, las pérdidas mecanicas producidas durante el transporte del fluido. Para el analisis se ha

Y /

Lecho geotérmico

Volumen de Control

Fluido

dor de calor

Lecho geotérmico

% | Volumen de Control

o | Intercambiador de calor

1 Fuido

FIGURA 6.9 Esquema de la analogia
eléctrica en el proceso de transferencia de
calor en el intercambiador geotérmico

* Reservorio: corresponde
intercambiador
¢  Volumen de Control: es

considerado un sistema geotérmico idealizado que contiene una
unica fuente de calor profundo (HDR), es decir el pozo pasa a
través de un reservorio de roca caliente seca. El sistema se
encuentra en estado estacionario, en la parte A el flujo de calor
va desde el exterior hacia el interior del pozo, por lo que se
desprecian las pérdidas (ver fig. 6.8). El pozo estd sellado
hidraulicamente de manera que no hay inyeccion o liberacion de
fluido.

En estas condiciones, se puede aplicar la ley de conduccion de
calor de Fourier, lo que nos permite determinar la potencia
térmica ganada por el fluido (agua) y la temperatura del mismo
en la base del pozo.

Si consideramos que el espacio que rodea al intercambiador de
calor en el lecho geotérmico tiene simetria cilindrica, y
establecemos una analogia eléctrica con el proceso de
transferencia de calor desde el lecho geotérmico hasta el fluido,
podemos considerar las siguientes secciones (ver fig. 6.9):

a la zona del lecho geotérmico que transfiere calor hacia el

la zona limite entre el lecho geotérmico y el intercambiador;

aunque esta constituido por el mismo material que el propio lecho, se trata de material de
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relleno, por lo que su estructura y grado de compactacion es diferente, de manera que
presenta propiedades térmicas distintas en cuanto a conductividad se refiere

* Intercambiador de calor: representa la pared del dispositivo por el interior del cual circula el
fluido caloportador

* Fluido: corresponde al elemento que transporta la energia térmica desde el lecho hasta el
intercambiador de superficie pasando por el anillo de celdas Peltier

Recordando que no hay aporte de fluido ni, por tanto, otra fuente de energia que la debida al lecho
geotérmico, para el proceso de transferencia de calor entre el lecho geotérmico y el Volumen de
Control podemos escribir:

. 2nLpa.c (Te—Tps)
Qrs=Qu= ;2 S (6.2)
ln( RB)

cv

donde Qg representa la tasa de transferencia de calor aportado por el lecho geotérmico, Qcv
es la tasa de la transferencia de calor que llega al Volumen de Control, L la longitud recta del
intercambiador, p la densidad del material constituyente del lecho geotérmico, c, su calor
especifico, a, el coeficiente de difusividad térmica de dicho material, Tcyv y Tre las temperaturas del
Volumen de Control y del lecho geotérmico, respectivamente, y Rrg y Rcv los radios de los cilindros
correspondientes al lecho geotérmico y Volumen de Control, respectivamente, segun se muestra en
la parte superior de la figura 6.9

En el Volumen de Control se considera que el material de relleno es el mismo que el del lecho
geotérmico, puesto que se obtiene de dicho lecho durante el proceso de excavacion, por lo que la
conductividad térmica la consideraremos muy proxima a la del lecho y por tanto, el coeficiente de
conductividad efectiva serd k.. Asimismo, debido al elevado nivel de compactacion, y si el grado
de porosidad es bajo, asumimos que el término convectivo es despreciable respecto del término
conductivo.

Si aplicamos el mismo procedimiento al resto de las secciones del conjunto, tenemos:
a) Para la tasa de transferencia de calor entre el Volumen de Control y el intercambiador:

; ; 27k, (T - Ty
Ocy =Oup = R
1[] 6.3)

Ry

b) Para la tasa de transferencia de calor entre el intercambiador y el fluido:

. ~ 2mlk,, (T, -T,)
O =0r = ] (6.4)

R
RF

In
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donde Que y Qr representan las tasas de transferencias de calor que llegan al intercambiador
y fluido, respectivamente, kus Y Kcv sus respectivas conductividades térmicas, Tug y Tev sus
temperaturas, y Rug y Rcv los respectivos radios de los cilindros asociados segun la simetria
cilindrica considerada.

Asumiendo que no hay pérdidas térmicas en este proceso:

. ) me(T, - T,.)
0, =0,, =~ (6.5)
R
siendo m el flujo masico del fluido caloportador que circula por el intercambiador, ¢ su calor
especifico, Fr el factor de transferencia entre intercambiador y fluido, y Tr, y Tri las temperaturas
de salida y entrada del fluido al intercambiador, respectivamente.

A partir de las ecuaciones anteriores es posible obtener la temperatura en las diferentes secciones
del modelo, considerando que la temperatura del Volumen de Control y la tasa de transferencia de

calor del lecho geotérmico sean conocidos; en esta condiciones, se tiene:

a) Para el intercambiador de calor

. R
Q In cr ]
oo T Ry (6.6)
HE cv 2HLKCV
b) Para el fluido en el intercambiador de calor
. R
h’l HE
QRB RF ] (67)
Ty =Ty - >
LK

Por otro lado, teniendo en cuenta que la transferencia de calor se realiza en serie y que, por tanto,
todos los flujos son idénticos, utilizando la ecuacién 6.7 podemos obtener la temperatura del fluido
a la salida del intercambiador, en funcion de su temperatura de entrada Ty de la forma:

05 F,
%=%+%?i (6.8)
mc
Considerando que el calentamiento del fluido en el interior del intercambiador es uniforme, se
puede poner:

Tro+ T
Tp=—"0—  (69)
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de donde, combinando las ecuaciones anteriores se llega a:

. In CV] 1 RHE]
T :T _ QRB RHE + RF - i (6.]_0)
o7 2 | aLx,, LKy e

La ecuacion (6.10) es de suma importancia porque permite determinar la temperatura del fluido a la
salida del intercambiador a partir de las magnitudes térmicas caracteristicas del sistema, asi como
de la geometria del mismo, sin mas que conocer la temperatura en el Volumen de Control y la tasa
de transferencia de calor geotérmico.

El conocimiento de la temperatura del fluido a la salida del intercambiador es especialmente
relevante porque permite determinar la temperatura del mismo, no sélo en la zona donde se ubica el
anillo de celdas Peltier, sino también en el intercambiador de
superficie, lo que habilita para realizar los balances de 0
transferencia de energia por parte del fluido, sea en forma de . —
generacion termoeléctrica en el anillo Peltier, o en forma térmica
en el intercambiador de superficie.

100

Como se puede apreciar de la observacion de la ecuacion (6.10),
los parametros determinantes a la hora de calcular la temperatura
del fluido a la salida del intercambiador son la tasa de
transferencia de calor geotérmico y la temperatura del Volumen
de Control; esta ultima puede determinarse experimentalmente

300

. . .y 400
mediante la insercion de un sensor durante el proceso de

colocacion del intercambiador subterrdneo, o bien puede o  so 100 150 200

Temperature (°C)

estimarse, con bastante precision, en el estado inicial, a partir del

perfil de gradiente geotérmico de la zona en cuestion (ver fig. FIGURA 6.10 Perfil de gradiente
6.1 ()) geotérmico

6.4 Analisis energético del fluido caloportador

La generacion de potencia en el sistema propuesto reside en la capacidad que el fluido caloportador
tenga de transportar la potencia calorifica recibida del lecho geotérmico hasta el punto donde deba
ser transferida; en nuestro caso esto sucede tanto en el anillo de celdas Peltier, donde se generara
potencia eléctrica por termoelectricidad, como en el intercambiador de superficie, donde se verifica
un proceso de transferencia de potencia térmica en forma de de calor.

Dado que el fluido es un sistema termodindmico con propiedades mecanicas y térmicas, sera
preciso analizar el comportamiento del mismo desde cada uno de los dos puntos de vista, es decir,
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es preciso estudiar sus propiedades tanto en el campo de la Dinamica de Fluidos como en el de la
Termodindmica.

En términos generales se puede considerar que el fluido es un cuerpo que tiene una cierta energia
especifica dada por la expresion: e=e,+e, donde e, representa la energia mecanica y e, la energia
térmica. Esta Ultima, desde un punto de vista puramente termodindmico, se puede asociar a su
energia interna, en funcion de la cual el fluido adquiere una mayor o menor temperatura; la energia
mecanica, en un fluido, queda asociada a energia potencial de presion y gravitatoria y a la energia
cinética, siendo la primera funcioén de la presion a la que esté sometido el fluido, la segunda de la
altura respecto a un origen de energia potencial gravitatorio nula, y la ultima dependiente de su
estado de movimiento.

La forma matematica de representar la energia especifica del fluido vendria dada por la
combinacion de las ecuaciones 4.6 y 4.12, quedando de la forma:

e:£+ Z+v_2+u (6.11)
O ) '

siendo P la presion ejercida sobre el fluido, p su densidad, z la altura, v la velocidad y u la energia
interna por unidad de masa.

Si analizamos el transporte de energia por parte del fluido a lo largo de un cierto recorrido, teniendo
en cuenta las pérdidas de energia a lo largo del recorrido, y considerando que tanto las pérdidas de
energia, o pérdidas de carga, asi como las posibles variaciones de altura en el recorrido, quedan
compensadas por el trabajo aportado por una bomba acoplada al circuito, el balance de energia entre
dos puntos cualesquiera queda de la forma expresada por la ecuacion 4.22a. Si, ademads, tenemos en
cuenta las pérdidas térmicas debidas a procesos de transferencia de calor entre el fluido y el medio
que lo rodea, la ecuacion 4.23 quedaria de la forma:

p, V% Uy P, : Uy qr

L TSN i, 41
7+Z+Z2+g+hp— y +29+Z1+ g L g (612)

donde 4, corresponde al término de energia asociado a la bomba, y ¢; es el término que representa
las pérdidas de energia del fluido en forma de calor por unidad de masa.

Aplicando esta ecuacion de balance al sistema formado por el tramo de conducto entre el
intercambiador geotérmico (HE) y el anillo de celdas Peltier (PT), se tiene:

P P V2 V2 Upr Uy
[ﬂ-ﬂ (ZPT-ZHE) BT CHE | | 2P THE +h,,-hL-q—L=0 (6.13a)
Yy ¥ 2¢g 2g g g g

o bien:
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A(vz)
£+Az+ +&+hp-hL—q—L:0 (6.13b)

4 2¢ g g

Esta expresion varia en funcion del tipo de régimen de circulacion del fluido, laminar o turbulento,
debiendo modificarse el término de energia cinética de acuerdo a lo expresado en la ecuacion 4.32,
donde el coeficiente o depende de dicho régimen, siendo su valor igual a 1 para régimen turbulento
totalmente desarrollado, y 2 para régimen completamente laminar, adoptando un valor intermedio
cuando el régimen no se encuentra totalmente desarrollado, sea en forma laminar o turbulenta, y
donde el término de pérdidas, /;, viene dado por la ecuacion 4.39

Aplicando ahora la ecuacion de continuidad para un fluido incompresible, homogéneo y en estado
estacionario (4.18), la ecuacion 6.13b se transforma en:

AP
—hp: 7+AZ—hL
Au—qL:O (6148)
2
AP,
29

La ecuacion 6.14 puede expresarse en términos de potencia, bajo la forma:
Au—q'LZO (6.14b)

dado que en el campo de la Mecanica de Fluidos es habitual trabajar con flujos masicos en lugar de
con masa de fluido.

Debido a la ausencia de efectos convectivos o radiativos, las pérdidas térmicas se deben,
unicamente, a efectos de conduccion, por lo que:

meAT, ==saT  (6.15)
e

donde el término AT, representa la caida de temperatura entre la salida del intercambiador del lecho
geotérmico y el anillo Peltier, y AT es la diferencia de temperatura entre el fluido y el entorno que
lo rodea. x es la conductividad térmica del material del conducto hidraulico, e su espesor y S la
superficie de dicho conducto en la seccion entre el intercambiador geotérmico y el anillo Peltier.

En el caso que el conducto vaya recubierto de un aislamiento, cosa habitual para reducir las
pérdidas por conduccion, la conductividad en la ecuacion 6.15 viene dada por:
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_ e
K™ e, (6.16)

2 (%)

1

siendo x; la conductividad de cada uno de los elementos de la capa de aislamiento y e; su espesor.
Expresando ahora AT, y AT en funcién de las temperaturas de las que dependen:

I, +T,
AT, =T, - Tpr 5 AT :%' Trg (6.17)
se llega a:
- XS | 5SS p (6.18)
— 2mce mce
PT KS
1+

2mce

expresion que nos permite determinar la temperatura del fluido en el anillo Peltier a partir de las
caracteristicas térmicas del material del conducto, la geometria del mismo, el flujo masico del fluido
caloportador y la temperatura del fluido a la salida del intercambiador geotérmico y del lecho
rocoso en el entorno del conducto, Trg.

El conocimiento de la temperatura del fluido en el anillo Peltier, asi como la del lecho rocoso son
esenciales para podoer determinar la potencia eléctrica que generard el anillo Peltier dado que,
como se ha visto en el capitulo 5, ésta es funcion del salto térmico que se produce entre ambas caras
de la celda Peltier.

La ecuacién 6.18 ha sido obtenida considerando que la temperatura del lecho rocoso que rodea al
conducto hidraulico se mantiene constante durante todo el trayecto entre el intercambiador
subterraneo y el anillo Peltier, lo que evidentemente no es correcto; por tanto, para determinar la
temperatura en la zona del anillo asumiremos que el recorrido del circuito hidraulico se ve sometido
a la influencia de dos zonas, una en la que existe un gradiente de temperatura geotérmico
apreciable, y otra en la que dicho gradiente es muy pequeio o casi despreciable.

Para la determinacion de la temperatura del fluido en la zona de gradiente geotérmico es preciso
utilizar un proceso de iteracion a partir de la temperatura del fluido a la salida del intercambiador
geotérmico, en tanto que para la zona donde el gradiente se puede despreciar, pudiendo aplicar la
ecuacion 6.18 sin restricciones, tomando como temperatura del fluido, T, la correspondiente al
ultimo elemento de la iteracion, y como temperatura del lecho rocoso, Trg, la de dicho elemento.

Para llevar a cabo el proceso de iteracion supondremos que el conducto estd dividido en n

segmentos, para cada uno de los cuales la temperatura del lecho rocoso que rodea al conducto viene
dada por Tggi. El proceso de iteracion se realizara para cada uno de los segmentos, tomando como
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temperatura de entrada del fluido la temperatura de salida del segmento anterior; en el caso del
primer segmento, la temperatura de entrada corresponde a Ty, que, como se ha indicado, es la
temperatura del fluido a la salida del intercambiador geotérmico.

Asi pues, tenemos:
. k
( QL)i: e S (Tﬁ_ TRBi) (6.19)
donde el subindice i sefiala el orden de la iteracion.

Utilizando la definicién matematica de energia interna, se tiene:

u,=2mc[(T,),—T,_,] (6.20a)

1

donde Ti es la temperatura del fluido al ingresar al elemento y donde se ha considerado que la
temperatura del fluido en el elemento i se obtiene de la relacion:

T, =(T+T, )/2 (6.20b)
suponiendo que la evolucion de la temperatura en el elemento varia de forma lineal.

A partir del valor de U; se puede determinar la tasa de transferencia de energia interna en el
siguiente segmento, utilizando la relacion:

ui+1:ui_<QL)i:2mC[(Tf)i+1_Ti] (6.21)

donde las pérdidas térmicas en cada segmento se pueden determinar a partir de la ecuacion de
conduccion:

(QL)i:%S[(Tf)i_(TRB)i] (6.22)

y dado que estas pérdidas generan una disminucion de la energia interna del fluido, se puede
escribir :

(@) =SUT) AT ) =mes P (1) (7)) (6230

siendo:
ULZ(K/e) (6.23b)

el coeficiente global de pérdidas dependiente de las caracteristicas del material y del espesor

De donde
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ch[(Tf)m_Ti]:2'm'c[(Tf)i_Ti—l]_mCKL'[(Tf)i_(TRB)i] (6.24)

Simplificando

(T s =TT =T~ (ST )+ ST ), (629)

o bien

K, K,
(Tf)i+1:(1_7>(Tf)i+Ti_Ti—1+7'(TRB)i (6.26)

donde el parametro K, viene dado por:

U,S
K,=—-> (6.27)
mc

Por tanto
U,S
2mc

U,S
<Tf)i+1:(1 )(Tf)i+Ti_Ti—1+ﬁ (TRB)i (6.28a)

Sin embargo existe un coeficiente de ajuste, C,;, que tiene en cuenta la temperatura media de los
diferentes estratos por los que atraviesa el tubo de ascenso y que viene dado por:

Cy = 0.00159 (Tgs,)* - 0.2683 Trp; + 11.45
Por tanto la férmula (6.30a) queda como:

U,S
2mc

Uu,S
(Tf)i+1:(]-_ )(Tf)i+Ti_Tifl+ﬁ(TRB>i+Caj (6.28b)

A partir de este proceso de iteracion, podemos determinar la temperatura del fluido en la zona del
anillo Peltier.

6.5 Anadlisis energético del anillo Peltier

Para el analisis energético del anillo Peltier se debe proceder, en primer lugar, a caracterizar el
comportamiento de las celdas Peltier que lo componen, para lo cual es necesario obtener sus curvas
I-V 'y P-V, con objeto de establecer la tension, corriente y potencia suministradas en unas
determinadas condiciones de trabajo, esto es, en funcion del salto de temperatura entre las caras y
de la temperatura media de operacion, segiin se ha indicado en el capitulo 5.

Es sabido que la tension generada por una celda Peltier es proporcional a la diferencia de
temperatura existente entre sus caras (ec. 5.4), por lo que una vez determinada la temperatura del
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fluido en el anillo Peltier, y conocida la temperatura del lecho rocoso en las inmediaciones del
mismo, se puede escribir:

Vi:aPT[(Tf)i_(TRB)i] (6.29a)
0 mas genéricamente:

V=apr(T;—Tgs) (6.29b)

donde los valores de temperatura del fluido para las ecuaciones 6.29 han sido determinados a través
de las ecuaciones 6.18 o 6.28, en funcion de si se considera que el lecho rocoso mantiene
temperatura constante a lo largo del recorrido o no, siendo la temperatura de dicho lecho rocoso la
representada por Tre.

Considerando que el anillo Peltier debe proporcionar una tension y corriente determinadas en
funcion del tipo de aplicacion para la cual esta destinada la energia y potencia generadas, sera
preciso acoplar las celdas del anillo Peltier en serie o paralelo; si la combinacion asi definida no
fuera suficiente para alcanzar los valores de voltaje e intensidad requeridos, serd imprescindible
acoplar varios anillos Peltier de las mismas caracteristicas.

En funcion del tipo de celdas Peltier utilizadas, cuya caracteristicas eléctricas vienen dadas en
funcion de la diferencia de temperatura (fig. 5.5), y sabiendo la tensioén y corrientes requeridas,
podemos escribir:

1% I
ng=—% (6.30a) m,=—% (6.30b)
VPT IPT

siendo n, y m, el nimero de celdas Peltier en serie y paralelo, respectivamente, Vpr € Ipr el voltaje e
intensidad generados por la celda Peltier, y V, e I,, el voltaje y corriente de operacion.

Una cuestion relevante en el disefio de los anillos Peltier es la configuracion de los mismos, dado
que el nimero de celdas que pueden incluirse viene limitada por el tamafio de las mismas y las
dimensiones del anillo. De acuerdo con lo especificado en el capitulo 5, el voltaje de una celda
Peltier depende del tipo de material que conforme el par termoeléctrico, por lo que una vez
establecido dicho material el voltaje queda fijado; para aumentar dicho voltaje se pueden acoplar en
serie un numero determinado de pares hasta alcanzar el valor deseado, de manera similar a lo que
acontece en un panel fotovoltaico, donde se acoplan células para configurar un panel. El aumento
en el nimero de pares incrementa el tamafio del conjunto, es decir, de la celda que constituye la
agrupacion de pares; de manera idéntica, si se quiere aumentar la intensidad, un aumento en la
superficie de la celda Peltier da lugar a un aumento de la corriente suministrada, tal y como sucede
con las células fotovoltaicas. El resultado global es que para aumentar bien el voltaje, bien la
corriente, es decir, la potencia de la celda, ésta debe ser de mayor tamafo.
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Si existe una limitacion en cuanto al tamafio del anillo Peltier, tanto por cuestiones de disefio, de
fabricacion, de instalacion, de espacio disponible, o simplemente de precio, tal y como se ha
comentado con anterioridad, su configuracion se ve limitada a un nimero determinado de celdas,
que dan lugar a un determinado voltaje y corriente, que pueden ser, como se ha indicado,
insuficientes para la aplicacion a la cual debe suministrar energia; por ello, en este tipo de
situaciones, se hace necesario acoplar distintos anillos que permitan alcanzar los v666\7 de voltaje e
intensidad requeridos. Ante esta tesitura se plantean dos posibles tipos de configuracion:

a) celdas en serie dentro de un mismo anillo, y anillos conectados en paralelo entre si
b) celdas en paralelo dentro de un mismo anillo, y anillos conectados en serie entre si

En ambas configuraciones el numero total de celdas utilizadas seria el mismo, puesto que ambas
configuraciones deben suministrar, a priori, la misma potencia.

Aunque, en principio, por el nimero de elementos pareciera que cualquiera de las dos
configuraciones es aceptable y debe dar el mismo resultado, estudios precedentes [6.1] indican que
esto no es completamente cierto, dado que en el proceso de conexionado de celdas entre si existen
pérdidas de voltaje y corriente que hacen disminuir la potencia generada. Por ello, pasaremos a
analizar en detalle ambas configuraciones desde el punto de vista energético.

Para llevar a cabo un andlisis preciso de las pérdidas energéticas asociadas al conexionado de las
celdas Peltier, estableceremos los siguientes cuatro supuestos:

* Conexion en serie con el mismo salto térmico

* Conexioén en paralelo con el mismo salto térmico
* Conexidn en serie con distinto salto térmico

* Conexidn en paralelo con distinto salto térmicos

Los dos primeros supuestos corresponden al caso en el que en la zona donde se ubica el anillo
Peltier, o el conjunto de anillos en caso de necesitarse mas de uno, no exista gradiente térmico
vertical en el lecho rocoso, o sea practicamente despreciable, en tanto que los dos ultimos
representan la situacion en que dicho gradiente si existe, y esta presente.

Aplicando teoria de errores a la ley de Ohm podemos poner:

AP, AV AI
=—eFt—
P, V 1 (6.31)

que nos proporciona el error relativo de cada una de las magnitudes eléctricas involucradas,
potencia, P, voltaje, V, y corriente, /.

Basandonos en los estudios previos antes mencionados [6.1], y al hecho que los valores obtenidos

en nuestros ensayos han sido practicamente idénticos, podemos llevar a cabo el analisis de la
situacion para los supuestos planteados.
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Tabla 6.1 Error relativo de la potencia de celdas Peltier acopladas

en serie y paralelo para salto térmico constante y variable

Conexion AT AV/V (%) | A/l (%) AP/P (%)
serie constante 0,6 4,8 5,4
paralelo constante 0,6 5,4 6,0
serie variable 0,9 8,1 9,0
paralelo variable 0,7 11,3 12,0

El planteamiento para un analisis de potencia y, por tanto de energia, de la configuracion de celdas
Peltier se basard en dos casos:

1. Ausencia de gradiente térmico en el lecho rocoso
2. Presencia de gradiente térmico en el lecho rocoso

Asimismo, para cada uno de estos dos casos hay que analizar las dos configuraciones antes
mencionadas:

a) celdas en serie dentro de un mismo anillo, y anillos conectados en paralelo entre si
b) celdas en paralelo dentro de un mismo anillo, y anillos conectados en serie entre si

Por tanto, se tiene un conjunto de cuatro opciones diferentes, cada una de las cuales puede dar lugar
a diferentes resultados desde el punto de vista de aprovechamiento energético.

Para una correcta valoracion de la pérdida energética hay que tener en cuenta que para el caso de
celdas en un mismo anillo, estén conectadas en serie o en paralelo entre si, el salto térmico es
constante, mientras que la conexion entre anillos se puede producir en un entorno con ausencia o
presencia de gradiente térmico, en cuyo caso tendremos el mismo o diferente salto térmico,
respectivamente. Utilizando los valores proporcionados por la tabla anterior, podemos poner:

Tabla 6.2 Porcentaje de pérdida en la generacion de potencia termoeléctrica en anillos Peltier para
distintas configuraciones

la 1b 2a 2b

Celdas 5,4 6,0 5,4 6,0

Anillos 6,0 5,4 12,0 9,0
Conjunto 11,4 11,4 17,4 15,0

La leyenda queda referida a los casos 1 y 2 asi como a las configuraciones a) y b) anteriormente
mencionados.
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Es facil apreciar que, en ausencia de gradiente térmico, caso 1, es indiferente la configuracién que
se adopte, dependiendo simplemente de otros factores distintos a los energéticos como pueden ser
geométricos, economicos, etc. Por el contrario, cuando hay gradiente térmico. caso 2, la
configuracion mas adecuada es la 2b, que da lugar a un menor indice de pérdidas; esto es, celdas en
paralelo dentro de un mismo anillo y anillos conectados en serie entre si. Por otro lado, el
conexionado entre celdas dentro de un mismo anillo es mas sencillo en cuanto a disefio si se
conectan las celdas en paralelo que en serie. Igualmente, el tamafio del conjunto de anillos se reduce
cuando los anillos se conectan en serie entre si, con las celdas conectadas en paralelo en cada anillo,
todo lo cual corrobora que la configuracion 2b es la idonea en caso de existir un gradiente térmico.
Como, por otra parte, en ausencia de gradiente, la configuracion no tiene influencia sobre el
aprovechamiento energético, se concluye que la opcidon de celdas en paralelo en un mismo anillo y
anillos conectados en serie representa la solucién dptima en caso de tener que acoplar un nimero de
celdas elevado.

6.6 Ensayos

Para ejecutar la prueba se ha suministrado una potencia eléctrica constante, la cual puede
controlarse mediante un regulador de voltaje que permite al usuario configurar el valor con una
precision de +1 V, lo que se permite ajustar la potencia seleccionada dentro de un margen de
incertidumbre del orden del 1.6%. En nuestro caso, se han utilizado valores de 40W, 55W, 60W, 70
W, 80 W, 85W y 100W para los ensayos previos, eligiéndose la potencia de 70W para las pruebas
finales, por ofrecer unas temperaturas intermedias equivalentes a las requeridas para el analisis.

Durante la prueba, la evolucion de la temperatura se registro a través de un sistema de adquisicion
de datos de ocho canales, marca PICOLOG, cuya resolucion es de 0.1°C, y que registra el valor de
la temperatura cada 5 minutos. Los datos de temperatura se han medido tanto en el seno del lecho
geotérmico como en el fluido caloportador. Para el control térmico del lecho se utilizaron seis
sensores de cobre-constatan, tipo T, clase I, con precision +0,5°C, dos de ellos colocados en la zona
interior delantera y trasera del habitaculo que conforma nuestro modelo de lecho geotérmico, otros
dos en la zona interior de cada uno de los laterales, y los dos restantes en la parte interior de la
zonas proximas a la cubierta superior e inferior del recinto, respectivamente. La posicion relativa de
cada uno de los sensores estd indicada en la figura 6.1. Asimismo, se utilizaron dos sensores para
medir la temperatura del fluido caloportador a la entrada y salida del intercambiador situado en el
lecho geotérmico; estos sensores también estdn convenientemente sefializados en la figura 6.1 y son
del mismo tipo que los empleados para la medicion de la temperatura en el interior del lecho.

En un lecho geotérmico infinito, o semi-infinito, como el que se analiza en este trabajo, cuya
composicion y estructura sea uniforme, la transferencia de calor se realiza de manera practicamente
homogénea y uniforme en todas las direcciones, dado que bajo los supuestos antes indicados se
puede considerar que el medio es is6tropo desde el punto de vista de la conduccién de calor, que es
el mecanismo predominante en la transferencia de energia. Esta situacion se corresponde, por otra
parte, a un medio con simetria respecto al sistema de extraccion de energia desde el punto de vista
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de la fuente geotérmica, cosa que en el medio natural es frecuente encontrar, especialmente si nos
ceflimos a una zona donde el lecho geotérmico represente una zona lo suficientemente amplia con
relacion a las dimensiones del sistema de extraccion, lo que no es complicado de cumplir. Sin
embargo, en nuestro modelo, estas condiciones no se cumplen totalmente debido a diferentes
cuestiones, que se mencionan seguidamente.

El modelo es un paralelepipedo, y no un cubo, lo que hace que el Volumen de Control que
representa no mantenga equidistancia geométrica respecto al intercambiador de calor, que actla
como sistema de extraccion de energia para todos los puntos del lecho geotérmico

La razon por la que se eligi6 una geometria paralelepipédica en lugar de una ctbica se debid a la
geometria del intercambiador utilizado, que es cilindrica, lo que obliga a que una de las
dimensiones del habitaculo sea mayor que las otras dos. Por otro lado, es preciso sefialar que, en un
prototipo real, el intercambiador de calor también seria cilindrico, puesto que es la geometria
habitualmente utilizada por los fabricantes para las aplicaciones industriales y energéticas. La
diferencia fundamental, en una situacion real, es que el espacio disponible en torno al
intercambiador es lo suficientemente amplio como para respetar la simetria respecto al mismo,
cuestion que se hacia inviable en nuestro modelo por las limitaciones de espacio.

Dado que nuestro sistema corresponde a un pozo vertical, el cual se encuentra aislado en la
superficie lateral, las direcciones transversales no presentan interés alguno, debido a que no se va a
producir transferencia de energia apreciable. En el caso de un intercambiador enterrado, como

hemos supuesto condiciones de isotropia y homogeneidad, el comportamiento seria el mismo en
cualquiera de las direcciones del espacio.

La fuente de energia geotérmica, representada en nuestro modelo por la resistencia eléctrica (ver
figura 6.1), no se ubica en el centro geométrico del Volumen de Control, lo que hace que el propio
Volumen de Control no mantenga equidistancia geométrica en todos sus puntos respecto a dicha
fuente. Asimismo, no existe una simetria del flujo de calor con relacion al sistema de extraccion de
energia, representado por el intercambiador de calor

En el modelo propuesto, a diferencia de un lecho geotérmico real, donde la roca que constituye la
fuente de calor se encuentra a la misma temperatura en toda la zona que rodea al sistema de
extraccion de energia, en nuestro modelo es preciso calentar la arena a partir de una fuente externa,
lo que obliga a ubicarla en una zona diferente a la que ocupa el intercambiador de calor, motivando
que no se respete la condicidon de simetria del flujo de calor respecto al sistema de extraccion.

Esta situacion tampoco representa un inconveniente una vez se haya alcanzado el estado
estacionario en el lecho, dado que en dicho estado la arena puede considerarse como una fuente de
energia a temperatura constante.

La fuente de energia, al estar ubicada en la zona inferior del habitaculo, provoca un flujo de calor en
sentido vertical mayor que en horizontal, para cualquiera de las direcciones X e Y reflejadas en la
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figura 6.1, lo que rompe nuevamente la simetria del modelo. Al igual que se ha explicado en el
apartado a), la prevalencia de una direccion determinada, en nuestro caso la Z, respecto a las otras
dos, no supone problema alguno para el andlisis del caso, dado que el flujo de calor en cualquiera de
las direcciones es el mismo siempre que se cumplan las condiciones de medio homogéneo y
uniforme y fuente de energia a temperatura constante, cual es el caso que estamos considerando.

El modelo de lecho geotérmico esta constituido por arena que, atin siendo un medio so6lido, tiene un
grado de porosidad diferente a la roca geotérmica. El andlisis en un medio geotérmico real se realiza
con una modelizacidon con valores medios para su analisis. En nuestro caso como la arena posee
diferente granulometria y el volumen de control posee anisotropia, el medio no podria considerarse
completamente homogéneo y uniforme, salvo que se realicen ciertas consideraciones.

Aunque es complejo equiparar un lecho de roca geotérmico con la arena de nuestro modelo, se
puede llevar a cabo una buena aproximacion siempre que el grado de porosidad del medio sea lo
suficientemente pequefio, para lo cual se ha elegido una granulometria que permite cumplir dicha
condicién dentro de unos limites bastante ajustados.

De acuerdo con lo establecido en las condiciones anteriores, con objeto de establecer una adecuada
correspondencia entre el modelo y un prototipo real, los ensayos llevados a cabo establecieron las
siguientes condiciones:

* Se opera siempre en estado estacionario. Para alcanzar este punto se deja evolucionar el
sistema hasta que los registros de temperatura en el interior del habitaculo indican que ésta
se mantiene practicamente constante, dentro del margen de error establecido por los
instrumentos y sensores de medida. Para alcanzar el estado estacionario es preciso un tiempo
previo de calentamiento del modelo de lecho geotérmico entre 36 y 48 horas, dependiendo
de la temperatura de operacion seleccionada

* Para determinar la temperatura del lecho se han promediado los valores obtenidos para cada
uno de los sensores ubicados en el interior del mismo, dada la falta de simetria del modelo;
por otra parte, debido a la falta de simetria en el modelo se optd por promediar los valores
de todos los parametros cuyos valores fueron registrados durante los ensayos

6.7 Ensayos complementarios

Con objeto de verificar que las condiciones establecidas para la adecuada correspondencia entre el
modelo y un prototipo real se cumplian, se llevé a cabo un conjunto de ensayos complementarios,
con el objeto de caracterizar los dispositivos y sistemas utilizados; entre los mas relevantes han
sido:

* Circuito hidraulico del sistema

* Medio poroso (arena)

* Control térmico
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6.7.1 Medicion del caudal de la bomba

El fluido caloportador puede ser impulsado por dos tipos de bomba, una centrifuga que opera con
corriente continua, cuya tension nominal es 12 VDC, o una peristéltica que es movida por un motor
eléctrico de paso continuo y corriente alterna, operando con un voltaje de trabajo de 230 VAC. En el
primero de los casos, la velocidad de impulsion del fluido, y por tanto su caudal, dependen
directamente de la potencia eléctrica suministrada a la bomba, la cual, a su vez, es funcion directa
de la tension de alimentacion; por ello, y puesto que dentro del proceso de caracterizacion uno de
los parametros relevantes es el caudal de circulacion del fluido, se procedid a suministrar a la
bomba tres tensiones diferentes, 11.8 V, 12.4 V y 13.2 V, utilizando como resultado el promedio de
tres mediciones para cada uno. Simultdneamente, se midi6 el caudal circulante por medio del
caudalimetro insertado en el circuito, el cual habia sido previamente calibrado por el procedimiento
tradicional de recipiente aforado y crondmetro. Los valores de caudal obtenidos se han representado
frente al voltaje, de modo que se pueda establecer el caudal a partir de la tension de alimentacion de
forma sencilla, rapida y fiable.

La figura 6.11, que se presenta a continuacion, nos muestra la correlacion entre el caudal del flujo
caloportador y la tension de alimentacion de la bomba. Los valores obtenidos se ajustaron a una
recta, cuya expresion figura en la siguiente ecuacion, con un coeficiente de regresion R*=0.952

©=0.0076 V +0.0075 (6.32)
siendo © el caudal y V la tension de alimentacion.

0.115

0.11

0.105

Caudal (I/s)
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0.09
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Tension de alimentacion (V)

FIGURA 6.11 Dependencia del caudal de circulacion del fluido caloportador
con la tension de alimentacion de la bomba impulsora

6.7.2 Analisis granulométrico [6.2, 6.3]

La realizacion del andlisis granulométrico tiene como finalidad comprobar la homogeneidad de las
particulas de arena utilizadas como sustrato para el modelo de lecho geotérmico; para ello, se
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determinard el tamafio de particula, asi como la fraccion volumétrica en la que cada tamafio

interviene en el conjunto.

una dimension
en general

Se entiende por tamaio,
caracteristica del grano,
longitud; si se trata de un grano esférico se

tomara, evidentemente, como dimension de su

una

tamafio su radio o su didmetro. Para una
particula fuertemente irregular desde el punto
de vista geométrico, a veces es dificil definir un
tamafio equivalente que sea satisfactorio desde
el punto de vista fisico. En el caso que nos
ocupa la forma de las particulas es casi esférica,

asi que podremos referirnos a tamafio del grano.

Se determina en general la granulometria de un
conjunto de granos, el cual es a menudo una
muestra aleatoria de una poblacion mayor. Se
requieren, en general, por lo menos 500-1000
gramos para que la muestra pueda representar
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FIGURA 6.12 Perfil granulométrico de la arena

a la poblacion de forma satisfactoria desde el punto de vista estadistico, pero en nuestro caso el
material es muy uniforme asi que hemos utilizado 500 gramos, por lo que se considera suficiente

para caracterizar el medio poroso utilizado.

El andlisis granulométrico se realizd utilizando una técnica simple de dimensionamiento de
particulas. Los tamices estan dispuestos en una pila con el tamafio de malla aumentando de abajo
hacia arriba. La figura 6.12 y la tabla 6.3 muestran el porcentaje de particulas que pasan o quedan

retenidas en funcion del tamafio de particula.

La eleccion de los tamafios de los tamices se realizé ajustando sus medidas aproximadamente a una
progresion geométrica de razon 2, debido a que la experiencia dice que cuando la relacion entre el
mayor y menor tamiz es mayor que 20, es mejor hacer un recorte en intervalos desiguales en
progresion geométrica, lo que da lugar a intervalos iguales en escala logaritmica.

Tabla 6.3 Anadlisis granulomeétrico de la arena

Razén: 2
Designacion Alz;;qr:n)ra % r:au::tra
1 25 99.9
2 1.2 83.8
3 0.6 17.7
4 0.3 2.64
5 0.15 0.82
6 0.075 0.4
7 0.042 0.29
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En lo que concierne el nimero de intervalo del analisis, conviene también encontrar un compromiso
entre la precision dada por un recorte "fino" con muchos intervalos, y la pérdida de significado
estadistico al tener un numero demasiado pequefio de granos en ciertos intervalos; posiblemente
colocando un tamiz entre el nimero 50 y 100 se hubiera definido mejor la curva en ese tramo; sin
embargo, para el estudio que se estd realizando y las caracteristicas del material utilizado, se
considera una muy buena caracterizacion de la curva granulométrica utilizando las siete sub-
muestras.

6.7.3 Calibracion de sensores

La calibracion de los sensores utilizados se llevd a cabo comparando los valores de temperatura
obtenidos con los de un termometro patron de platino. Se realizaron 37 medidas, observando que,
por lo general, la diferencia entre ambas se mantenia dentro de un margen de error de +0.3°C, salvo
alguna excepcion que super6 este intervalo; ahora bien, teniendo en cuenta que la incertidumbre de
los sensores, de acuerdo con las especificaciones técnicas del fabricante es de 0.5°C, segun se ha
mencionado en la descripcion de los elementos del sistema, ha sido necesario corregir el error
minimo de las medidas, habiéndose obtenido un valor maximo de dicho error de +0.6°C, que es
compatible con la incertidumbre de los sensores (ver tabla 6.4).

Tabla 6.4: Calibracion de los sensores

Comprobacién de la exactitud de las medidas de temperatura
Termémetro- platino  Sensor de temperatura Termdmetro- platino Sensor de temperatura Termdmetro- platino  Sensor de temperatura

66.41 67.52 63.49 62.48 55,72 56.09
67.3 67.11 61.36 614 55.63 55.83
67.17 67.32 61.23 61.22 55.2 55.29
67.12 67.12 58.12 58.15 55.14 55.27
67.88 66.37 56.52 56.82 80.42 80.33
66.78 66.15 56.57 56.75 80.18 80
66.67 66.04 56.3 56.7 79.97 79.68
66.45 66.21 56.28 56.63 79.6 79.79
66.39 66.44 56.17 56.01

66.12 66.16 56.12 56.25

66.03 66.01 56.05 56.24

63.98 64.13 55.95 56.15

62.68 63.09 55.8 56.13

6.8 Caracteristicas del medio poroso

Desde un punto de vista del andlisis de los fendmenos que ocurren en un medio poroso,
especialmente en lo relativo a la transferencia de calor y masa, es preciso conocer las caracteristicas
del medio, no solamente las estructurales, sino también las que permiten definir el movimiento de
fluidos a través del mismo, lo que origina un transporte de masa que lleva aparejado un transporte
de energia [6.4, 6.5, 6.6].
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En efecto, si consideramos que un lecho geotérmico es un medio poroso a través del cual puede
circular un cierto fluido, generalmente agua, a los fendmenos de transferencia de calor en dicho
lecho generalmente originados por mecanismos de conduccion, se deben afiadir los ocasionados por
el movimiento del fluido en el seno del medio, puesto que al tratarse de un medio poroso existe un
transporte de energia debido al movimiento del fluido, ademés de posibles efectos convectivos en el
seno del propio fluido, que contribuyen, a su vez, a los mecanismos de transferencia de calor.

Desde este punto de vista, deberemos prestar atencion tanto a la determinacion de los parametros
estructurales, como es la porosidad del medio, como a los pardmetros cinéticos, como es la
velocidad de desplazamiento del fluido en el seno del lecho a través de los poros.

Para la determinacion de las caracteristicas de la arena como medio poroso, se utilizd un
porosimetro o permeametro como se aprecia en la figura 6.13

El porosimetro utilizado es del tipo de carga constante, en el que la pérdida de presion se mantiene
constante a través de la muestra de longitud L y area transversal A y la descarga es medida en
funcioén del tiempo. La cantidad A ¢ corresponde a un incremento del caudal en un tiempo At
constante. El coeficiente de permeabilidad se calcula a partir de la ecuacion (4.41) utilizando los
valores medidos en el dispositivo de la figura 6.13; para ello, se midi6 la diferencia de presion
hidrostatica a partir de la diferencia de alturas de acuerdo con la ecuacion (4.51), conocido el peso
especifico del fluido utilizado, en nuestro caso agua.

Inyeccion de U
agua a tasa
constante @ —T—— | I
(cm¥/s) { 7 ,—
55 L
L arena// h
/ 1
. |
} //A %
agua "—7—1
= h, |

¥

Tomado de Dake, L., “Fundamentals of Reservoir
Engineering”, Elsevier, p. 104

FIGURA 6.13 Porosimetro: vista del dispositivo de medida (izda) y diagrama esquemdtico (dcha)

Una vez conocida la pérdida de carga hidrostatica, 44, medida la distancia vertical entre la entrada y
salida, L, y determinado el caudal circulante por el procedimiento ya sefialado en un apartado
anterior, se pudo determinar el valor de la conductividad hidraulica, K, utilizando la relacion (4.52),
de donde se puede calcular el valor de la permeabilidad, empleando la ecuaciéon (4.50), habiendo
obtenido el valor de la viscosidad dindmica del fluido de las tablas para la temperatura de
operacion.
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6.8.1 Determinacion de la densidad aparente de la arena

Para el desarrollo de la caracterizacion estructural del medio poroso, primeramente se determind la
densidad aparente de la muestra como la relacion entre el volumen y el peso seco de la muestra. Los
datos caracteristicos de la arena que se utilizd como base del medio poroso se muestran en la
siguiente tabla

Tabla 6.5 Caracteristicas de la arena utilizada

Parametro Valor

Peso 1114 g
Volumen sin compactar 720 cm®
Volumen compactado 700 cm?®

Densidad sin compactar 1547 kg/m?*

Densidad compactada 1591 kg/m3

6.8.2 Determinacion de la porosidad total, ¢, y de la porosidad eficaz, ¢4

La porosidad total es el espacio intersticial total de la roca, sin importar si contribuye o no al flujo
de fluidos; esta propiedad determina la capacidad de almacenar agua del material. La porosidad
efectiva o eficaz excluye los poros aislados y el volumen de los poros ocupado por el agua
adsorbida en los minerales de arcilla u otros granos; esta propiedad influird en la velocidad del flujo
del agua y en consecuencia en el tiempo de transito de las particulas disueltas en ella.

Por otro lado, el tamafio de las particulas del suelo determina el tamafio de los poros individuales,
en tanto que la forma y la disposicion de las particulas determinan la forma de los poros, y el
tamafio, forma y disposicion de los poros determinan la porosidad.

El método elegido para la determinacion de la porosidad ha sido la diferencia de volumenes; para
ello, se introdujo en la probeta del porosimetro, zona 1 de la figura 6.13, un volumen determinado
de agua; seguidamente se abrid la llave permitiendo que el agua fluyera hacia el recipiente que
contiene la arena, zona 2 de la figura 6.13, hasta que la arena estuviera totalmente impregnada. En
ese momento se cerro la llave y se midi6 el volumen de agua que quedo en la probeta. La diferencia
entre el volumen inicial y el restante es la porosidad total. Posteriormente, se abri6 la llave inferior,
para dejar salir por gravedad el agua hacia el recipiente, y se midi6 el volumen total del agua que se
filtro, lo que permite determinar la porosidad eficaz. Finalmente, con el fin de determinar el
porcentaje que ha quedado retenido, el volumen filtrado se resta del calculado anteriormente.

Los resultados de las medidas realizadas se indican en la siguiente tabla:
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Tabla 6.6 Valores experimentales (cdalculo de la porosidad)

Parametro Valor
Volumen introducido 400 cm?®
Volumen residual 120 cm?
Volumen retenido 280 cm®
Volumen filtrado 190 cm?
Volumen intersticial 90 cm®

El valor de la porosidad depende del tipo de lecho utilizado, el cual es funcion, a su vez, del grado
de compactacion del sustrato empleado como base, en nuestro caso, arena; de acuerdo con los
valores obtenidos en los ensayos, la porosidad del medio valdra:

v
¢C:100(V—M):100(%):4O% (6.33a)
tot
Vre
¢SC:100(V—‘):100(%):38.9% (6.33b)
tot

siendo V., el volumen de agua retenido en el medio poroso y Vi, el volumen total de dicho medio.
®c Y @5 son, respectivamente, la porosidad para lecho compactado y sin compactar.

Como se puede observar, la diferencia entre ambos valores es muy reducida, lo que permitiria
establecer el valor de la porosidad del medio como el del lecho compactado sin generar un error
significativo.

Para el caso de la porosidad efectiva, se utilizara como valor el correspondiente al agua de
filtracion, dado que es la que procede de poros no ocluidos y, por tanto, que permiten el acceso a la
libre circulacion del fluido a través del lecho, lo que da lugar a una transferencia de calor y masa
por desplazamiento del fluido a lo largo del medio poroso. Utilizando los valores indicados en la
tabla 6.6, y aplicando la relacion para la porosidad, previamente expresada en la ecuacion (6.33), se
llega a:

Vi 190
qa(c,eﬁ):mo(Vflf)zloo(—mo):zm% (6.34a)
tot
_ Viiey_ 190, o
Plsc.e)=100(37=)=100(Z7)=26.4% (6.34b)
tot

donde V;, representa el volumen retenido de agua filtrada, y ¢ Y @scep SON, respectivamente, la
porosidad efectiva para lecho compactado y sin compactar.
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Aun cuando el valor de la porosidad efectiva es inferior al de la porosidad absoluta, el valor es
significativo, lo que nos hace ver que, en presencia de fluidos, habrd que tener en cuenta los
fenomenos de transporte asociados al desplazamiento del fluido en el seno del lecho, y la
transferencia de calor que se produzca como consecuencia de dicho transporte.

Por otra parte, existe una fraccion del medio que estd ocupada por poros que no son accesibles
desde el exterior en condiciones normales, y que permiten almacenar fluido en su interior,
intercambiando unicamente energia en forma de calor por conduccion con el medio que le rodea,
esto es, el lecho. Esta fraccion da lugar a lo que denominamos como “porosidad ocluida”, y cuyo
valor viene dado por la diferencia entre los valores de la porosidad y porosidad eficaz; de acuerdo a
lo indicado en las ecuaciones (6.33) y (6.34), se puede comprobar que esta “porosidad ocluida” vale
12.9% y 12.5%, para lecho compactado y sin compactar, respectivamente. Nuevamente se observa
que la diferencia entre ambos valores es practicamente despreciable, por lo que se podra, al igual
que anteriormente, tomar como valor de referencia el del lecho compactado.

6.8.3 Determinacion del caudal: v

Se realizaron tres ensayos para la determinacion del caudal, manteniendo la presion de carga
constante. Los volimenes de agua se midieron para un intervalo de 60 segundos, habiéndose
obtenido los siguientes valores, 318 cm?, 315 cm® y 320 cm?, respectivamente, para cada uno de los
tres ensayos realizados. Una vez obtenidos dichos valores, se determind el caudal como promedio
de cada uno de los valores resultantes, de modo que:

]=5.3cm*/s=5.3x10"°m’/s (6.35)

3
215 60

K 1.(318+315+320)
t

w|>—n

6.8.4 Determinacion de la velocidad de Darcy o de infiltracion: v

Cuando un medio poroso se encuentra en contacto con un fluido, éste tiende a ocupar parte del
volumen del medio poroso en funcion de la diferencia de presion existente entre ambos medios; la
rapidez con la que el fluido se introduce en el medio poroso depende, ademas del gradiente de
presion, tanto de las caracteristicas del medio como del propio fluido. Para caracterizar este proceso
se suele recurrir a la llamada “velocidad de infiltracion” o velocidad de Darcy, que nos indica la
rapidez con la que el fluido penetra en el medio.

De lo desarrollado con anterioridad, es preciso hacer notar que se distingue entre el promedio
tomado con respecto a un elemento de volumen del medio, V.., que incluye material solido y fluido,
y el que se toma con relacion a un elemento de volumen que contiene Unicamente fluido, V. De
acuerdo con esto podemos expresar el promedio de la velocidad del fluido sobre V., mediante la
expresion v=(u,v,w), donde u,v,w representan las coordenadas cartesianas de la velocidad en el
elemento de volumen V,,. Esta cantidad ha recibido varios nombres, de diferentes autores, como
velocidad de filtracion, velocidad superficial, velocidad de Darcy o densidad de flujo volumétrico.

Debido a que las variaciones de densidad son pequefias, podemos aplicar, como se indico
anteriormente, la aproximacion de Boussinesq que establece que las diferencias de densidad en el
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fluido se pueden ignorar a menos que ocurran en términos multiplicados por la aceleracion de la
gravedad, considerando el fluido como incompresible. Asi pues, si tomamos un promedio de la
velocidad del fluido sobre un volumen V; obtenemos la velocidad promedio intrinseca vin, que esta
relacionada con la velocidad de Darcy v por la relacion Dupuit-Forchheimer:

Vintr = V/ (peff (636)

donde la velocidad de Darcy viene dada por la expresion: v=¢/A (6.37), siendo ¥ el caudal o
flujo de fluido, y A el area de la seccion transversal [6.3] [6.6].

Considerando que el depdsito del material (figura 6.13) es un cilindro de diametro 0,05 m, y
teniendo en cuenta el valor del caudal anteriormente determinado (ec. 6.35), y aplicando la relacion
(6.37) se tiene:

v=i/A=53x10"°/7(0.05°/4)=2.7 x10 °m/s=0.27 cm/s (6.38)

que equivale, aproximadamente, a una velocidad cercana a los 10 m/h, lo que para medios porosos
se puede considerar apreciable.

6.8.5 Determinacion de la velocidad lineal media, intrinseca o intersticial: v;,.

La velocidad de Darcy es un parametro relevante en el estudio del movimiento del fluido en el seno
del medio poroso; sin embargo, su valor no es totalmente representativo de lo que ocurre en el
interior de dicho medio, puesto que hay que tener en cuenta que el desplazamiento del fluido no se
realiza de manera perpendicular a la seccion recta del lecho, sino que, debido a que los canales que
conectan los poros entre si, y éstos con el exterior, estan dirigidos en cualquiera de las direcciones
del espacio, el recorrido del fluido es mayor que la distancia geométrica recta entre la superficie de
entrada y la de salida del lecho, lo que motiva una reduccion de la velocidad efectiva de
desplazamiento; para tener en cuenta este fendmeno se define la llamada velocidad intersticial, que
representa el valor efectivo de dicha magnitud a lo largo del medio teniendo en cuenta la sinuosidad
del recorrido.

La velocidad intersticial se determina teniendo en cuenta la porosidad efectiva, es decir:

Vinr = VI Qo =2.7 X 107°/0,271=10"*m/s=1cml/s (6.39)
que, aun siendo menor que la velocidad de Darcy, sigue siendo significativa.
6.8.6 Determinacion de la conductividad hidraulica o coeficiente de permeabilidad, K y
permeabilidad intrinseca, k
Por otro lado, hay que tener en cuenta la mayor o menor capacidad que un determinado medio

poroso tiene para dejar pasar un fluido a su través; esta propiedad se conoce como permeabilidad y
tiene unidades de velocidad, siendo un indicador de la velocidad con que el flujo atraviesa el medio.
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Segun Darcy la conductividad hidraulica viene dada por la expresion:

—

__ AL) (640
K=—( A (6.40)

)

i
Ar

—

y teniendo en cuenta las dimensiones del modelo, figura 6.13, operando se llega a: K=3.8x10~ m/s ,
valor concordante con las arenas de grano medio como nuestro modelo [6.7].

Por otra parte, el coeficiente de permeabilidad es inversamente proporcional a la viscosidad del
agua, que disminuye al aumentar la temperatura; por lo tanto, las mediciones de permeabilidad a
temperaturas de laboratorio deben corregirse antes de la aplicacion a las condiciones de
temperatura de campo mediante la ecuacion:

K.=p-K, (641)

siendo v es la viscosidad cinematica y donde los subindices ¢ y / corresponden a las medidas
realizadas en el campo y en laboratorio respectivamente, correspondiendo la de laboratorio a 20°C,
que se toma como valor referencial.

La permeabilidad es una caracteristica del medio y, por tanto, no depende del tipo de fluido
considerado; por ello, es preciso complementar este parametro con otro que incluya magnitudes
caracteristicas del fluido relativas a la Dinamica de Fluidos, este pardmetro es la llamada
permeabilidad especifica, que tiene en cuenta las fuerzas viscosas, a través de la viscosidad del
fluido, las gravitatorias, y las inerciales por medio de la velocidad del fluido. Asi pues, dicha
permeabilidad se define matematicamente de la forma:

k

K-v
=—— (6.42)
g

En el caso de nuestro modelo, la permeabilidad especifica vale k=3.89x10"" m°. Este valor entra
dentro de los limites normales para medios porosos.

Andlisis matematicos y mediciones del flujo de agua a través de un medio permeable, han
demostrado que la permeabilidad estd determinada fundamentalmente por las areas de los poros
individuales normales a la direccion del flujo, la forma de los poros a lo largo de la direccion del
flujo y el area total de los poros por unidad de area normal a la direccion del flujo.

6.8.7 Determinacion de la tortuosidad: T

Un medio poroso se puede asociar a un material consistente en una matriz solida con un espacio
vacio interconectado. En la escala de poros, la escala microscopica, las cantidades de flujo, la
velocidad, la presion, etc., seran claramente irregulares, pero en experimentos tipicos, las cantidades
de interés se miden sobre areas que atraviesan muchos poros, y dichas cantidades promediadas en el
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espacio (macroscopicas) cambian de manera regular con respecto al espacio y al tiempo.

Representative
clementary
volume (r.e.v.)

Debido a que no hay uniformidad en la distribucion del espacio a
lo largo de un lecho geotérmico, se debe definir una variable
macroscopica, en el enfoque espacial, como un valor medio
apropiado sobre un volumen elemental representativo (re.v.)
suficientemente grande; esta operacion produce el valor de esa

variable en el centroide del re.v., asumiendo que el resultado es Figura 6.14 Esquema de un volumen
representativo elemental

Flow domain

independiente de su tamano (fig. 6.14), y en base a ésto se define

la tortuosidad (fig 6.15). U
La tortuosidad es la magnitud que caracteriza la complejidad del -

proceso de difusion de fluidos a través de medios porosos. En la
Mecanica de Fluidos de medios porosos, la tortuosidad es la relacién
entre una linea o trayectoria de flujo entre dos puntos Ay B (L) y la
distancia en linea recta entre esos puntos (L); matematicamente:

- L >

Figura 6.15 Esquema de tortuosidad
en un medio poroso

— LT 4
r =T (6.43)
Para determinarla es preciso medir el espesor de la muestra, en nuestro caso la longitud del cilindro
ocupada por arena: L=35cm; seguidamente, calcular la longitud recorrida por el agua para la
velocidad media lineal en 1 minuto, L7, que viene determinada por la velocidad de desplazamiento
del fluido, v, y el tiempo empleado en el recorrido, ¢, de modo que, para nuestro caso: L=60 cm, ya
que la velocidad de desplazamiento vale 1 cm/s, y el tiempo es de 60 s.

El valor de la tortuosidad es, en este caso:

L
r===50 _ 76 (644
L 35

6.9 Caracterizacion termica del modelo

Con objeto de poder realizar un analisis adecuado del modelo propuesto es preciso llevar a cabo una
caracterizacion térmica del mismo que nos permita conocer su comportamiento desde un punto de
vista termodindmico, lo que, a su vez, establecera las condiciones necesarias para abordar el calculo
de los pardmetros mas relevantes y establecer el balance de energia correcto en el sistema.

Entre los parametros fundamentales para abordar el analisis termodinamico del modelo, ademas de
la distribucion de temperaturas en el mismo, es preciso conocer tanto el calor especifico como la
conductividad térmica del sustrato que conforma el lecho geotérmico. Estos dos pardmetros nos
permitirdn, por un lado, determinar la capacidad que tiene el medio de absorber energia procedente
de la fuente geotérmica, y por otro, la rapidez con la que la energia absorbida se transporta hacia el
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intercambiador geotérmico. Asimismo, para el adecuado balance de energia en el modelo
deberemos determinar el coeficiente global de pérdidas, que nos permitird calcular las pérdidas
térmicas de nuestro sistema, y con ello, la energia 1til remanente en el sistema en funcion de la
aportada por la fuente.

6.9.1 Distribucion de temperaturas

El registro de temperaturas tiene como funcidn principal determinar la distribucion de temperatura
en el modelo con el fin de establecer la presencia de gradientes térmicos y la direccionalidad del
flujo de calor en el interior. Es importante conocer esta distribucion puesto que la mayor o menor
prevalencia de una direccion respecto a las otras, en cuanto al flujo de calor se refiere, condiciona el
transporte de calor hacia el intercambiador, alterando con ello el balance de energia en el mismo.

En el caso de nuestro modelo la direccionalidad del flujo de calor es sumamente importante debido
a la disposicion geométrica tanto de la fuente de calor, la resistencia, como del intercambiador de
calor, asi como a la asimetria del lecho respecto al propio intercambiador. Por otro lado, al tratarse
de un modelo finito, a diferencia del prototipo real, en el que trabajamos con un medio infinito o
semi-infinito, la distribucion de temperaturas permite conocer la mayor o menor homogeneidad del
lecho, asi como la uniformidad en el comportamiento térmico del modelo.

Es preciso hacer notar que, debido a que la fuente de calor ocupa gran parte de la superficie de la
base del modelo, y que la geometria de éste, segun se ha indicado, es de tipo paralelepipédico con
una dimension vertical inferior a las dos restantes, asi como que la disposicion del intercambiador
de calor geotérmico, por razones de disefio, se ubica en un plano horizontal paralelo al de la fuente
de calor, en un nivel superior segun se puede comprobar en el esquema de la figura 6.1, se ha
considerado que el proceso de caracterizacion térmica resulta mds relevante si se aborda por
regiones o capas de tipo horizontal, puesto que, en principio, se supone que es la direccion vertical
donde se van a producir los cambios mas significativos de temperatura; por ello, se procedio a
determinar los valores medios de las temperaturas por zonas, seglin la distribucion de sensores que
refleja, igualmente, la figura 6.1.

Para caracterizar térmicamente el modelo, se registraron las temperaturas con los sensores internos
hasta alcanzar el estado estacionario; el proceso se llevo a cabo para potencias de 40W, 55W, 60W,
70 W, 80 W, 85W y 100W, tal y como se ha especificado con anterioridad. Los resultados se han
representado graficamente en las figuras que se muestran a continuacion. En todas las figuras rige el
siguiente codigo de colores:

* Rojo: promedio de todos los sensores colocados en la arena

* Amarillo: promedio de todos los sensores colocados en la arena con excepcion del canal
inferior

* Verde: promedio de los cuatro sensores colocados en el plano horizontal

* Azul: al promedio entre la temperatura del agua a la entrada y a la salida del intercambiador
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El motivo de llevar a cabo este analisis se basa en el hecho que, puesto que la arena juega el papel
de lecho geotérmico en nuestro modelo, la temperatura caracteristica de dicho medio debe
corresponder al valor promedio de las temperaturas en las diferentes secciones del sistema (rojo);
sin embargo, debido a la especial configuracion de nuestro modelo, el sensor situado en la zona
inferior se ve fuertemente influenciado por la resistencia de calentamiento, lo que no es totalmente
representativo en una situacion real puesto que en un lecho geotérmico la fuente no esta localizada
en una zona especifica sino que rodea por completo a nuestro intercambiador, de ahi que se ha ya
considerado la configuracion correspondiente al color amarillo. Asimismo, se ha tomado una valor
medio de la temperatura en un plano horizontal para eliminar las posibles influencias derivadas de
un flujo de calor transversal.

Esta distribucion se ha llevado a cabo teniendo en cuenta que el fin primordial es determinar la
temperatura promedio, tomada como caracteristica, de la arena, puesto que ésta juega el papel de
lecho geotérmico; sin embargo, debido a la configuracion del sistema, la temperatura del canal
inferior se ve fuertemente influenciada por la cercania de la resistencia que actia como fuente de
calentamiento de la arena, lo cual puede perturbar el valor caracteristico. Asimismo, se ha buscado
determinar la posible presencia de gradientes térmicos en el plano horizontal para comprobar si la
direccion vertical, tomada como preferente, realmente representa la correspondiente al flujo de
calor, cuestion que se verifica si el gradiente horizontal es pequefio o despreciable.

Aunque el azul no corresponde a la caracterizacion del modelo de lecho geotérmico, se ha incluido
para observar que su comportamiento es similar al del propio lecho aunque de manera atenuada.
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La representacion mostrada en las figuras tiene como objetivo no solamente indicar la evolucion de
la temperatura del lecho a lo largo del tiempo, sino también la influencia que las distintas zonas del
mismo tienen sobre dicha temperatura; en efecto, el andlisis de las graficas nos permite extraer las
siguientes conclusiones:

* Sise toma el lecho geotérmico como un conjunto, la temperatura del mismo, obtenida como
promedio del total de las diferentes zonas, no difiere de manera significativa del valor
promedio para la zona central, que es donde se ubica el intercambiador

* Si se considera la mitad superior del lecho, la temperatura de dicha zona, obtenida
promediando los valores para las zonas central y superior de manera conjunta, es
notablemente inferior al de la zona central, sefial inequivoca de la influencia que la zona
superior tiene sobre el comportamiento térmico del lecho; esta diferencia se va
incrementando a medida que se aumenta la potencia calorifica de la fuente

* De acuerdo con lo indicado en los dos puntos anteriores, la zona superior provoca una
reduccion de temperatura, que se ha atribuido a posibles efectos convectivos que den lugar a
pérdidas de energia

* El tiempo en el que el sistema alcanza el estado estacionario, marcado por una temperatura
constante, no parece depender de la potencia calorifica, excepto para potencias muy
elevadas (100 W); este tiempo estd dentro de un orden de magnitud que se considera
aceptable para este tipo de sistemas

* El tiempo que tarda la temperatura en estabilizarse nos indica el retardo en recuperar el nivel
energético original a partir de la descarga térmica del reservorio geotérmico; dicho tiempo
depende de la profundidad de la descarga, a mayor profundidad mayor tiempo de
estabilizacion

Se ha considerado como lecho geotérmico el volumen total de la arena incluida en nuestro
dispositivo, desde el momento que se alcanza el estado estacionario, ya que la estructura de nuestro
modelo imposibilita de forma practica la division entre foco y lecho geotérmico. Por otro lado, a
una escala mas pequefia se asimila al terreno donde los gradientes de temperatura también varian.
Del analisis de valores de temperatura maxima alcanzada, correspondiente al estado estacionario, se
puede comprobar que existe una dependencia lineal entre el valor de la temperatura y la potencia
suministrada; si llevamos a cabo un proceso de correlacion se obtiene una regresion lineal con un
elevado grado de ajuste (R?=0.997), cuya ecuacion caracteristica es:

T, ,=1.084P+23.58 (6.45)

donde P, representa la potencia suministrada, y 7., es la temperatura de equilibrio en el tiempo de
estabilizacion.

La ecuacion anterior permite predecir la temperatura del lecho geotérmico a partir de la potencia
suministrada o, al contrario, conocer la potencia calorifica en funcion de la temperatura de
operacion del lecho, segun la relacion:

P,=0.9198T,,—21.495 (6.46)
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La ecuacion (6.46) es especialmente ttil para modelizar el comportamiento de un lecho geotérmico,
puesto que nos permite determinar la potencia que €ste proporciona a nuestro sistema a partir de la
medida de la temperatura del lecho, lo cual, en la practica se puede realizar de manera experimental
mediante sensores introducidos durante la perforacion, o estimar de forma previa a partir del perfil
geotérmico de la zona; de esta manera, conocida la potencia se puede llevar a cabo un balance de
energia mucho mas preciso.

6.9.2 Temperatura caracteristica

Debido a que el prototipo no tiene simetria respecto a la fuente de calor y el medio es poroso, la
transferencia de calor y temperatura del mismo no es uniforme, por tanto se debe encontrar una
temperatura interna Unica representativa del modelo, la cual se calculard como promedio. Para ello
se divide el lecho geotérmico en tres zonas para cada una de las direcciones del espacio, horizontal,
vertical y transversal (fig. 6.17), de acuerdo a un modelo cartesiano de distribucion térmica,
considerando que hay transferencia de calor preferencial en cada una de dichas direcciones, y se
calcula una temperatura caracteristica en cada uno de ellos que serd el promedio de las tres
temperaturas anteriormente calculadas.

Se han tomado como referencia para establecer la anchura de cada una de las zonas, las
dimensiones del intercambiador, que es el elemento representativo en el sistema desde el punto de
vista del aprovechamiento térmico del calor geotérmico; de acuerdo con dichas dimensiones, queda
determinada la anchura de la zona central en cada distribucidn, siendo la anchura de las zonas
limitrofes la mitad de la diferencia entre la dimension total, segun el eje considerado, y la anchura
de la zona central, de manera que quede un sensor en los extremos y cuatro sensores en la parte

central.
//
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Figura 6.17 Esquema del seccionamiento del lecho en zonas

De acuerdo con la distribucion de sensores mostrada en la 2
figura 6.1, y teniendo en cuenta el seccionamiento por zonas 7| * .TS

del modelo de lecho geotérmico indicado en la figura 6.17,
podemos identificar cada uno de los sensores tal y como se

muestra en la siguiente figura. B il
=

. |
e
o o T, T
Para la determinacion de la temperatura intrinseca de cada LI T [ ¢ LD
. : D &
una de las zonas consideradas, se tendrd en cuenta la ’TI
capacidad calorifica de cada una, de manera que la
contribucion al valor de dicha temperatura intrinseca Figura 6.18 Identificacion de sensores
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dependa, no solamente de la temperatura de la propia zona sino también de su masa, asumiendo que
la densidad del lecho es homogénea y uniforme.

De acuerdo a lo anterior, la temperatura intrinseca vendra dada por la relacion:

z miCiTi
TC:W (6.47)

i i
i

donde m; representa la masa de lecho de la zona considerada y ¢; su calor especifico.

Teniendo en cuenta que m=p;V;, siendo p la densidad del medio y V el volumen de la zona
considerada, y recordando que asumimos que el lecho es homogéneo y uniforme, podemos suponer
que tanto la densidad como el calor especifico se mantienen constantes, por lo que la ecuacion
(6.47) se transforma en:

1
TC:V— Z ViTi (6.48)
T i

Si seleccionamos una potencia de referencia de 70 W, que corresponde a una temperatura en el
estacionario de 94° C, que consideraremos como la minima a la que deberd operar el lecho
geotérmico en condiciones reales, obtenemos para estas condiciones de operacion las siguientes
temperaturas: 7s=54.1°C, T~=160.6°C, T.,=90.4°C, T.,~86.3°C, T,=88.3°C y T7=83.7°C, donde los
subindices S, I, LD, LI, D y T, corresponden a la zona superior, inferior, lateral derecho, lateral
izquierdo, pared delantera y pared trasera del lecho geotérmico, respectivamente.

Aplicando ahora la ecuacion (6.48) a estos valores, y conocidos los volumenes de las diferentes
zonas, los cuales han sido calculados a partir de las dimensiones indicadas en la figura 6.17, se
tiene:

Configuracion 1 T,=98.4°C

Configuracion 2 T,=93.0°C

Configuracion 3 T;=91.6°C

donde cada una de las configuraciones se corresponde a la indicada en la figura 6.17, esto es,
seccionamiento horizontal, vertical y transversal, respectivamente.

Sustituyendo en la ecuacion 6.48:

Tc:%Z T,=94.3°C (6.49)
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Las temperaturas obtenidas para cada uno de las zonas horizontales, 160.6°C para la inferior, 87.2°C
para la central y 54.1°C para la superior son totalmente representativas de los que seria un lecho
geotérmico real, donde la temperatura de la zona inferior se corresponderia a capas profundas, por
debajo de los 500 m, la de la zona central a capas en torno a los 250 m de profundidad, y la de la
zona superior a capas mas superficiales, alrededor de los 100 m de profundidad, seglin se puede ver
en la figura 6.10.

Por otra parte, las diferencias de temperatura entre las distintas secciones de la zona central no son
significativas, mostrando una desviacion maxima, respecto al valor promedio, inferior al 4%, lo que
se puede considerar como muy aceptable. Este valor de la desviacion en el plano horizontal de
referencia, el central, nos muestra que el gradiente térmico horizontal es practicamente despreciable
frente al vertical, lo que es coherente con la estructura térmica de un lecho geotérmico real.

6.10 Parametros térmicos caracteristicos.

En un sistema como el propuesto, el balance de energia se circunscribe a los procesos de
transferencia de calor dado que no existe generacion de trabajo ni intercambio con el exterior de
este tipo de energia; por tanto, el balance dentro del volumen de control que representa nuestro
lecho geotérmico, lo podemos plantear como una relacidon entre la generacion de calor a partir de la
fuente geotérmica, en nuestro caso la resistencia de calentamiento, y las pérdidas a través de la
superficie de control, representada por las paredes del recinto.

Se ha considerado que el flujo de calor es fundamentalmente conductivo, siendo practicamente
despreciables los efectos convectivos y radiativos; sin embargo, con objeto de generalizar el analisis
a cualquier tipo de configuracion, se tomaran en cuenta los tres procesos, obteniendo un tnico
coeficiente equivalente de transferencia de calor, U;, que los incluya. Esto no invalida el estudio
particular de nuestro sistema donde se ha considerado que es el transporte de calor por conduccion
el prevalente, puesto que bastaria hacer nulos los términos convectivo y radiativo del analisis
general para obtener el caso particular.

Para establecer adecuadamente las relaciones que definen el balance de energia desde el punto de
vista de la conduccidn es necesario, en primer lugar, determinar algunos parametros caracteristicos
que, aunque su valor es conocido, pueden verse afectados por las condiciones de operacidn, en tanto
que otros parametros son directamente desconocidos y es preciso determinarlos de forma
experimental; entre estos parametros a los que hacemos referencia se encuentran la conductividad
térmica del medio, su difusividad y el calor especifico del mismo.

6.10.1 Cadlculo de las pérdidas

Teniendo en cuenta que las pérdidas térmicas se producen a través de las caras del recipiente que
constituye nuestro volumen de control, y que la transferencia de calor asociada a dichas pérdidas
corresponde a un mecanismo de conduccion a través del aislamiento, podemos poner, en general:
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Q,=2.4,S, (6.50)

1

donde q; representa el flujo de calor a través de cada una de las caras, y S; la superficie de cada
una de ellas.

Suponiendo que trabajamos en el estado estacionario, el valor del término  g; viene dado por:

ql:@ATi (6.51)

el

s
e

e

donde £k, representa la conductividad térmica del material de

aislamiento, e su espesor, S la superficie de la cara en S -
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cuestion, y AT el salto de temperatura a través del aislamiento. :\*@%\\tﬁ%ﬁ“ﬁ&
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Para evitar errores debidos a una posible distribuciéon no
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homogénea de temperatura en cada una de las caras, se i&\‘:?%
S

253
=

procedio a dividir cada una de ellas en 16 rectangulos iguales, %‘M%%

y se registraron las temperaturas en el centro de cada uno, a  Figura 6.19 Esquema de la transferencia
ambos lados de la capa de aislamiento, obteniendo asi el de calor (pérdidas) a través del aislamiento
salto térmico correspondiente; esto permite, aplicando la ecuacion 6.51 determinar el flujo de calor
a través del aislante, lo que, dado que el flujo de calor se propaga en serie a través de todos los
elementos de la pared entre el interior y el exterior (figura 6.19), nos permite determinar el flujo
global a partir del flujo a través de cualquiera de los elementos, siempre que se trabaje en estado

estacionario, que son las condiciones impuestas a nuestro ensayo.

De acuerdo con este planteamiento la tasa de transferencia de calor a través de cada cara vendra
dado por:

. 16 k
Qf:i; A N (7)

donde se ha considerado que tanto la conductividad como el espesor del aislante se mantienen
constantes en toda la superficie.

En la ecuacion anterior S; representa la superficie de cada una de las 16 subzonas en las que se ha
dividido la superficie de la cara, y 47; el salto térmico correspondiente a dicha subzona, de este
modo se compensan las posibles diferencias en el proceso de transferencia de calor por
inhomogeneidades locales, pudiendo asi determinar las pérdidas con mucha mayor exactitud.

El proceso anteriormente descrito se extiende a cada una de las cuatro caras laterales y a la parte
superior e inferior del recinto.
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cara trasera
Tambiente =&

%
28,7°C

Figura 6.20 Distribucion de temperaturas en cada subzona de las caras del modelo

En la figura 6.20 se muestra la distribucioén de temperaturas para cada una de las caras; en todos los
casos se considera que la temperatura ambiente se mantiene inalterable, por lo que su valor se toma

como constante.

Asi pues, teniendo en cuenta los valores del espesor del aislante, 0,02 m, y de su conductividad
térmica, 0.034 W/m'K, y sabiendo que la temperatura exterior es de 23°C, se obtienen los siguientes

valores (Tabla 6.7):
Tabla 6.7 Flujo de pérdidas de calor en la superficie de control
Zona Flujo (W)
Lateral derecho 3,59
Lateral izquierdo 3,67
Frente 4,82
Trasera 4,95
Parte superior 6,24
Parte inferior 8,20
Superficie de control (suma) 31,47
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Se puede observar que los laterales muestran valores muy parecidos en cuanto a las pérdidas, lo que
es indicativo de una buena uniformidad en el valor caracteristico de la temperatura de dicha zona,
considerando como valor caracteristico la media ponderada para toda la superficie. Asimismo, es de
destacar que las pérdidas a través de dichas superficies son las menores de todo el conjunto,
resultado de la geometria del modelo y de la direccionalidad del flujo de calor desde la fuente.
Igualmente, las pérdidas a través de las caras delantera y trasera muestran valores muy proximos,
nuevamente indicando que la temperatura caracteristica de cada cara es muy similar, y que el flujo
de calor transversal en esa direccion se produce de acuerdo con lo establecido en la teoria, donde se
considerd que la direccion predominante era la vertical siendo las dos horizontales de menor
relevancia. La diferencia entre el valor de las pérdidas por el lateral y por las caras frontal y trasera
se debe a una cuestion de geometria, ya que como se mostrd en el disefio del modelo la seccion
recta horizontal es rectangular y no cuadrada, con el eje mayor segun la direccion X, tal y como se
muestra en la figura 6.1, lo que motiva que las pérdidas sean menores. Es preciso resefiar que en el
calculo de las pérdidas por la parte frontal se han eliminado dos de los datos de temperatura, los
situados en la zona central inferior, cuyo valor era anormalmente alto; la repeticion de las medidas
sigui6 mostrando la misma anomalia térmica que no ha encontrado una justificacion logica salvo
influencia de la fuente de calor de forma puntual en dicha zona. Por otra parte, se puede comprobar
que las mayores pérdidas se producen a través del eje vertical, practicamente el doble que a lo largo
del eje X (laterales), y un 50% superior a las obtenidas para el eje Y, frente y trasera, lo que
corrobora el hecho de considerar que el flujo de calor en sentido vertical es el predominante, tal cual
se considero en el andlisis tedrico. Asimismo, se observa que las pérdidas por la parte inferior son
considerablemente superiores a las de la parte superior, hecho que estd plenamente justificado por la
cercania de la fuente a la superficie en dicha zona.

Sabiendo que la potencia suministrada para este ensayo ha sido de 70 W, la potencia util resulta ser:
P,=70-31,5=38,5 W, representando las pérdidas un porcentaje equivalente al 45% del total, un valor
ciertamente elevado para un prototipo real, pero aceptable para las condiciones de operacion del
modelo.

A partir de las pérdidas térmicas es posible determinar el coeficiente global de pérdidas del modelo,
un parametro caracteristico que permitiria calcular las pérdidas en un prototipo real que operara en
condiciones similares a las del modelo.

Para el célculo del coeficiente global de pérdidas empleamos la conocida relacion:

Q.=U,S;AT (6.53)

donde U, representa el coeficiente global de pérdidas, Sr el valor de la superficie de control y A7 el
salto térmico entre el interior del lecho y el medio exterior que lo rodea.

Debido a que el salto térmico varia de unas zonas a otras de la superficie de control, es mas preciso
utilizar la relacion:
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UL:% Z uy; (6.54)
1

donde u;; es el coeficiente de pérdidas de cada uno de los elementos que constituyen la superficie de
control; en nuestro caso las caras del recipiente que conforman el modelo de lecho geotérmico, y
cuyo valor se obtiene de aplicar la ecuacion (6.54) a cada una de las caras, permite expresar:

_ QLi
uLi_ SiATi (6'55)
Combinando las ecuaciones (6.53) a (6.55), obtenemos los diferentes valores del coeficiente de
pérdidas para cada cara, asi como el valor global (ver Tabla 6.8).

Como se puede comprobar, todos los valores son practicamente idénticos salvo el lateral izquierdo
que muestra un leve incremento, en torno al 3%, con relacion al resto de valores y al valor global.
Esta desviacion no se considerara representativa y entra en el rango de incertidumbre de la propia
medida.

Los valores mostrados en la tabla 6.8 nos indican que, independientemente de la distribucion de
temperaturas en cada uno de los elementos de la superficie de control, y de la presencia de
gradientes en dichos elementos, el coeficiente de pérdidas se mantiene constante, lo que nos permite
validar el estudio llevado a cabo en el modelo y poder aplicarlo a un prototipo real que opere bajo
las mismas condiciones que nuestro modelo.

Tabla 6.8 Coeficiente de pérdidas en la superficie de control

Zona U, (W/m*K)

Lateral derecho 1.84
Lateral izquierdo 1.90
Frente 1.84
Trasera 1.83
Parte superior 1.84
Parte inferior 1.84

GLOBAL 1.84

6.10.2 Cadlculo del calor especifico equivalente

En un medio completamente homogéneo y uniforme, se puede garantizar que el calor especifico se
mantendra constante en todos sus puntos, pero si se producen alteraciones en dicha homogeneidad o
uniformidad, aunque sean pequefias, su comportamiento térmico puede verse alterado desde el
punto de vista de la capacidad calorifica, dado que el calor especifico pudiera no ser el mismo en
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todos los puntos; por ello, se hace preciso llevar a cabo una caracterizacion del medio mediante la
determinacion del llamado “calor especifico equivalente”, que representa el papel del calor
especifico como si el medio fuera totalmente homogéneo y uniforme.

Para determinar el calor especifico equivalente de nuestro modelo se utiliza la ecuacion clésica:

W—QLzmmcm(%) (6.56)

donde W representa la potencia entregada por la fuente y Q, las pérdidas térmicas a través de
la superficie de control del modelo, siendo m, y c» la masa y calor especifico del medio,
respectivamente, y AT/At el incremento de temperatura en funcion del tiempo.

De acuerdo con la expresion anterior, conocidas la potencia de la fuente y la masa del lecho
geotérmico, basta determinar la evolucion temporal de la temperatura asi como las pérdidas
térmicas para obtener el valor del calor especifico. Tanto A7/4t como Q, se determinan de forma
experimental. Los valores de AT/At, que figuran en el anexo, fueron determinados promediando los
datos de los seis sensores instalados en el interior del modelo de lecho geotérmico a intervalos de
cinco minutos, desde el inicio del ensayo hasta que se alcanza la temperatura caracteristica del
modelo de 94.3 °C y Q, como la suma de las pérdidas a través de cada una de las caras que
constituyen la superficie del volumen de control de nuestro modelo.

La ecuacién (6,56) no tiene en cuenta otras pérdidas que no sean las intrinsecamente debidas a
transferencia de calor a través de las paredes, por lo que la determinacion se tiene que hacer en
ausencia de intercambiador, de manera que se eviten perturbaciones debidas a la presencia de un
medio de naturaleza diferente o a la transferencia de energia desde material del lecho hacia el fluido
caloportador.

Por otro lado, para la determinacion de la masa de arena que constituye el material de nuestro
modelo de lecho geotérmico, se procedi6 a introducir una cierta cantidad de arena hasta cubrir por
completo, de manera homogénea y uniforme, la resistencia de calentamiento con el fin de eliminar
huecos; seguidamente, se introdujo arena hasta rellenar por completo el recipiente. La masa de
arena se determino sobre el total de arena introducida, utilizando una balanza de precision ( 0.1g)

Para la realizacion del ensayo se tom6 como potencia de referencia 70W, habiéndose obtenido los
resultados que se indican en la tabla 6.9.

Tabla 6.9 Calor especifico del modelo de lecho geotérmico

masa de la arena potencia efectiva calor especifico promedio

33.4 kg 70 -31,5=38,5W 731.25 J/kg K
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6.10.3 Coeficiente de conductividad térmica.

Como la transferencia de calor en los suelos se produce principalmente por conduccion, [6.8, 6.9]
con la conveccion desempefiando un papel importante solo en suelos altamente permeables como
las gravas, las principales propiedades térmicas de los suelos que son de interés son la
conductividad térmica y la capacidad calorifica especifica, c. Mientras que la capacidad calorifica
especifica determina la cantidad de energia necesaria para cambiar la temperatura del suelo y, por lo
tanto, influye en el tiempo necesario para alcanzar condiciones de estado estable, Unicamente la
conductividad térmica del suelo influye en el campo de temperaturas, por lo que el flujo de calor en
el suelo en equilibrio, para cualquier suelo, puede verse afectado por la fraccion de huecos y la
relacion de saturacion, un efecto confirmado por muchos investigadores [6.10][6.11][6.12][6.13]
[6.14]

El coeficiente de conductividad térmica permite establecer la mayor o menor capacidad de un
medio de transferir energia en forma de calor desde un punto a otro por medio de la conduccion.
Dado que, en nuestro modelo, este es el mecanismo mas relevante, es de especial interés conocer el
valor de la conductividad térmica a la hora de caracterizarlo,

La conductividad térmica (k) de lechos rocosos, asi como su difusividad térmica (o), han sido
estudiadas ampliamente durante los ultimos cien afnos. Es conocido que la conductividad térmica (k)
esta directamente relacionada con otras propiedades del medio como son la difusividad térmica (a),
el calor especifico (c¢) y la densidad (p) a través de la ecuacion:

K=apc (6.57)

Estas propiedades varian segun el tipo de roca, la temperatura y la porosidad, y también dependen
de la presion, aunque en la litosfera, la disminucion de p, debido al aumento de la temperatura, es
relativamente pequefia y se compensa en gran medida al aumentar la presién con la profundidad
[6.15].

La conocida ley de Fourier describe la dependencia del flujo de calor con el gradiente de
temperatura y la conductividad; esta ecuacion se puede expresar en condiciones de estado estable

COmo.:

4T
G=—K"- (6.58)

donde la conductividad térmica x, puede considerarse constante y el gradiente térmico, d7/dr, igual
en cualquier direccion para un medio homogéneo e isotropo.

Si el medio es anisotropo, como en nuestro caso, la conductividad ya no es una constante, y el
gradiente térmico depende de la direccion; por lo tanto, la ley de Fourier debe transformarse en una

ecuacion vectorial, adoptando la siguiente forma:
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G=—r(T)(5L 14

(6.59)

donde ¢, indica el flujo de calor en cualquier direccion (X, y, z) y x(7) la dependencia del
coeficiente de conductividad térmica con la temperatura.

Considerando un medio anisotropo, y una distribucion de flujo de calor no simétrica, la ley de
Fourier se puede expresar como:

KZX
... - Ky Ky Ky d—Td—Tﬂ 6.60
[qquqz] K K K, [dX dy dZ] ( . )

Sin embargo, incluso en medios anisotropos, Ki>>Kj, asi la ecuacion (6.60) se transforma en:

KXX
K4[£££

4.4,4) = |v7] Lgrg a) ©6D
o en forma simplificada:
K
dadl =- | k| 155G 66

donde «,, x, y k. representan la conductividad térmica en las direcciones X, y y z, respectivamente.

Las conductividades térmicas, ., k, y k. se pueden determinar facilmente a partir de la ecuacion
(6.62), siempre que se conozcan el gradiente térmico y el flujo de calor en cualquier direccion. En
nuestro modelo, con predominancia de la conduccion en la direccion vertical, estamos interesados
solo en el valor «.de la matriz, por lo que la ecuacion (6.62) se puede transformar en:

[4.)=—x,[ 9] ¢

de donde:

_q,
T arrd; (6.64)

siendo q=Q/S (6.65)
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Para la determinacion de la conductividad térmica se puede utilizar un método simplificado que es
el de simetria térmica; en este método se considera que el sistema se comporta, desde un punto de
vista de la transferencia de calor, de manera homogénea y uniforme, sin que exista una direccion
preferente. Este procedimiento simplifica enormemente el calculo, si bien precisa de algunas
consideraciones que es necesario tener en cuenta, a saber:
* El material constitutivo del sistema posee densidad homogénea y uniforme en todo el
volumen de control
* La fuente de calor emite en todas las direcciones del espacio de forma igualmente
homogénea y uniforme
* Se considera que el volumen de control presenta simetria geométrica respecto a su centro.

El método de simetria térmica se aplica en aquellos casos en los que, por imposibilidad o
desconocimiento de la estructura y composicion del medio que constituye el lecho geotérmico, se
considera que éste estd conformado por un material, o conjunto de materiales, con estructura
homogénea y uniforme. En este caso, se cumple la condicion de tener simetria geométrica ademas
de simetria térmica.

Dado que en el método de simetria térmica es preciso considerar un volumen de control con
simetria geométrica, deberemos convertir nuestro modelo de lecho geotérmico en otro nuevo cuyo
volumen de control corresponda a una figura geométrica regular que respete la condicién de
simetria; para ello, se ha transformado el volumen de control paralelepipédico original en otro con
forma cubica.

Para que el nuevo volumen de control satisfaga la condicion de semejanza con el original, debe
cumplir las siguientes condiciones:
* Lamasay el volumen del sistema deben mantenerse constante
* El flujo de calor generado en su interior debe permanecer inalterado
* Las pérdidas de calor a través de la superficie de control deben ser las mismas que en el
modelo original
* El coeficiente de transferencia térmica a través de la superficie, o coeficiente global de
pérdidas deberd ser el mismo
* Los mecanismos de transporte y transferencia de calor deben seguir siendo los mismos, y
actuar con el mismo peso especifico

Basandonos en estas condiciones, podemos plantear el proceso de transporte de calor por
conduccion por medio de la ecuacion:

- dr
(Qlena=K S~ (6.66)

de donde se puede obtener una relacion simple para la conductividad térmica de la forma:
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( Q )cond dZ

= (6.67
K="gqr (667
o bien en términos finitos:
(Q)cond Leq
K= S AT (6.68)

donde L., y S., representan la longitud y superficie equivalentes del nuevo modelo, y AT es la
diferencia de temperatura entre el centro del volumen de control y el centro de cualquiera de las
caras.

De acuerdo con las leyes de semejanza, y teniendo en cuenta que nuestro nuevo modelo es un cubo,
se puede poner:
/
Leg=[(L) (L,)(L;)]"” (6.69)

Seq=[Le " (6.70)

eq
por lo que la ecuacion (6.68) se transforma en:

S () S (o) SV,
[(Ll)(Lz)(L3)](1/3)[Tc_Ts] Leq[Tc_TS] ( )

donde L, L, y L; son las dimensiones del modelo original, 7. es la temperatura caracteristica,
correspondiente al centro geométrico del modelo, y 75 la temperatura en el centro de cualquiera de
las caras.

Por otra parte, el flujo de calor por conduccion se obtiene como diferencia entre el calor generado
por la fuente y las pérdidas térmicas del modelo, y, considerando que se trabaja con simetria
térmica, la ecuacion anterior se convierte en:

1, [Qce—Q1]

K:(g)“’iL (6.72)

Leq[ Tc - TS]
ya que hemos considerado que el flujo se transfiere por igual a través de cualquiera de las seis caras
del cubo.

Para el calculo del salto de temperatura, dado que no se dispone de la temperatura en la superficie,

se considera que, al ser un sistema con simetria térmica, el gradiente de temperatura se conserva a
lo largo de cualquiera de las direcciones del espacio; por tanto, se cumple:
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I
T—Ts=1 (T.—T) (6.73)

i

donde / es la distancia entre el centro del volumen de control y el centro de cualquiera de las caras,
[; es la distancia entre el centro del volumen de control y la posicion de cualquiera de los sensores
(ver fig. 6.18), y T; es la temperatura de dicho sensor, y dado que la distancia / es la mitad de la la
longitud equivalente, se puede escribir:

L L
— _eq eq
TS_TC(l 211 )+ 211 Tl (6'74)

A partir de los valores obtenidos en los ensayos experimentales, podemos determinar el valor de la
conductividad térmica en nuestro modelo, resultando:

0.278,,0.278
T¢=94.3(1-—=>)+—=>31.3=31.75°
s=94.3( 038 )+ 03g 31:3=3L75°C (6.75)

habiéndose tomado como referencia para la temperatura en el punto i la correspondiente al eje
vertical.

A partir de este valor, obtenemos:

~'670.278(94.3—31.75)

=0.367W/mK (6.76)

Para verificar la validez del resultado obtenido se aplica un método sencillo en el que se considera
que el lecho esta compuesto de arena seca, cuya conductividad térmica vale 0.582 W/m'K, y aire,
con una conductividad caracteristica de 0.024 W/m-K [6.16, 6.17]. Teniendo en cuenta la porosidad
del medio, previamente determinada, y cuyo valor medio podemos tomar como 0.395, se tendria:

xk=(0.024)(0.395)+(0.582)(0.605)=0.362W /m-K (6.77)

que practicamente coincide con el valor experimentalmente determinado, lo cual prueba la
veracidad del resultado.

En la realidad, sin embargo, es preciso suponer que el modelo de simetria térmica, aunque sencillo
y comodo de utilizar, y que proporciona valores bastante aproximados a la realidad, dentro de un
margen de error inferior al 1%, no cumple exactamente con las caracteristicas del medio, ya que lo
mas frecuente es encontrar irregularidades estructurales que generan falta de homogeneidad en las
propiedades térmicas, entre ellas la conductividad.
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En el caso de suponer asimetria térmica, podriamos seguir manteniendo la simetria geométrica, si
bien el gradiente de temperatura ya no es constante y uniforme, sea cual sea la direccion del espacio
considerada; por tanto, deberemos llevar a cabo un estudio en el que analicemos el comportamiento
del medio desde este punto de vista, en el cual la variacion de temperatura a lo largo de cualquiera
de los ejes coordenados no es la misma para la misma distancia recorrida por el flujo de calor.

Considerando asimetria térmica en el modelo, el gradiente térmico se puede obtener facilmente a
partir de la diferencia de temperatura entre dos puntos opuestos y la distancia entre ellos. Debido a
que la ley de Fourier se ha definido para el estado estacionario, el periodo transitorio se descartara,
enfocando el analisis hacia el tiempo final (estado estacionario). Se calculd el gradiente en la
direccion Z basandose en la consideracion de flujo unidireccional preferente en dicha direccion, que
es el tipo de transferencia de calor al que responde nuestro modelo.

Utilizando la misma potencia calefactora que en el caso de simetria térmica, 70 W, y teniendo en
cuenta los valores de temperatura medidos en los dos puntos de muestreo y la distancia existente
entre ellos, se pudo determinar el gradiente de temperatura, el cual resulto ser:

T,,—T
VT=—2—2 =450K'm™' (6.78)

Zy— 7

El flujo de calor, es decir la tasa de transferencia de calor por unidad de area en el eje Z se
determiné a través de la cara superior del modelo, (tabla 6.10) ¢, = 46.7 W/m* de la misma
manera que se explicO anteriormente. A continuacién, se calculd la conductividad térmica en la
direccion Z para la potencia calorifica de 70W, resultando «, = 0,104 W/m-K Se observa que «;, es
muy bajo en comparacion con el calculado utilizando un modelo simétrico, lo que denota la
presencia de células convectivas que se han desarrollado en el modelo. Para demostrarlo, se calculd
la conductividad térmica para diferentes potencias calorificas, de acuerdo con el procedimiento que
se indica a continuacion. Se calcularon las pérdidas térmicas a través de la cara superior de nuestro
modelo, midiendo los AT a través del poliuterano, asi como el gradiente de temperatura, tabla 6.10.

Tabla 6.10 Temperaturas y gradientes térmicos en el modelo para diferentes potencias

Potencia calorifica 20 30 40 60 70
(W)
V TEK-m?) 155 230.7 284.3 388.6 450.0

Utilizando las ecuaciones 6.51 y 6.53, se calcul¢ el flujo de calor conductivo (tabla 6.11)
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Tabla 6.11 Flujo de calor a través de la cara superior del modelo

heat power (W) 20 30 40 60 70
Q, (W) 1.5 23 3.1 4.9 5.6
d, (W) 127 | 193 | 262 | 404 46.7

A partir de los valores de las tablas 6.10 y 6.11 se puede determinar el valor de la conductividad
térmica, resultando (tabla 6.12):

Tabla 6.12 Coeficiente de conductividad térmica en funcion de la potencia suministrada
Potencia calorifica (W) 20 30 40 60 70
0.092 0.102 0.104

Keond (W/m-K) 0.082 0.084

La Tabla 6.12 muestra que la conductividad térmica aumenta con la potencia calorifica y, por tanto,
con la temperatura, aunque sus valores son mas pequefios que en el modelo simétrico, lo que indica
la presencia de fendémenos convectivos. Para comprobarlo el flujo de calor se considera como el
resultado de una transferencia conductiva y convectiva, por lo que podemos escribir:

qconz‘i.eq,z:(f-'- h ) AT (679)

Donde /4 es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion. El término entre paréntesis
representa la conductividad térmica efectiva, y se puede definir de la forma:

K= (Eah) =T (6.80)

Aplicando los valores de las tablas 6.10 y 6.11 a la ecuaciéon (6.80) podemos obtener la
conductividad térmica efectiva; por otro lado, relacionando ésta con la potencia se obtiene la

siguiente ecuacion:
Key=3.3310° P°-5.25 107 P°+ 2.69 10° P + 0.288 (6.81a)

donde P representa la potencia calorifica suministrada, obteniéndose un coeficiente de ajuste
R*=0.97.
Dado que la temperatura caracteristica del sistema, 7., depende de la potencia calorifica

suministrada de acuerdo a la relacion: P(T) = 0.852 T.-14.977 (6.82), podemos poner:

Kep=2.04 10° T2 - 4.89 107 T2+ 3.82 10 T, - 0.243 (R*=0,98) (6.81b)
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que permite determinar la conductividad efectiva en funcion de la temperatura caracteristica.
Graficando la ecuacion (6.81b) obtenemos (ver figura 6.21):

0.8
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0.4
0.3
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0.1

0

10 20 30 40 50 60 70 80
temperature [C]

keff W/m2 C]

Figura 6.21 Variacion de la conductividad térmica efectiva del lecho con la temperatura

De la figura 6.21 puede observarse que las conductividades térmicas en ambos modelos coinciden a
una temperatura de 21.5°C, muy proxima a la temperatura ambiente de 23°C. Si calculamos las
desviaciones absolutas entre ambos modelos, podemos apreciar que van siendo mayores a medida
que la temperatura aumenta.

Si representamos la desviacion de la conductividad térmica respecto a su valor medio para cada
temperatura podemos observar que aumenta a medida que lo hace la temperatura (figura 6.21a), si
bien se mantiene dentro de valores reducidos, lo que nos permite validar la metodologia utilizada.
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Figure 6.21a Desviaciones absolutas de la conductividad
térmica entre los modelos simétrico y asimétrico.

Sin embargo, este crecimiento nos indica que el método de simetria térmica no responde a la
realidad cuando existe una variacion de temperatura apreciable, puesto que en ese caso la
conductividad puede variar de forma significativa. Para el caso que nos atafie debera considerarse el
valor de la conductividad térmica como una funcién «(T) dada por la ecuacion 6.81b, donde el valor
origen es la conductividad térmica obtenida calculada mediante el modelo conductivo para un
medio uniforme, homogeneo e isétropo, al cual hay que agregarle la variacién correspondiente a la
temperatura calculada con el modelo conductivo-convectivo.
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6.10.4 Calculo del coeficiente de difusividad térmica equivalente

Los fenomenos de difusion térmica, aunque menos relevantes que los de conduccion, tienen su
importancia en el caso de medios porosos, donde la presencia de fluidos en el interior de los poros
modifica el proceso de transferencia de calor y, por tanto, el transporte del mismo considerado
desde un punto de vista global en el interior del volumen de control.

La difusividad térmica es una propiedad especifica de cada material que permite caracterizar la
conduccion de calor en condiciones no estacionarias; este valor describe la rapidez de respuesta de
un material a un cambio de temperatura. Para predecir procesos de enfriamiento o para simular
campos de temperatura, es preciso conocer el valor de la difusividad térmica, parametro necesario
para resolver la ecuacion de Fourier en forma diferencial para conduccion de calor en condiciones
no estacionarias.

En presencia de conveccion forzada, o natural intensa, en un medio poroso, la solucion del
problema es mas compleja, ya que puede haber una dispersion térmica significativa, es decir,
transferencia de calor debido a la mezcla hidrodindmica del fluido intersticial a escala de poro. El
hecho que los canales de flujo sean tortuosos significa que la distancia entre los elementos fluidos
ird cambiando a medida que se vayan desplazando en el interior del medio, ain cuando su velocidad
de desplazamiento sea la misma; esto viene motivado por el hecho que no todos los poros pueden
ser accesibles para un elemento fluido una vez haya entrado en una ruta de flujo particular.

El fenémeno de difusion térmica viene caracterizado por su coeficiente de difusividad, el cual se
puede expresar, matematicamente, de la forma [6.19]:

Oy = K tmus]  (6.83)
pmcm

Por tanto, si reemplazamos en la expresion anterior los valores obtenidos experimentalmente,
utilizando valores para la temperatura ambiente, obtenemos:

_ 0.367
e =
1587-731
valor que se encuentra en el orden de magnitud de sistemas como el utilizado en nuestro modelo

=3.16x10""m’/s (6.84)

6.11 Balance de energia

6.11.1. Analisis termodinamico. Rendimiento

En primer lugar, consideraremos nuestro sistema como un volumen de control, que no intercambia
trabajo con el exterior, por lo que el Gnico proceso de transferencia entre el propio sistema y el
medio que lo rodea se produce en forma de calor.
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Asumiendo que se trabaja en estado estacionario, la potencia suministrada por la fuente de energia,

Q'gm , se invierte en calentar el medio que constituye el volumen de control, en la tasa de
transferencia en forma de calor a través de la superficie de control, las llamadas pérdidas térmicas, y
en la potencia calorifica evacuada por el fluido caloportador que circula en contacto con el medio a
través del intercambiador geotérmico; matematicamente:

Queo=Qu+Qp+Qy (6.85)
donde los subindices m, fl y L corresponden, respectivamente, al medio, intercambiador y pérdidas.

Teniendo en cuenta que tanto en el medio como en el fluido caloportador no se produce cambio de
fase, podemos operar con calor sensible, de forma que la ecuacion anterior queda de la forma:

- A Tm .
Queo =My C 7+ Frtit ;AT +U, Sy c AT (6.86)

donde f representa el fluido, F es el factor de intercambio o transferencia en el intercambiador, U,
el coeficiente global de pérdidas del sistema, y Syc la superficie de control, equivalente a la
superficie lateral, inferior y superior del modelo.

El valor de la masa de arena fue determinado previamente mediante pesada en una balanza de
precision de 0,01g; el caudal fue determinado mediante un caudalimetro de precision, y
posteriormente verificado a través de un matraz aforado y crondémetro. El salto térmico en el
intercambiador lo proporcionan los sensores ubicados a la entrada y salida del mismo. Los valores
del calor especifico de la arena, del salto térmico en la misma y del coeficiente global de pérdidas
han sido previamente determinados, por lo que se usaran dichos valores en el célculo. El area de la
superficie de control se determina a partir de las dimensiones del modelo y el coeficiente de
transferencia del intercambiador viene proporcionado por el fabricante.

Si sustituimos los valores correspondientes a los diferentes parametros de la ecuacion (6.86),
particularizados para nuestro modelo, se tiene:
94-20) o

Q, —(33.40)(731.25)(

o= 120060 0.96)(0.1046)(4180)(0.04 )+(1.84)(0.49)(35)=69.86 W  (6.87)

que se encuentra muy préximo al valor real de la potencia suministrada que fue de 70 W, siendo la
desviacion del 0.1%.

El analisis de la ecuacién anterior nos permite inferir que el salto térmico correspondiente a la

energia absorbida por el fluido que circula por el intercambiador, 0.04°C, esta por debajo de la
precision del sensor (£0.5°C), lo que no permite tomar dicho valor como representativo, ya que el
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error asociado a la medida, dado por el cociente entre la precision y el valor medido resulta
demasiado alto, e=(0.5/0.04)100 = 1250%. Por otro lado, dado que por el modo de operacion de la
bomba centrifuga utilizada, era imposible reducir el caudal de fluido circulante, se sustituy6 dicha
bomba por otra que permitiera regular el caudal hasta valores muy bajos, lo que se consiguid con
una de tipo peristaltico. Con esta bomba se ajustd el caudal al minimo posible, obteniéndose un
valor del flujo masico de 3.82x10* kg/s, resultando un salto térmico para el fluido en el
intercambiador de 10.1 °C; el error asociado a éste ensayo es €=(0.5/10.1)100 =4.95%, un valor
totalmente aceptable.

Para verificar si el salto térmico correspondiente al uso de la bomba peristaltica es coherente con las
condiciones de operacion, se procedid a comprobar si el producto del flujo masico por el salto
térmico se mantiene; de acuerdo con ello, se tiene:

m, AT, =P ,=(0.1046)(0.04)=0.004184 (6.87a)
m, AT ,=P,=(3.82-10"")(10.1)=0.003858 (6.87b)

que presenta una desviacion del 5%, lo cual es perfectamente admisible, para este tipo de ensayo.
De acuerdo con los resultados anteriores, se puede aceptar que el valor de la transferencia de calor
obtenido en la ecuacion (6.87) es correcto.

A partir de los datos obtenidos durante los ensayos, y una vez verificado el balance de energia en el
sistema, podemos determinar la eficiencia de la transferencia del prototipo mediante la relacion:
=2 (6.88)

geo
que para nuestro caso proporciona un valor de #,=0.24. El valor mencionado, corresponde al caso
en que se tienen en cuenta las pérdidas térmicas a través de la superficie de control; sin embargo, en
una situacion real, estas pérdidas no se producen, toda vez que el lecho geotérmico acttia como foco
a temperatura constante; por ello, si se prescinde de las pérdidas, Py, el valor de la eficiencia
resulta ser #,=0.44, es decir el doble del anterior, un valor que esta por encima de la mayoria de los
dispositivos de aprovechamiento térmico utilizados actualmente como turbinas de vapor o gas,
ciclos Rankine mejorados, ciclos Cheng, etc., lo que demuestra la bondad del sistema y su
viabilidad desde el punto de vista de la generacion de energia.

Por otra parte, podemos determinar el rendimiento termodindmico del sistema a partir de la
relacion:

Qy
=—- (6.88b
ntr Put“ ( )
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que en nuestro sistema proporciona un valor de 7,=0.44, es decir un 44%, valor que se encuentra
dentro de los limites para sistemas de generacion geotérmica.

6.11.2 Coeficiente de operacion
El coeficiente de operacion (COP) es un término que define la eficiencia de un sistema desde un
punto de vista econdmico-energético, es decir, tiene en cuenta inicamente la energia que interviene
en un proceso correspondiente a elementos activos del mismo, y que, por tanto, representan un coste
en cuanto a términos econdémicos se refiere. Desde este punto de vista, el COP de un sistema se
define matematicamente de la forma:

5,

COP= (6.892)
gﬂCt

donde &, representa la potencia util, Py, y ur 1a potencia activa.

En nuestro caso, la potencia 1til corresponde a la absorbida por el fluido caloportador, en tanto la
activa es la proporcionada por la bomba que impulsa dicho fluido, por lo que la ecuacion anterior se
convierte en:

cop="1 (6.89b)
W

De acuerdo con las leyes de la Mecanica de Fluidos, la potencia proporcionada por una bomba
viene dada por:
W=n,yvH (6.90)

donde 7, es el rendimiento de la bomba, y el peso especifico del fluido caloportador, © el flujo de
fluido circulante, y H la altura de carga hidrostatica.

En general, el rendimiento de la bomba es un dato que viene proporcionado por el fabricante en el
diagrama de caracteristicas técnicas de la misma, por lo que la determinacion de su valor no
representa dificultad alguna. El peso especifico del fluido, conocido éste, es facil de determinar sin
mas que conocer su densidad, dado que y=pg, siendo p la densidad del fluido; dado que, en nuestro
caso, se trabaja con agua, el valor de y queda perfectamente definido. Por otro lado, el caudal ha
sido previamente determinado. En cuanto al célculo de la altura de carga hidrostatica, es preciso
recurrir a la ecuacion de Bernouilli generalizada para poder determinar su valor.

Utilizando la ecuacion (4.25), podemos poner:

H=h,,,,=Az+h

bomba L (6 91)
donde se ha considerado como si la presion en el circuito se mantiene constante, ya que se
compensa con la bomba.
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La diferencia de altura corresponde a la distancia vertical entre la entrada del fluido a la bomba,
punto mas bajo del circuito hidrdulico, y la entrada al intercambiador geotérmico, punto mas
elevado, que es facil de determinar. El término /;, correspondiente a las pérdidas de carga, o
pérdidas mecdnicas, se puede determinar por métodos analiticos o empleando el diagrama de
Hazen-Williams; para el calculo por métodos analiticos, mas preciso, es necesario conocer el factor
de friccion, o factor de Darcy, y aplicar la relacion dada por la ecuacion (4.39), donde, al tratarse de
un unico conducto de seccion circular completamente lleno, se puede escribir:

L-v? v
h = + K.— (6.92
=gt L Kiny 69

siendo D y L el didmetro y longitud, respectivamente. del conducto por el que circula el fluido,
cuyos valores son facilmente determinables, y K es el coeficiente de carga para cada obstaculo, tal y
como se muestra en la figura (6.22)

Tabla 6.15. Valores de los coeficientes de pérdidas
1
ntercambiador N Elemento Tipo Ko
1 2 2 1 intercambiador 14 codos de retorno  (14)(0,2)=2.8
N\N\\\\F] 2 salida intercambiador expansion 0=30° 0.02
) 3 tubo T contraccion 0=20° 0.10
expansion 6=30° 0.02
. flijo en linea 0.02
tubo T A 1 3 g ! codo 4 codo redondeado 90° 0.30
= 5 llavel contraccion 0=20° 0.10
expansion 6=30° 0.02
llave 6 caudalimetro contraccion 0=20° 0.10
5 expansion 6=30° 0.02
% 7 codo redondeado 90° 0.30
8 Llave 2 contraccién 6=20° 0.10
'_.-1! 6 expansion 6=30° 0.02
ﬁ caudalimetro 9 entrada bomba contraccion 6=20° 0.10
JL-I 0 7 10 salida bomba expansion 6=30° 0.02
E . DS%E:}__ :::i=l 11 Sensor tubo T contracc-:[on 0=20° 0.10
expansion 0=30° 0.02
bomba 9 llave flujo en linea 0.02
12 :ntrada intercambiado contraccion 0=20° 0.10
Figura 6.22 Distribucion de elementos con Ki-% Ku 4.28

peérdidas de carga en el circuito

El calculo del coeficiente de pérdida de carga asociado a cada elemento del circuito se realiza a
partir de los valores tabulados para la configuracion del circuito en cada elemento [6.20]; de
acuerdo con ello, se tiene (ver Tabla 6.15)

Por otra parte, el coeficiente de friccion, f, se obtiene a partir de los diagramas de Moody, o
utilizando las relaciones de Haaland y Colebrook [6.21], y conocido el numero de Reynolds, el cual
se determina por su conocida relacién, de modo que:

_vD_(21)(8x10")

R
¢ UV  5115x107

=32844 (6.93)
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que nos indica que el régimen es claramente turbulento, y donde la velocidad se ha obtenido a partir
de la ecuacion de continuidad:

i 1,046x10*
v==22200 o0 1mls (6.94
A 5x107° (654)

Considerando que el tubo tiene una rugosidad relativa practicamente nula, &/D=0, y utilizando el
segundo diagrama de Moody con el nimero de Reynolds obtenido, se determina que el factor de
friccion vale: /=0,023

Si se calcula analiticamente, mediante las ecuaciones de Haaland y Colebrook, el valor es: f=0,023,
coincidente con lo reflejado en el diagrama de Moody.

1 6,9 ,eld "
—=—1,8log [ 22+

]2 £=0.023 (6.95)

e introduciendo el valor obtenido de f'en la relacion:

e/D 251
+

3.7 R

e

%f:—z,om;(

) (6.96)

=

e iterando, se obtiene, /=0.023
Igualmente, si se emplea la relacion de Blausius, se obtiene:

0,316 _ 0316 _
f= e _328440'25_0'023 (6.97)
Sustituyendo valores en la ecuacion (6.92) se tiene:
5 2.1°
h;=((0.023 +4,28 =4.2
1= ((0.0237—75)+4228) {7==4.2m (6.98)

Sabiendo que Az=0.9 m, se tiene que: H=0.9+4.2=5. Im; por tanto:

P,=yvH=(985.2)(9.8)(1.046x10 *)(5.1)=5.2W (6.99)
que corresponde a la potencia hidraulica suministrada por la bomba.

Sin embargo, la potencia eléctrica consumida por la bomba viene dada por la ley de Ohm:
P,=1V=(12.6)(2.35)=29.6 W (6.100)

lo que nos permite calcular la eficiencia de la bomba, que viene dada por:

142



P, 52
=—h=22 0176 (6.
=P T296 (6.101)

es decir un rendimiento del 17.6%, que para una bomba es un valor bajo.

El motivo de esta baja eficiencia es debido al empleo de una bomba centrifuga cuyo caudal para un
rendimiento 6ptimo es de 18 1/min, esto es, 3 veces superior al que se esté utilizando. Este resultado
nos indica que seria factible poder instalar un sistema paralelo de 3 circuitos equivalentes al de
nuestro modelo, los cuales estarian alimentados hidrdulicamente por una bomba como la empleada
en los ensayos. Este valor, en la realidad seria algo menor puesto que habria que tener en cuenta las
pérdidas asociadas a los distribuidores que conectarian la bomba con los circuitos en paralelo. Bajo
estas condiciones, el rendimiento seria:

P
n=pi= >2__0527 (6.102)

P "~ 29.6/3

que representa un valor mas acorde a este tipo de dispositivo en condiciones normales de operacion.
Si consideramos el coeficiente de operacion de nuestro modelo el valor resultante es:

16.78
cor=-22=0567
o6 (6.103)

El valor del COP inferior a la unidad indica que no se obtiene una potencia equivalente a la
empleada para hacer funcionar el sistema desde el punto de vista energético-econémico, lo que
sefala una baja rentabilidad y dificultades a la hora de implantar el proyecto. En cambio, si se
utiliza una bomba dimensionada adecuadamente, o se utiliza la bomba empleada en toda su
capacidad, esto es, para un circuito de tres intercambiadores, el COP valdria:

16.78

COP=
29.6/3

=17 (6.104)

que representa un valor aceptable para un proceso de conversion energética.
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Capitulo 7

Modelizacion y simulacion

7.1 Optimizacion del sistema: simulacion teorica

Con objeto de optimizar el disefio del sistema, y en funcién de los resultados obtenidos en las
experiencias realizadas, se procedio a llevar a cabo un proceso de correccidon tedrico mediante el
cual se ajustara el dimensionamiento del sistema; para ello, optimizaremos tedricamente el flujo de
la bomba y, consecuentemente, la potencia eléctrica demandada. Este ejercicio de simulacion nos
permite estimar el COP del sistema bajo condiciones optimas de funcionamiento. De acuerdo con lo
mencionado en un parrafo anterior, si el caudal 6ptimo de circulacion es el triple del utilizado en
nuestros ensayos, la bomba seria capaz de alimentar tres intercambiadores idénticos a los
empleados, lo que nos permite deducir que la potencia térmica aprovechada seria el triple de la
obtenida en nuestro sistema, por lo que se tendria un COP tres veces superior, tal y como se ha
indicado en el capitulo anterior.

COP, ,=COP, ,=3x0.553=1.659 (7.1)

prot

donde, COP,., corresponde al prototipo y COP,.. al Lecho geotérmico

(zona externa)

¥

K

modelo.

Por otro lado, esta simulacion tedrica, se puede extender a
condiciones reales de funcionamiento en un lecho
geotérmico real donde las pérdidas térmicas de nuestro
sistema son inexistentes, puesto que el medio que rodea al P>
intercambiador estd constituido por el propio lecho que
acttia como foco y que, por tanto, no da lugar a pérdidas,
o bien estas pérdidas no afectan al balance termodindmico

en nuestro volumen de control, tal y como se muestra en

la ﬁgura adjunta, Figura 7.1 Recreacion del modo de operacion del
lecho geotérmico

En este caso, el balance termodinamico del sistema se ve modificado, puesto que las pérdidas
térmicas no deben ser consideradas, dado que las existentes desde la zona del lecho geotérmico
considerado como nuestro volumen de control, VC en la figura 7.1, quedan dirigidas hacia el
exterior, no afectando a la temperatura del propio lecho que es considerado como un foco térmico;
por tanto, en estas condiciones, el balance termodinamico quedaria de la forma:

Qgeo = QLm 1+QL.m2 +Qm+Qﬂ (72 a)
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donde Q m1 representa, ahora, la potencia calorifica transferida a la zona limite del lecho que
rodea la resistencia, Q m2 la potencia calorifica transferida a la zona limite del lecho que rodea el
intercambiador, Q,, la potencia calorifica transferida por la zona limite del lecho que rodea a la
resistencia al lecho o medio y Qﬂ la potencia calorifica transferida por la zona limite del lecho
que rodea al intercambiador.

Planteando el desarrollo para el estado estacionario y despreciando la zona limite debido a la alta
compactacion del medio, la ec 7.2a se transforma en:

Queo=Q,+Q; (7.2b)

Utilizando los valores obtenidos en nuestros ensayos, y aplicaindolos a la simulacion planteada,
tendriamos:

Q. —(33.40)(731.25)M+(

o= 20060 0.96)(0.1046)(4180)(0.04)=38.29W (7.3)

de donde el nuevo rendimiento termodinamico valdria:

16.78
=—""=0.44
N0=73g 59 0 (7.4)

valor que practicamente duplica el resultado obtenido en nuestros ensayos experimentales.

7.2 Optimizacion del intercambiador

Para la optimizacioén del modelo es preciso, en primer lugar, tener en cuenta que las pérdidas deben
ser despreciables, para lo cual se asumird que el aislamiento no permite la transferencia de calor, o
lo hace de manera despreciable. En segundo lugar, es necesario considerar la fraccion de flujo
calorifico emitido por la fuente que realmente recibe el intercambiador, para lo cual se ha planteado
un modelo geométrico que permite determinar dicha fraccion a través del llamado ‘factor de
vision” o “factor de forma” [7.1-7.2], que nos indica la seccion efectiva correspondiente al flujo de
energia emitido por la fuente que es interceptado por el intercambiador (ver figura 7.2).

Para un analisis mas preciso del flujo de energia interceptado, consideraremos que la fuente
corresponde a una superficie emisora como la mostrada en la figura 7.2 donde, para mayor
sencillez, hemos segmentado dicha superficie en zonas, cada una de las cuales se considera como
una fuente emisora de energia calorifica. El modelo que planteamos es de orden finito, y responde a
una distribuciéon geométrica similar a la anteriormente planteada cuando se determind la
temperatura equivalente del lecho; se ha tomado, pues, una distribucion de 4 zonas, cada una de las
cuales subtiende un angulo diferente.
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intercambiador

=

0,12 Resistencia 0,12

Figura 7.2 Esquema representativo del factor de vision para el
intercambio de energia entre fuente e intercambiador

La figura 7.2 muestra las dimensiones de cada una de las zonas en la que se ha dividido la superficie
emisora, asi como las distancias hasta el plano del intercambiador y las dimensiones de este ultimo.

Podemos definir el factor de vision como la relacion entre la potencia calorifica que alcanza el
intercambiador respecto a la emitida por la fuente; matematicamente:

4
. cosg. A.
Q&M 15

Qr Al"

F,=
donde A es el area de la superficie emisora, A; el area de cada zona, y ¢ el correspondiente angulo
de vision.

De acuerdo con los valores indicados en la figura, obtenemos:

[(0.16)-(0.08)+2-(0.12)-(0.08)-(0.789)+2-(0.16)~(O.11)-(O.292)+4(0.11)~(0.12)-(0.285)]_0 46

F,=

Este valor nos indica que la potencia real que se suministra al intercambiador es:

P,,=(0.46)(69.8)=32W (7.7)

util ™

El nuevo dato modifica el calculo del rendimiento térmico del sistema; si recalculamos el valor del
rendimiento, de acuerdo con el valor optimizado de la potencia recibida por el intercambiador, se

obtiene el siguiente resultado:
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_(Q)y_16.78

=0.52 (7.
77tr Pun’l 32 (7 8)
que muestra un aumento del 20% con respecto a la situacion precedente.

Por otra parte, si asumimos que en un sistema real no hay pérdidas, y que, por lo tanto, la tasa de
transferencia de calor correspondiente a dichas pérdidas queda absorbido por el propio lecho
geotérmico, es necesario rehacer el balance energético teniendo en cuenta que parte de la potencia
“extra” absorbida por el lecho se transferira al intercambiador en virtud del aumento de temperatura
generado en el propio lecho; en ese caso, podemos escribir:

Q;;eoz mel+Qmm+QmL (79)

donde los subindices, fI, m y L corresponden al fluido, lecho y pérdidas, respectivamente y los
superindices m y p corresponden al modelo y al prototipo respectivamente.

Por otra parte, teniendo en cuenta que en el prototipo las pérdidas son nulas, (¥,=0, se tiene:
Qgeoz pﬂ+me (7.10)

Asimismo, considerando que parte de la potencia perdida en el modelo corresponde parte a la
potencia absorbida por el lecho y parte por el fluido, podemos escribir:

Qh=Q",+FQ", (7.11b)

Q:=Q" +(1-F)Q", (7.11c)

donde:
P2} (7.12)
Qﬂ +Qm
Aplicando valores a las ecuaciones 7.11 y 7.12 se obtiene:
Q,=39.19W
Q,=3068w (713

Los valores obtenidos en la ecuacion 7.13 son practicamente coincidentes, dentro de un margen de
error del 4%, con los que se obtuvieron aplicando el modelo matematico de “Factor de Forma”, que
es totalmente independiente, lo que permite validar dichos resultados.

A partir de cualquiera de los dos modelos se puede determinar el flujo de calor recibido por el
intercambiador, bien conociendo el tamafio de intercambiador y foco y la distancia entre ellos, o
considerando pérdidas nulas.

7.3 Modelo de intercambiadores multiples

En el andlisis del rendimiento del sistema, se ha mencionado que el disefio no estd optimizado
debido a que la bomba utilizada esta dimensionada para un circuito con un nimero mayor de
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intercambiadores; con este motivo, se ha planteado llevar a cabo una modelizacion de un sistema de
intercambiadores multiples basado en el disefio original que presenta el modelo estudiado.

Con el fin de calcular el nimero de intercambiadores que se pueden colocar en el modelo para
optimizarlo, se debe calcular la distancia minima entre intercambiadores, J, de manera que no se
produzcan interferencias entre ellos o con alguno de los elementos accesorios.

El estudio se lleva a cabo aplicando la ley de Fourier para conduccién de calor; y asumiendo que el
sistema se encuentra en estado estacionario. Debido a que el flujo de calor no es igual para todas las
caras, por la asimetria del modelo, debemos trabajar con densidad de flujo de calor como lo hicimos
anteriormente.

La densidad de flujo de calor, gy se asume constante para cualquier direccion dentro del modelo, ya
que la relacion entre la conductividad térmica del medio y el espesor, k.,/e.,, sS€ mantiene constante
(ver figura 7.3), asi como el salto térmico, pues se trabaja con temperaturas promedio.

/ ™\ )
arena cobre agua
‘\ ) | / \ ‘ J
—
arena cobre agua

FIGURA 7.3. Componentes del modelo

Aplicando la ecuacion (6.79) se llega a:

5

. ) .S
Q,=Qﬂ§;Qt,=QﬂS—: (7.14)

Siendo Sr el area total, S;la longitudinal y S, la transversal, Q, latasa de transferencia de calor a
través de las caras XY y XZ, Qtr la tasa de transferencia de calor a través de la cara YZ, y Qﬂ la
tasa de transferencia de calor en el agua.

De la definicion de densidad de flujo de energia calorifica, g, y sabiendo que el flujo de calor para el

agua es constante, podemos deducir que el valor de o es igualmente constante.

Para el caso de nuestro modelo, consideraremos que cada intercambiador estd rodeado de un
volumen de control propio cuya forma geométrica es un paralelepipedo, de manera que no haya
interseccion entre ninguno de los volimenes de control asi configurados (ver figura 7.4). Se cumple
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que todos los volimenes de control individuales tienen el mismo tamafio y forma, es decir su
volumen y superficie son idénticas.

61 :distancia en z
6, :distancia en x
03 :distancia en y

FIGURA 7.4 Esquema del modelo de intercambiadores miltiples

Con objeto de minimizar el tamafio de cada volumen de control individual, se ha tomado como
longitud del paralelepipedo la propia longitud del intercambiador, y como anchura y altura el
diametro del propio intercambiador; de esta manera, la superficie de cada una de las caras que
configuran el volumen de control individual queda perfectamente definida, dado que el tamafio del
intercambiador es conocido, tanto en longitud como en didmetro, siendo estos valores, 0.16 m y
0.07 m, respectivamente.

Para calcular la densidad de flujo calorifico, basta aplicar la definicion:

Sustituyendo el valor de la tasa de transferencia Qﬂ previamente determinado, y calculando el

tamafio de cada una de las 6 caras que constituyen la superficie del volumen de control, se obtiene:
o= 561 W/m?; por tanto, aplicando la ecuacion (6.79), se pueden calcular las respectivas tasas de
transferencias a través de cada una de las caras, obteniendo:

Qs,,:Qﬂ%: 0-Ss;=(561)(0.0112)=6.283W (7.16a)
T
QLD’H:Qﬂ%:U-SLD,L,:(561)(0.0112):6.283W (7.16b)
T

) .S
QD,T:QﬂS—’: 0-Sp +=(561)(0.0049)=2.749W (7.16¢)
T
donde los subindices S, I, LD, LI, D y T corresponden a la cara superior e inferior, lateral derecho e
izquierdo, parte delantera y trasera, respectivamente.

Seguidamente, calcularemos los espesores 6 que debemos dejar para mantener la tasa de
transferencia de calor en cada intercambiador, utilizando la conocida ecuacion de conduccion del
calor:
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KSAT
fl

QﬂZESAT-w:é: (7.17)
donde la conductividad térmica del medio es funcion de la temperatura segun la ecuacion 6.82 con
un valor inicial k=0,362W/mK para la temperatura ambiente; por tanto:

(0.72)-(0.07)-(0.07)-39

07= 30.63

=0.0045m (7.18a)

(0.72)(0.07)-(0.16)-39

Ox= 30.63

=0.0102m (7.18b)

(0.72)-(0.07)-(0.16)-39

5=
Y 30.63

=0.0102m (7.18c)
Teniendo en cuenta las dimensiones de nuestro modelo de lecho geotérmico, 0.4x0.3x0.18m, y de
acuerdo a la configuracion indicada en la figura 7.4, se puede comprobar que las dimensiones
maximas del conjunto de volimenes de control serian:

L,=n[tr+(n—1)8,] (7.19a)

Ly=n[tr+(n—1)5,] (7.19b)

L,=n[tr+(n—1)6,] (7.19¢)

siendo #r la dimension vertical del paralelepipedo imaginario que rodea al intercambiador (ver
figura 7.4), y donde n es el nimero maximo de intercambiadores del modelo, debiendo cumplirse la
condicioén que: Ly<L; Lyx<A; L;<H, siendo L, A y H la dimensiéon del volumen de control global
segun los ejes, Y, X y Z respectivamente.

Despejando de la ecuacién (7.19) se tiene que:
S.n+(tr—9,)n,—L=0 (7.20)
parai=X Y, Z, con Lx=A, Ly=L, L,=H

Teniendo en cuenta el valor de # (7 cm) y resolviendo la ecuacion (7.20) para los valores del
modelo, se tiene:

ny=3.23ny=3.36 n;=2.38
lo que nos indica que es posible situar hasta tres intercambiadores en paralelo, orientados segun el
eje Y, tres segun el eje X y dos seglin el eje Z.

7.4 Peérdidas de carga en el modelo de multiples intercambiadores

De acuerdo a los resultados anteriores, la modelizacion se realizara para dos y tres intercambiadores
conectados en serie y en paralelo. Para el célculo de las pérdidas menores se tomara como base las
pérdidas obtenidas para un intercambiador y solo se le agregaran los accesorios que se han afadido
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al nuevo disefio; también se tendran en cuenta las diferentes velocidades que se desprenden de los
nuevos modelos. Se ha considerado, por seguridad, el doble de las distancias necesarias entre
intercambiadores debido a que dichas distancias son muy pequefias en comparacion con las
dimensiones del lecho.

Disefio en paralelo Diseflo en serie

intercambiador Intercambiad

M T

c0d0S ntercambiador intercambiadol

S e

_DNN\N\\W D%N\N\\W

FIGURA 7.5 Diseiio de conexion entre intercambiadores

|

N
O

i~

\

Conexion paralelo

La simulacién de un sistema de intercambiadores en paralelo de idénticas caracteristicas al original
parte de la base de considerar que el caudal que circula por cada uno de estos intercambiadores es el
mismo que el que circulaba por el intercambiador original; asi pues, en este modelo, las condiciones
hidrodindmicas en los circuitos secundarios se conservan, en tanto que en el circuito principal la
velocidad y el caudal aumentan en la misma proporcion que el nimero de intercambiadores, lo que
modifica el régimen de circulacion y con ello las pérdidas de carga.

Para determinar el régimen calcularemos el nimero de Reynolds para cada uno de los dos
supuestos, sistema con dos y con tres intercambiadores; sustituyendo los valores correspondientes
se tiene:

(4,2)-(8.107%)

e2

_(6,3)(8. 10 %)

=106105 (7.21b)
4,75-1077

e3

de donde se comprueba que el flujo para ambos casos es turbulento.

Utilizando de nuevo los diagramas de Moody, obtenemos los factores de friccion o de Darcy:
£>:=0.019y £;=0.018, valores que nos permiten determinar las pérdidas de carga.

7.4.2 Calculo de la longitud

Seguidamente se determinard la longitud correspondiente a cada uno de los circuitos, recordando
que para cada intercambiador la longitud es de 1.5m, siendo la longitud total del circuito original
incluyendo al intercambiador de Sm.

Tanto para el disefio de dos como para tres intercambiadores, la longitud de la tuberia sin
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bifurcaciones es la misma que la del modelo e igual a 3.5m. A ésta hay que sumarle para cada
disefio la longitud correspondiente a la zona de intercambiadores que resulta ser L,=3.18 m,
L;=4.86 m, donde los subindices 2 y 3 se refieren a la configuracion de dos y tres intercambiadores,
respectivamente.

7.4.3 Pérdidas de carga

Para el célculo de las pérdidas de carga mayores se aplica, nuevamente, la ley de Darcy Weisbach,
si bien en éste caso el circuito se divide en dos partes, la zona de los intercambiadores y el resto del
circuito, al tener velocidades diferentes cada una de ellas, lo que, a su vez, fuerza a que el numero
de Reynolds sea diferente y, por tanto, el coeficiente de friccion.

Utilizando los valores de f antes mencionados, y aplicando la expresion para la pérdida de carga
mayor, ecuacion (4.33), se tiene:

B (0.023)-(3.5)-(4.2)2+(0.019)~(3.18)~(2.1)2
M2 (0.008)-(2)(9.8)  (0.008)-(2)(9.8)

_(0.023)-(3.5)-(6.3)° . (0.019)-(0.18)-(
M3 (0.008)-(2)-(9.8) (0.008)-(2)-(9

4.2)2+(0.018)-(4.68)-(2,1)2
8)

(0.008)-(2)-(08) _2>/°™M (7.220)

Para el calculo de las pérdidas menores, obtenidas anteriormente para un intercambiador, se deben
agregar otras por cambio en el disefio, tal y como puede apreciarse en la tabla 7.1a

Tabla 7.1a Valores de los coeficientes de pérdidas para dos y tres intercambiadores en paralelo

Elemento Para 2 intercambiadores Para 3 intercambiadores Kr:2 intercamb KL:3 intercamb
intercambiador 28 codos de retorno 42 codos de retorno (28)(0,2)=5,6| (42)(0.2)=8,4
salida y entrada 2 contraccién 6=20° 3 contraccion 6=20° 0.20 0.30
intercambiador 2 expansioén 0=30° 3 expansion 6=30° 0.04 0.06

codos 4 redondeado 90° 6 redondeado 90° 1.20 1.80

tubos T 3 expansion, 2 contraccioén | 5 expansion, 3 contraccion
A la entrada del sist. contraccion 6=20° contraccion 6=20° 0.20 0.30
de intercambiadores expansion 6=30° expansion 6=30° 0.06 0.10
1 flujos derivados, 1 en linea| 2flujos derivados y2 en linea 1.20 2.40

tubos T 3 contraccion 2 expansion, | 5 contraccion, 3expansion
Ala salida del sist. contraccion 0=20° contraccion 6=20° 0.30 0.50
de intercambiadores expansion 6=30° expansion 6=30° 0.04 0.06
1 flujos derivados, 1 en linea| 2flujos derivados y 2 en linea 1.20 2.40
Ki-3 Kui Ki-2 Kii 10.04 16.32

Para obtener el valor global se suman los obtenidos en la tabla 6.15 con los que aparecen en la tabla
7.1, si bien hay que descontar los términos repetidos que corresponden a los puntos 1, 2 y 12. Por
otro lado se debe tener en cuenta que la velocidad del fluido no es la misma en todos los elementos
del circuito ya que el flujo varia de unas secciones a otras; por ello, es preciso reemplazar los
valores obtenidos en la tabla 6.16 en la ecuacion (6.92), teniendo en cuenta este hecho. De acuerdo
a estas consideraciones, el valor de coeficiente de pérdida de carga para cada una de las secciones
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del circuito viene dada por las siguientes relaciones, donde se toma como referencia la velocidad del
fluido en el conducto correspondiente.

Tabla 7.1b Pérdidas de carga en el modelo de 2 y 3 intercambiadores

Modelo de 2 intercambiadores

Velocidad Seccion original Nueva configuracion Total acumulado
(Tabla 6.15) (Tabla 7.1)

2v 1.36 0.12 1.48

\% 0 9.92 9.92

Modelo de 3 intercambiadores

3v 1.36 0.72 2.08
2v 0 3.04 3.04

v 0 12.56 12.56

Es preciso hacer notar que los valores que aparecen como 0 en la tabla anterior indican que esa

situacion no se producia, por lo que el valor es idénticamente nulo.
Por tanto, las pérdidas de carga seréan:

*  Modelo de 2 intercambiadores

(1,48)(4,2)* (9,92)(2,1) _
h,,,= 219.8) + 2(9.8) =3.56m (7.23a)

h=10.76+3.56=1432m  (7.23b)

*  Modelo de 3 intercambiadores

_(2,08)(6,3)* (3,04):(4,2) (12,56)-(2,1) _
Lm3— 2'(9,8) + 2'(9,8) + 2'(9,8) =9.77m (7.23¢)

hi;=22.78+9.77=32.55m (7.23d)

donde el subindice m corresponde a las pérdidas menores.

7.5 Potencia de la bomba

La variacion en las pérdidas de carga implica que la potencia de la bomba debe modificarse, acorde
con dicho cambio; en el caso de la modelizacion para 2 y 3 intercambiadores tenemos:

PZp: y'(vz'<h+h2)+ U1 (h1))

P,,=(9.8x985.2){2.092x10 *x(10.39+0.90)+1.046 x 10 * x(3.93)]=26.77W (7.24a)
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P3p: y'(U1'(h1>+ 1)2~h2+1)3-(h+h3))

P,,=(9.8x985.2)x[(1.046x 10 * x5.195)+(2.092 x 10 * x3.121 }+(3.138 x10 *x (24.589+0.90))]=88.77W (7.24b)

7.5.1 Conexion serie

Si utilizamos una conexion serie en lugar de paralelo, no se producen cambios ni en el caudal, ni en
la velocidad, ni tampoco en el numero de Reynolds. Considerando una longitud de circuito idéntica
a la de la conexion en paralelo, tanto para dos como para tres intercambiadores, se obtiene:

L,=6.68m L;=8.36m
Teniendo en cuenta estos valores, las pérdidas de carga mayores seran:

~ (0.023)-(6.68)-(2,1)°
M2 (0,008)(2)-(9,8)

h =4.32m (7.25a)

~(0.023)-(8.36)-(2.1)° _
w3 (0.008)(2)-(08) _ >Hm (7:26)

h
Para el célculo de las pérdidas menores se utiliza, al igual que en caso de la configuracion en
paralelo, la tabla de valores que proporciona el coeficiente de pérdida de carga en funcién del tipo

de accesorio y de su configuracion geométrica (ver tabla 7.2a)

Tabla 7.2a Valores de los coeficientes de pérdidas para dos y tres intercambiadores en serie

Elemento Para 2 intercambiadores [Para 3 intercambiadores KL: 2intercambiadores
intercambiador 14 codos de retorno 28 codos de retorno (14)(0,2)=2,8
entre intercambiadores 1 codo de retorno 2 codos de retorno 0.20
salida y entrada contraccion 6=20° 2 contraccion 6=20° 0.10
intercambiador expansion 6=30° 2 expansion 6=30° 0.02
Ki=> Kui K= Kui 2.92

Reproduciendo el método de célculo empleado en la configuracion paralelo, se tiene:

Tabla 7.2b Pérdidas de carga en el modelo de 2 y 3 intercambiadores

Modelo de 2 intercambiadores

Velocidad Seccion original Nueva configuracion Total acumulado
(Tabla 6.15) (Tabla 7.1)
v 1.36 2.92 4.28

Modelo de 3 intercambiadores

v 1.36 5.84 7.2
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por lo que las pérdidas menores valdran:

e Modelo de 2 intercambiadores

_(4.28)-(2,1)

hy,,= 2196 =0.96m (7.27)

h;=432+096=528m (7.28)
*  Modelo de 3 intercambiadores

_(7.2)(2,1)°

hy, = 2(98) =1.62m (7.29)

hi3=541+1.62=7.03m (7.30)

Asimismo, la potencia de la bomba viene dada por:

P,,=y ih;,=(9.8)(985.2)(2.110x10 *)(0.9+5.29)=13W (7.31)

P,,=y th;;=(9.8)(985.2)(3.170x10 *)(0.9+7.03)=24.88W (7.32)

La principal conclusion que se extrae de esta modelizacion es que, si bien el prototipo tiene cabida
para tres intercambiadores, las pérdidas de cargas aumentan considerablemente, aunque el aumento
de potencia requerido en la bomba no afecta al disefio de la misma, salvo en el sistema de
conexionado, dado que la potencia de la bomba esta sobre dimensionada (30 W); sin embargo la
curva de rendimiento de la bomba si se ve afectada, puesto que su altura maxima de elevacion es de
7 m (ver anexo); por tanto, la Unica de las posibilidades analizadas que podria realizarse con la
bomba utilizada seria la configuracion de dos intercambiadores en serie, lo cual no reportaria
ningin beneficio debido a que, aunque los intercambiadores en serie contribuirian a elevar la
temperatura del fluido al mantenerse mas tiempo el contacto entre fluido y medio, como la
velocidad a la que trabaja la bomba es muy alta un intercambiador extra no mejoraria mucho el
rendimiento del conjunto.

Concluimos, pues, que solo se podra mejorar la eficiencia del prototipo utilizando una bomba cuya
potencia se ajuste a los requerimientos del sistema, reduciendo, por tanto, su potencia eficaz de
30W a 7W, tal y como se ha analizado, controlando las pérdidas y utilizando la potencia calorifica
realmente necesaria para calentar el prototipo, es decir con una potencia efectiva de 32 W.

7.6 Modelo de bomba peristaltica

Se utiliza la bomba peristaltica con el fin de comprobar la transferencia de energia calorifica al
fluido caloportador en el intercambiador y el salto térmico que se produce (ecuaciones 6.87a y
6.87b).
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El uso de una bomba peristaltica (ver figura 7.6) presenta la caracteristica de poder regular el caudal
mediante un dispositivo (1) cambiando la velocidad de giro de la bomba y, por tanto, su caudal.

FIGURA 7.6 Bomba peristdltica

7.6.1 Caudal |

En primer lugar, se procedi6 a determinar el caudal de la bomba para distintas posiciones del
sistema de control, arrojando los siguientes resultados (ver tabla 7.3):

Tabla 7.3 Medida del caudal para la bomba peristdltica

CAUDAL BOMBA PERISTALTICA
caudal-prom caudal-prom
marca tiempo [min]  tiempo [s] volumen [1] caudal [I/s] /s] caudal [m3/h] [m3/h] caudal[m3/s]
10 4.1 246 0.1 0.0004065 1.46E-03
4.35 261 0.1 0.0003831 1.38E-03
4.49 2694 0.1 0.0003712 1.34E-03
4.55 273 0.1 0.0003663 3.82E-04 1.32E-03 1.37E-03  3.817854E-07
7 4.52 271.2 0.1 0.0003687 1.33E-03
4.52 271.2 0.1 0.0003687 3.69E-04 1.33E-03 1.33E-03  3.687316E-07
4.52 271.2 0.1 0.0003687 1.33E-03
5 8.09 485.4 0.1 0.0002060 7.42E-04
8.03 481.8 0.1 0.0002076 7.47E-04
8.07 484.2 0.1 0.0002065 2.06E-04 7.43E-04 7.43E-04  2.063379E-07
8.12 487.2 0.1 0.0002053 7.39E-04

7.6.2 Transferencia de calor al fluido

Para determinar la transferencia de calor al fluido dentro del intecambiador se llevd a cabo un
ensayo de calentamiento del fluido a partir de la energia transferida por el lecho geotérmico,
midiendo a intervalos regulares la temperatura de entrada y salida del fluido en el intercambiador;
se tomaron diferentes intervalos de tiempo para establecer el salto térmico en el fluido, y se
promediaron los resultados con objeto de dar mayor homogeneidad a los resultados, si bien se pudo
comprobar que no existian diferencias significativas entre los valores utilizados, siendo el valor
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promedio del salto térmico de 10.1 °C para un caudal masico de 3.82x10* kg/s. Con estos datos, se
procedid a determinar la potencia calorifica transferida al fluido utilizando la conocida relacion de
calorimetria:

Qu=m-c-AT=(3.82x10 *)(4180)(10.1)=16W (7.33)

Siguiendo este método se obtuvieron las curvas de calentamiento del fluido caloportador con el uso
de ambas bombas (ver fig 7.7), notandose que el calentamiento es mas lento usando la peristaltica.
Ambos ensayos se realizaron para una potencia fuente de 70W y una potencia efectiva de 32 W.

60 60

50 50
40 40
30 30

20 * 20

temperatura [°C]
temperatura [°C]

10 10

0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 500 1000 1500 2000 2500

tiempo [min] tiempo[min]

FIGURA 7.7 Evolucion de la temperatura del fluido para uso de bomba centrifuga (izda) y peristaltica (dcha)

7.6.3 Potencia

Para el célculo de la potencia de la bomba peristaltica se utilizard el mismo procedimiento seguido
para el caso de la centrifuga; de acuerdo con ello, es necesario determinar, previamente, las pérdidas
de carga asociadas al sistema cuando opera bajo las nuevas condiciones hidrodinamicas. Siguiendo
el procedimiento indicado, y sabiendo que el caudal circulante es: ©=3.82x10 'm’/s y la
velocidad se ha obtenido aplicando la ecuacion 6.37 se obtiene:

o_pvD _(983.3)(7.64x107°)(8x107°)

R,
H 4.67x10°*

=129 (7.34)

El superindice cero corresponde al valor de referencia de la bomba peristaltica, habiendo sido
calculada la velocidad a partir de la ecuacion de continuidad, y donde la densidad ha sido obtenida
de las tablas para la temperatura de trabajo.

Al tratarse de un flujo laminar, el coeficiente de friccion se determina por la relacion:

64 _ 64
=22=2" —-0.497
de donde podemos obtener las pérdidas de carga utilizando la relacion expresada en la ecuacion
(4.39):

0,497)-(5)

hL:(( 5107 +4,28)2,978.10 °=9X10*m (7.36)
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pudiendo observarse que las pérdidas de carga son despreciables.

Si empleamos el modelo de intercambiador multiple, se tiene:

R,,=3R.=(3)(129)=387

R,,=2R°=(2)(129)=258 (7.37)

que corresponden al caso de tres y dos intercambiadores, respectivamente.

Como los regimenes siguen siendo laminares:

64 64
= =—=0.166
E R,, 387 (7.38)
F=84_ 64 oo

R,, 258

Aplicando la ecuacion (4.39), y sustituyendo los valores correspondientes a nuestro modelo, se
tiene, para el maximo valor de las pérdidas de carga:

h,=h,,,+h,,=3.3x10 °+5.6x10 °=3.37x10"°m (7.39)
donde:

h _(0’497)‘(3,5)'(7,64.10_3)2+(0,248)~(0.18)~(15,3.10_3)2+(0,166)~(4.68)~(22,9.10_3)2
27 (0,008)(2)-(9,8) (0,008)-(2)-(9,8) (0,008)-(2)(9.8) (7.40a)

(2,08):(22,9.107°)* (3,04)-(15,3.107°)*  (12,56)(7,64.10"°)’
Fin = 2:(9,8) * 2:(9,8) * 2(9,8) (7.40b)

Como se observa de la ecuacion (7.39), las pérdidas de carga son igualmente despreciables para el
modelo de intercambiadores multiples. Por tanto, la potencia de la bomba valdra:

P,=yuvH=(9.8)(985.2)(3x3.82x1077)(1.1)=12x10"°W (7.41)

habiéndose calculado el valor maximo de la potencia para el caudal maximo que corresponde al
flujo circulante para el modelo de tres intercambiadores. Como se observa, el valor de la potencia es
muy pequeio, lo que indica que el sistema operard con un COP muy elevado.

7.7 Relacion entre la temperatura y potencia

Uno de los objetivos del proceso de modelizacion del sistema es permitir predecir el
comportamiento del mismo para diferentes potencias de flujo calorifico suministrado; por ello, en
primer lugar, se procedid a establecer la relacion analitica entre la potencia de la fuente y las
temperaturas del lecho y del fluido a través de los algoritmos correspondientes. La figura 7.8 nos
muestra el proceso de ajuste, asi como las expresiones de dichos algoritmos.
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FIGURA 7.8 Curvas de ajuste de la evolucion de la temperatura del fluido y del lecho frente a la potencia calorifica
para uso de bomba centrifuga (izda) y peristaltica (dcha)

Se puede comprobar que el ajuste entre potencia suministrada y temperatura, tanto del lecho como
del fluido, es muy elevado, lo que nos permite establecer la correspondencia entre dichos
parametros con un alto grado de precision, y poder asi estimar el valor de las temperaturas de lecho
y fluido para cualquier potencia suministrada en el caso de utilizar cualquiera de los dos tipos de
bombas analizados.

Los resultados mostrados en las graficas de la figura 7.8 nos permiten concluir que, para el
desarrollo del prototipo la mejor eleccion es una bomba cuyo comportamiento sea analogo al de la
peristéltica utilizada en el modelo, puesto que presenta un mayor salto de temperatura por unidad de
potencia, 0.65 °C/W frente a 0.26 °C/W de la centrifuga, lo que incrementa el flujo de calor
transferido en la misma proporcion y mejora el rendimiento, siendo dicha mejora en 250%.

7.8 Modelizacion del intercambiador en el terreno

Antes de plantear un posible prototipo para el terreno, se debe formular un modelo para el cual se
llevara a cabo el andlisis de su comportamiento; para ello, se planteara un sistema geotérmico
idealizado que contiene un Unico BHE que produce calor o mas de uno siempre que no haya
interferencias entre ellos. Cada pozo de perforacion estd sellado en el sentido de que no hay
inyeccion o produccion de fluido en el reservorio, lo cual es tipico de los sistemas de poca y media
profundidad, utilizados principalmente para aplicaciones de calefacciéon y refrigeracion. La
configuracion de nuestro modelo consiste en una capa de roca, del mismo material utilizado en el
ensayo, conductora de calor, que actia como acumulador. El orificio, impermeable, genera energia
en forma de calor s6lo desde esta capa y no desde la inferior y superior, lo cual es una buena
aproximacion ya que la diferencia de temperatura normalmente seria demasiado baja para producir
calor desde la capa superior, y la capa inferior estd por debajo, es decir, el horizonte donde yacen los
intercambiadores se encuentra a igual temperatura, que se mantiene constante. Como resultado del
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calentamiento del fluido se pueden producir células de conveccion ocasionadas por los cambios de
densidad al variar la temperatura [7.3].

Cuando el pozo no inyecta fluido en el subsuelo, como en nuestro modelo, pueden existir corrientes
de conveccion naturales que surgen en el subsuelo que rodea el pozo, y dado que el pozo contiene
un fluido frio, el terreno cercano se enfria, creando un gradiente de temperatura horizontal que
puede causar diferencias de densidad en el fluido y, por lo tanto, corrientes de conveccion. Las
corrientes de conveccion pueden surgir también cuando hay un gradiente de temperatura horizontal
o vertical. El inicio y la distribucion espacial de las corrientes de conveccion se pueden investigar a
través del andlisis de estabilidad lineal [7.4-7.5] origen de multiples investigaciones durante las
ultimas décadas. El criterio para el inicio de la conveccidn se puede cuantificar a través del nimero
critico de Rayleigh, que marca el limite a partir del cual pueden desarrollarse corrientes de
conveccion. El nimero de Rayleigh es un ntimero no dimensional que depende de las propiedades
de la roca permeable y del fluido de saturacion [7.6].

Por otra parte, para el desarrollo del modelo se asume por simplicidad que las capas son
homogéneas y que el medio es isétropo, asi como que el sistema esta en estado estacionario y que la
conveccion es despreciable frente a la conduccion.

7.8.1 Prototipo alternativo

Como la velocidad utilizada en el area de los intercambiadores en el modelo es 7,64 10~m/s,
teniendo en cuenta que el fluido debe recorrer la distancia correspondiente al intercambiador
situado en el lecho geotérmico, que asumiremos de L=1000m, lo cual nos lleva a reducir la
temperatura de calentamiento del fluido caloportador a 40°C (ver fig 7.7), el tiempo que emplearia
unicamente en recorrer solamente esa distancia valdria:

= 1000 _13089~36h (7.42)
7.64x10

Se puede ver que el valor resultante es completamente incompatible con un sistema de
aprovechamiento térmico o termoeléctrico en superficie, o cual obliga a reconsiderar el valor del
caudal utilizado.

Suponiendo la misma longitud recta de intercambiador y considerando que el tiempo del recorrido
debe ser alrededor de 1 hora 27 minutos, la velocidad del fluido resulta ser:

v=2090_ 4 191mis (7.43)
5235

lo que representa un factor de escala respecto al valor anterior de: £,=(0.191/7.64x107)=25 (7.44),

es decir la velocidad serd alrededor de 25 veces mayor y, por tanto, el caudal circulante suponiendo
que la seccion del conducto no se modifica.
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Ahora bien, con la nueva velocidad de circulacién del fluido el tiempo de contacto entre el fluido y
el lecho geotérmico a lo largo de la pared del intercambiador se modifica, pasando a ser:

t=L/v=1000/0.191=5235.65s=87.3min (7.45)

un valor que, de acuerdo a lo que nos muestra la figura 7.7 no permite alcanzar una temperatura de
trabajo aceptable; por ello, se ha decidido trabajar con un tiempo de intercambio entre lecho y
fluido que sea el mayor posible sin que ello incremente en exceso la longitud del intercambiador
geotérmico, puesto que la velocidad del fluido debe permanecer inalterable, dicho tiempo se ha
estimado en 210 minutos, (ver figura 7.7), lo que nos indica que, si bien no se alcanza el limite de
temperatura operativo, si permite conseguir un valor suficientemente alto como para que el sistema
trabaje dentro de unos parametros aceptables.

Teniendo en cuenta, pues, el tiempo estimado de intercambio, la longitud recta del tubo que
conforma el intercambiador geotérmico sera:

L=vt=(0.191)(210 x60)=2406.6m (7.46)

Para calcular la longitud que corresponde a un intercambiador de tubo arrollado, es decir la
distancia entre extremos se debe tener en cuenta la elasticidad del material, es decir el
intercambiador presenta una relacion entre el didmetro del tubo y el didmetro de la espira de
Fp=1/10, por tanto el didametro del intercambiador en el prototipo debera ser:

D _(0.008)
(Fp)  (1/10)

D'= =0.08m (7.47a)

Por tanto

1=nD'=0,25lm y N=L/1=9626 (7.47b)

donde 1 a la longitud de una espira y N. el numero de espiras

Considerando ahora que la distancia entre dos espiras sucesivas cambia en funcion del didmetro de
la espira: D, y asumiendo una distancia entre espiras e,= 0.008m la longitud de cada intercambiador
en el prototipo viene dada por:

L,=D-(2N—-1)=153m (7.48)

Para calcular la temperatura de operacion del fluido en el prototipo, se calculard previamente la
temperatura de equilibrio del fluido en el prototipo, donde se tendrdn en cuenta la potencia
calorifica otenida experimentalmente para el modelo, P.:16.78W ec 6.86, y la obtenida para el
prototipo después de la optimizacion, P,:30.68 W ec. 7.13.

Se calculara previamente el salto térmico, en el prototipo, entre el medio y el fluido, dado por:

_ P _/30.68 _ 0
ATP—(P—:)ATmf—(ﬁ)(%B_SS)_H'BS C (7.492)
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siendo Aty el salto térmico, en el modelo, entre el medio y el fluido.

Por tanto la temperatura de equilibrio del fluido en el prototipo sera:
T,,=T.,+AT,=20+471.9=91.9°C (7.49b)

siendo Te, la temperatura del fluido a la entrada del intercamiador.

Con el valor de tiempo de intercambio de 210 minutos, volviendo a la grafica de la figura7.7,

podemos ver que la temperatura de trabajo u operacion de nuestro fluido sera:

r 40 o 0
Top:(Tzw)Teqp:(%)SlB C=67°C (7.49¢)
1187

donde los valores de 40° C y 55° C corresponden a los tiempos de 210 minutos y 1187 minutos, que
son los tiempos de intercambio en la situacion actual y la precedente.

La temperatura obtenida en la ecuacién (7.49c) es perfectamente compatible con aplicaciones
térmicas de superficie como agua caliente sanitaria (ACS) y calefaccion y entra dentro de los
limites de los valores operacionales para este tipo de sistemas.

Por otro lado, hay que determinar el tiempo que demora el fluido en ascender hasta superficie, el
cual se obtiene de la relacion:

t,.=H/v=100/0.191=523.55=8.7 min (7.50a)

suponiendo que la velocidad del fluido no cambie en el tubo de ascenso.

Asimismo, para conseguir que el fluido mantenga la velocidad es preciso conocer la seccion del
conducto de ascenso en el supuesto que acoplaramos varios intercambiadores geotérmicos en un
unico tubo de ascenso; suponiendo que » representa el nimero de intercambiadores instalados en el
lecho geotérmico, la seccion vendria dada por:

. . fL’ 2 j'L’ 2
Uasc:nUine:_)_Dascv:n_DineV
‘ 4 477 (7.50b)
donde Vi y U representan el caudal del tubo de ascenso y el de cada intercambiador,
respectivamente, D,y Di €l didmetro del conducto de ascenso y el del intercambiador, y v es la

velocidad de circulacion del fluido.
De la ecuacion anterior se tiene, para seis pozos:
D.,.=6Dj, (7.50c)
de modo que:
D,.=/6D=86=19.6mm (7.51)

Por tanto este prototipo consistira en un tubo de bajada de 19.6 cm de diametro y de 100 a 500m de
profundidad donde confluyen seis pozos oblicuos que forman 15° con la vertical, en cada uno de los
pozos se colocaran los intercambiadores que tendran tubos de 20 mm de diametro. Como puede
observarse en la figura 7.9, en el tubo de bajada se colocaran los anillos Peltier antes de la division
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en seis pozos, mientras que en la subida serdn insertados ya en superficie en contacto con la

temperatura ambiente, para lo cual se usaran expansiones de 25 cm de diametro y la longitud estara
dada por la longitud de los anillos Peltier

celdas Peltier |

4

Clmbans

; | Ee ;_gldas Peltier

7/

FIGURA 7.9 Esquema del prototipo

Este modelo puede ajustarse a cuatro pozos, en lugar de seis, pero disefiando dos niveles (ver figura

7.10 dcha), en cuyo caso tendremos ocho pozos, y se ganaria potencia térmica respecto al prototipo
de 6 pozos.

FIGURA 7.10 Esquema del modelo 1 con seis seis pozos en nivel unico (izda) u ocho pozos en doble nivel (dcha)

Es obvio que en el terreno las pérdidas térmicas dentro del horizonte geotérmico serdan nulas,
generandose unicamente en el recorrido fuera del mismo, dado que la temperatura del entorno va
variando. Para evitar estas pérdidas, se encamisara el pozo con una capa de cemento y otra de
aislante de muy baja conductividad térmica, que generan unas pérdidas estimadas de 2 °C/km, tal y
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como se ha probado en sistema de transporte de calor para “Ditrict Heating” y proyectos de
geotermia [7.8-7.9]. Estos valores son estimativos, y se toman como referencia, ya que en un
sistema real cada horizonte por donde atraviesa el pozo vertical tendra una pérdida asociada
diferente en funcion de la temperatura del entorno, como lo hemos visto en el capitulo anterior, la
cual viene dada por el perfil geotérmico de la zona.

Teniendo en cuenta los valores obtenidos anteriormente, la potencia calorifica en el prototipo sera:
Qoeorp= L (f caudat) Qeeorn=(2406.6 m)(25)(10.67 W/m)=642kW (7.52a)
donde el valor de 10.67 corresponde a la densidad lineal de potencia obtenida en el modelo.

En el caso de disefiar 6 pozos (figura 7.10 izda) tendremos  Qgeossp=23852kW =3.852 MW
(7.52b), y en el caso que se adoptara la configuracion de 8 pozos (figura 7.10 dcha) se tendria:
Qeoss , =5136 KW =5.136 MW (7.52c)

Para evaluar la viabilidad energética del sistema propuesto, es necesario determinar la potencia de la
bomba impulsora, para lo cual recurriremos a la expresion ya conocida:

P,=yvH=y(0,h+0,h,) (7.53)
donde los subindices 1 y 2 corresponden a los tramos vertical y oblicuo, respectivamente.

Para determinar el valor de la potencia de la bomba, P, es preciso calcular previamente las pérdidas
de cargas, h;y los caudales v, , correspondientes al conducto vertical e inclinado, para lo cual se

asume una profundidad de 100 m a 500 m a la parte del pozo vertical y 39 m, al desnivel vertical
de las partes oblicuas de los seis pozos donde yace el intercambiador, valor que se obtiene aplicando
trigonometria al disefio propuesto. Los detalles hidraulicos y de disefio del prototipo, ya
comentados, los podemos resumir en la tabla A.

Tabla A Caracteristicas hidrdulicas de las tuberias en el pozo geotérmico

tipo-tubo | profundidad | longitud | diametro | velocidad caudal Reynolds | factor friccion
[m] [m] [m] [m/s] m®/s
recto 100 100 19.6 10° 0.191 5.76 10° 7882 0.027
oblicuo 39 2406.6 810° 0.191 9.6 10° 3217 0.035

Asi pues, las pérdidas de carga valdran:
hL: hLM+ hLm (754)

y teniendo en cuenta que tenemos dos secciones de circuito diferente, cada una de ellas con su
propia velocidad de fluido, didmetro, longitud de contacto y factor de friccion, se tiene, para el area
de intercambiadores, considerando subida y bajada para cada pozo:
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hLM:if%(v)2 %(0.035x2445.6x(0.l91)2x L

= )=7.9m (7.55a)
29 19. 0.0196

Si se consideran 6 pozos las pérdidas seran hyme= 47.4m (7.55b)

Donde el valor de 2445.6 m se obtiene afiadiendo a la longitud recta del intercambiador, 2406.6 m,
el tramo de retorno, que vale 39 m.

Las pérdidas mayores correspondientes a los tubos verticales, donde se han agregado 5 km
asumidos como correspondientes a la red de distribucion hasta el sistema de intercambio de
superficie, seran:

1

1 ., L 2 1 2
=—f—=(v)=——(0.027 x5100 x(0.191)" x
2g f d ( ) 19.8( ( ) 0.0196

)=12.94m (7.56a)

hLM 1

Si consideramos el tubo de subida y bajada debemos multiplicar por 2 y h’1mi=25.89m (7.56b)

Finalmente las pérdidas menores para todo el circuito viene dada por:

(0.191)
19,8

(0.191)
19,8

2
Y

h, 29

:(KI )

m

2
+(K, )ﬁ:(16.12><2)

2 +(6x3836)

=0.060+42.41=42.47m (7.57)

por lo que el valor total de las pérdidas de carga valdra: h;=102.81 m  (7.58)

Sustituyendo los valores de los caudales y alturas de carga previamente calculados para la
configuracion definida, teniendo en cuenta una longitud de conducto vertical; L., entre 100 y 500
m, como se ha indicado, el valor de %, en la ecuacién 7.53, viene dado por:

2

h1=Lv+h'LM1+K1(%g) (7.59)

2

y donde: h2=LLM+K2(%g) (7.59b)
recordando que y= 9655, se tiene, para profundidades de 100m, 200m, 300m y 500m,
respectivamente:

Py.100= 9655 [(5.76x107)(126)+(9.6x10°)(115.92)] =80.8 W (7.60a)

Py200= 9655 [(5.76x107)(226)+(9.6x10°)(115.92)] = 136.4W (7.60b)

Py300= 9655 [(5.76x107)(326)+(9.6x10°)(115.92)] = 192.0 W (7.60c¢)

Py.s00= 9655 [(5.76x107)(526)+(9.6x10°)(115.92)] = 303.3 W (7.60d)

7.9 Generacion termoeléctrica

Una de las ventajas del sistema disefiado en nuestro modelo, y que puede ser extrapolado al
prototipo real, es el hecho de poder utilizar la entalpia del fluido circulante, tanto en el tramo

167



ascendente como en el descendente, como fuente de energia para la generacion termoeléctrica. En
efecto, de acuerdo con lo explicado en el capitulo 5, la diferencia de temperatura entre el fluido
caloportador y el medio que le rodea puede ser aprovechada para generar electricidad mediante el
conocido efecto Seebeck; para ello, bastara con intercalar en el circuito celdas Peltier que generen
electricidad a partir del salto térmico existente.

Con este fin, se ha disefiado una modificacion en el modelo que incluye un sistema de celdas Peltier
en el tramo que conduce al fluido desde el lecho geotérmico hasta la superficie, en nuestro caso
representada por el depdsito que se muestra en la figura 6.1. Esta modificacion consiste en un cubo
de 0.05m de arista, en el cual se han insertado celdas Peltier en cada una de las caras laterales,
dejando la cara superior e inferior para las conexiones hidraulicas con el circuito (figura 6.6). Se
caracterizaron las cuatro celdas Peltier del modelo TEC1-12710 de Hebei L.T., que poseen 127
uniones p-n altamente dopadas y un rango de corriente entre 6 y 10A. Las dimensiones de cada una
de las celdas son (40x40x4) mm. La celda est4 fabricada utilizando Bi,Te; como semiconductor y
Alumina (Al,O;) como ceramica protectora. Debido a que la generacion de energia de las celdas
depende de la diferencia de temperatura A7 entre las caras caliente y fria de la celda; la corriente y
el voltaje para cada celda se han medido variando AT (ver figura 7.11).

—%— AT =53.81°C

—p¢— AT = 38.90°C

—— AT = 29.46°C 25k

—f— AT = 20.69°C N
iy
§

0 L J A !
0O 05 1 15 2 25 3 o 1 | | |
ltaje (V, 10 0 0 40 50 &0 7
voltaje
je V) AT [oc]
FIGURA 7.11 Curvas I-V celdas Peltier FIGURA 7.12 Variacion del voltaje de circuito abierto (Voc)

de la celda Peltier en funcion del salto térmico

Las pruebas se completaron realizando otro experimento en el que se vario el salto de temperatura,
midiendo ATy Voc. Los resultados, para las cuatro celdas utilizadas, se muestran en la figura 7.12,
donde se observa que el comportamiento de cada una de las celdas es practicamente idéntico,
requisito imprescindible a la hora de conectar celdas entre si.

En la tabla 7.4 se muestran los pardmetros de ajuste de la recta de regresion de cada una de las
celdas ensayadas; en dicha tabla se puede observar que la desviacion maxima entre celdas es del
5%, y tan so6lo del 3% con respecto al valor promedio.
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Para caracterizar tanto la corriente de cortocircuito como el voltaje en circuito abierto se promedian
los valores de las pendientes de las curvas I-V, dado que dichas pendientes son practicamente

Tabla 7.4 Rectas de ajuste de Voc para cada celda y su promedio.

Equation
Cell 1 Voc=0.0435 AT
Cell 2 Voc=0.0437 AT
Cell 3 Voc=0.0451 AT
Cell 4 Voc=0.0458 AT
Average Voc=0.0448 AT

constantes y solo varian con la temperatura; por tanto:

Tabla 7.5 Pendiente de las curvas I-V

y valor promedio

pendientes
celda 1 -0,443
celda 2 -0,456
celda 3 -0,458
celda 4 -0,468
promedio -0,456

Tabla 7.6 Curva de ajuste de Isc en funcion

de ATy su promedio.
ecuacion
celda 1 Isc=0.0193 AT
celda 2 Isc=0.0199 AT
celda 3 Isc=0.0207 AT
celda 4 Isc=0.0214 AT
promedio Isc=0.0203 AT

A partir de los valores de las tablas anteriores y utilizando la ecuacion (5.14) se obtiene:

V,=4.48-10 °AT (7.61) ; I,=2.03-10 AT (7.62) ; I|A|=2.03-10 *AT - 0.456V (7.63)

Con objeto de incrementar el voltaje e intensidad del sistema de celdas Peltier, se conectaron éstas
en serie y paralelo, obteniéndose los valores que se muestran en las tablas 7.7 y 7.8. La desviacion

entre el valor tedrico y el experimental es del 4% y 5.9%, respectivamente.

Tabla 7.7 Valores caracteristicos de las celdas Peltier conectadas en serie para el mismo AT

Celdas

2y3
1y4
3y4

promedio
pérdidas

AT,
(°C)
203
24.9

30.51

AT, ATy Vou
coO O O
1996  20.13  0.786
2500 | 2495  0.960
3043 3047 1168

Voe Voer Vo
V) V) V)
0775 1561 1550
0963 1923 1.920
1172 2340 2330
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IscE PmaxE PMaxT
(A) ) )
0480  0.186  0.193
0583 0280 0291
0.705 0411 0428
0292 0304

4%



Tabla 7.8 Valores caracteristicos de las celdas Peltier conectadas en paralelo para el mismo AT

Celdas A’I‘I ATZ A’I‘P Vocl Vocl VP VocE IscE PmaxE PMaxT

O O O ™ V) V) V> @A) W) W)

2y4 21.78 20.76 2127 0.842 0.804 0.823 0.818  0.986 0.202 0.214

1y2 27.65 27.04 27.35 1.063 1.040 1.051 1.044 | 1.251 0.327 0.347

3y4 31.42 31.15 31.29 1.205 1.195 1.200 1.192  1.420 0.423 0.450

promedio 0.317 0.337
pérdidas 5.93%

Es claro ver que la potencia obtenida por el sistema de celdas Peltier es bastante bajo, tanto en la
configuracidn serie como en la paralelo, si bien esto es debido al factor de escala con el que trabaja
nuestro modelo; en un prototipo real, donde el tamafio de las celdas puede ser significativamente
mayor, es de esperar obtener valores de potencia proporcionalmente mas elevados en funcion de la
relacion de superficie.

7.9.1 Factor de configuracion

Para determinar el tamaio real de nuestro sistema de celdas Peltier en
el prototipo es preciso recurrir a las leyes de semejanza; en el caso
presente, podemos aplicar una relacién de semejanza geométrica, dado

que la potencia de la celda Peltier es funcion de su voltaje e intensidad, NUMERO VARIABLE

y teniendo en cuenta que el primero depende de la configuracién —
estructural, esto es, del tipo y numero de uniones p-n, que =
normalmente se mantiene fijo, y que la segunda es funcion directa de . .
la superficie de la celda, es claro ver que hay una dependencia lineal . .

entre el 4rea de la celda y su potencia, siempre que la configuracion
estructural de la misma no varie.

FIGURA 7.13 Configuracion de
anillos Peltier en el prototipo bajada

De acuerdo con ello, y teniendo en cuenta las dimensiones de : ?
(izda), subida (decha)

nuestro modelo, y las profundidades habituales a las que se va a

trabajar para un lecho geotérmico de baja entalpia, nos encontramos que la relacion de semejanza
mas adecuada es del tipo longitudinal dada por L,=L,/L,, donde L representa la longitud, y los
subindices m y p se refieren al modelo y al prototipo. Aplicando dicha relacidon a nuestro sistema se

tiene:
L.=0.185/200=1:1080 (7.64)

lo que nos indica que el prototipo es 1080 veces mayor que el modelo.

Utilizando el valor dado por la ecuacion (7.64), y aplicandolo al caso de las celdas Peltier,
obtendriamos que la arista de la cara de la celda deberia valer:

a=(0.04)(1080)=43.2 m (7.65)

Este valor es incompatible con las dimensiones del prototipo, ya que el maximo didmetro disponible
del orificio por el que se inserta el conducto de bajada es de 0.25 m; ademas, tecnoldogicamente es
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imposible fabricar una celda Peltier de las dimensiones que se han calculado. Esto condiciona a que
el tamafio maximo de la celda Peltier sea de 210x210 mm, ya que hay que tener en cuenta que la
celda no puede ocupar todo el espacio correspondiente al orificio, motivo por el cual se ha dejado
un margen del 25%, equivalente a 5 cm, para el marco de sujecion de la celda y el margen de
seguridad entre el marco y la pared del pozo geotérmico.

Usando estos factores, y teniendo en cuenta la maxima dimension posible, que viene establecida por
el didmetro méaximo disponible del orificio, el factor de escala sera:

L,=0.04/0.24=1:6 (7.66)

Con objeto de ajustar el factor de semejanza real al tedrico, se puede configurar el sistema
acoplando un conjunto de elementos cuyo nimero vendria dado por el cociente entre los factores
L’ry Lr, esto es:

(1/6)

=L /L=~
n=L./L=1 [1080)

=180 (7.67)
que nos indica que deberiamos acoplar 180 anillos de las caracteristicas especificadas y del tamafio
indicado.

La configuracién de un sistema de anillos Peltier que cumpla las condiciones anteriormente
establecidas corresponderia a un conjunto en serie, o paralelo, de anillos, segin se quiera aumentar
el voltaje o la intensidad, colocados a lo largo del conducto de ascenso, o descenso, por el que
circula el fluido caloportador. Este conjunto de anillos, tal y como refleja la figura 7.13 quedaria
distribuido a lo largo de una determinada seccion del conducto ocupando una distancia vertical que
vendria dada por:

L = n(h+ho) + hy = nh + (n+1)h, (7.68)

donde n es el numero de anillos, 180 en nuestro caso, h la dimension de la celda Peltier, y h, la
longitud del marco que recubre a la celda.

Con el objeto de disminuir el nimero de celdas por anillo y buscando un aprovechamiento mejor
de las mismas, se asumira para el desarrollo un tamafio de celdas de 8 cm que permite instalar 7
celdas por anillo y, por tanto, el nimero de anillos se reduce a la mitad y aplicando la féormula 7.68
la longitud del arreglo se reducird un 10% respecto a la primera opcién. De igual manera la
superficie ocupada por las celdas representa una ganancia de un 16.7% y por tanto un valor
equivalente en potencia termoeléctrica que si se utilizan celdas de 4 cm de lado, es decir:

L=180-0.04+181-0.01=9m (7.69a)
se podrian ubicar 12 celdas con un marco de 1cm por anillo con una superficie eficaz dada por:

Se = (0.04)% (180) (12) =3.456 m* (7.70a)
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En el caso de utilizar celdas de 8cm de lado:
L=(90-0.08)+(91-0.01)=8m (7.69b)
se podrian ubicar 7 celdas con un marco de 1cm por anillo con una superficie eficaz dada por:
Set = (0.082)% (90) (7) =4.236 m* (7.70b)

Lo que reduce un 10% la longitud del arreglo e incrementa un 19% la superficie efectiva y, por
tanto, la potencia eléctrica generada.

7.9.2 Ganancia energética y rendimiento

Dependiendo del nimero de anillos, es preciso prestar atencion a las posibles variaciones de
temperatura del entorno a lo largo de dicha distancia vertical, dado que cambios significativos en
dicha temperatura darian lugar a variaciones del comportamiento de los anillos, resultando en
valores diferentes del voltaje e intensidad, lo que provocaria incompatibilidad en el acoplamiento o
la necesidad de sistemas de conversion para ajustar estos parametros entre los diferentes anillos. Por
tanto se debe poder asegurar que el comportamiento de todos ellos sera practicamente idéntico, de
modo que no sera necesario realizar ajustes entre ellos.

Teniendo en cuenta que estamos utilizando una celda de mayor tamafio, 8 cm de lado, y que la
potencia de referencia viene dada para una celda de 4 cm de lado, la celda de 8 cm proporciona una
potencia dada por:

P,.=L;P. (7.71)

peltier

siendo Ls el factor superficial de escala, P. la potencia de referencia, y P e la potencia que se
desea calcular.

La potencia global, P,, de la configuracion viene dada por:

P=n-m-P,,=nm-L;:P, (7.72)

peltier
siendo n el nimero de anillos y m el nimero de celdas por anillo.
Sustituyendo los valores previamente determinados, donde 0.39W es la potencia unitaria de la

celda original de 4x4 cm? utilizada en los ensayos se tiene:

P.=(90)-(7)-(4)-(0.39)=983W (7.73)
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Esta potencia representa entre una pequefiisima parte de la potencia calorifica generada en el
sistema de aprovechamiento geotérmico, sin embargo, hay que tener en cuenta que la generacion de
energia termoeléctrica se produce a costa de la potencia térmica del fluido, dado que existe un
mecanismo de transferencia de calor por conduccion a través del material cerdmico de soporte de la
propia celda Peltier; por tanto, para determinar la verdadera ganancia del sistema habra que tener en
cuenta este efecto.

De la definicién clésica de rendimiento:

_Le 7.74
nP_QP (7.74)

donde P, representa la potencia eléctrica generada y O, la tasa de transferencia de calor por
conduccion a través de la celda Peltier, y teniendo en cuenta que:

0,=kS. VT, (175

P .
d : = rpdier (776
podemos poner np=— ST, (7.76)

donde « es la conductividad térmica de la ceramica, S. la superficie de la celda y VTI, el

gradiente térmico a través de las caras de la celda, donde se ha considerado un salto térmico de 50
°C.

Sustituyendo los valores caracteristicos de nuestro modelo en la ecuacion anterior se llega a:

1.6
0.685)(64x107%)(50)/(1x107?)

77P=( =0.07 (7.77)

lo que nos lleva a la conclusion que no se pueden usar celdas Peltier para un salto térmico tan
pequefio, ya que tanto la potencia como el rendimiento no serian eficientes, por lo cual se debera
elegir un lugar de baja temperatura, con objeto de aumentar el salto de temperatura y con ello la
eficiencia de la celda Peltier.

7.9.3 Aprovechamiento termoeléctrico

Dado que la generacidon de potencia termoeléctrica se produce a partir de la potencia térmica del
fluido, y teniendo en cuenta los datos obtenidos para la modelizacion de un prototipo como el
anteriormente descrito, es necesario conocer la capacidad térmica del propio fluido con objeto de
establecer la viabilidad energética del sistema; para ello, se hace necesario determinar la potencia
energética del fluido requerida para la conversion termoeléctrica descrita en los términos de
operacion especificados. Dicha potencia, Qﬂ , vendra dada por:
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N P eltie a0
Qﬂ:;’]—: (778)

siendo P,ier la potencia  termoeléctrica
generada por el sistema de anillos Peltier,
y np el rendimiento de operacion de las

QE0

celdas Peltier.

Rendimiento

Este rendimiento de operacion es funcion
del salto térmico entre ambas caras de la

celda Peltier, tal y como se muestra en la e 5k B 5 =T i
figura adjunta (fig. 7.14). S—e

FIGURA 7.14 Variacion del rendimiento termoeléctrico

Teniendo en cuenta que el fluido pierde : ! oele
de una celda Peltier en funcion del salto térmico

2° C/km y que el conducto de ascenso
hasta los anillos Peltier tiene 100 m a 500m de longitud, la caida de temperatura se puede estimar en
0,2° C a 0.5° C, es decir, que el fluido alcanzaria los anillos Peltier de superficie con una
temperatura T=68.6° C — 0,5° C = 68° C.
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Salto Térmico

FIGURA 7.15 Simulacion del rendimiento termoeléctrico de una
celda Peltier de 8cm de lado (T ref=65 °C)

Empleando ahora los resultados de la caracterizacion del rendimiento de la celda Peltier (figura
7.14), podemos poner:

_alnAT-b
=P

max

(7.79)

siendo a=34.088 y b=133, y cuyo coeficiente de regresion es R*=0,9987

Por tanto, en funcion de la temperatura exterior, (10° C a -20° C), que suponemos es la temperatura
de la cara fria de la celda Peltier, el rendimiento relativo, 1, de la conversion valdra:
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17,0=34.0881n(55)—133=3.6 %
1,=34.0881n(65)-133=9.3%  (7.80)
1 1,=34.0881In (75)—133=14.2%
1, =34.0881n(85)—133=18.4%

Para la férmula 7.80 debido a que la potencia Peltier depende de su tamafio, con el objeto de
evitar el factor de escala, se ha normalizado ésta para un rendimiento a un valor unitario relativo, es
decir al 100%, y por tanto para calcular la potencia efectiva que entrega la celda habria que
multiplicarla por la potencia maxima.

Si suponemos que cada anillo Peltier estd formado por 7 celdas de 8x8 cm?, y teniendo en cuenta
que la densidad de potencia de la celda Peltier instalada, para eficiencia méxima del 100%, es de 2.5
W/cm?, cada celda Peltier operando en condiciones dptimas seria capaz de generar una potencia de:

P,,=0S=(2.5)(64)=160W (7.81)

Dado que el rendimiento de la celda Peltier depende, como hemos visto, del salto térmico, la
maxima potencia que podria generar un anillo como el descrito seria:

P,,=(7)(0.036)(160)=40.3W
P,=(7)(0.093)(160)=104.2W
P ,=(7)(0.142)(160)=159.0W
P_,,=(7)(0.184)(160)=206.1W

(7.82)

Andlogamente, si consideramos un anillo en el conducto de retorno, en la zona subterranea, y
asumiendo que el salto térmico en dicha zona se va a mantener constante, en torno a 80° C, el
rendimiento de la celdas Peltier seria ahora del 16.4%, por lo que la potencia termoeléctrica
generada valdria:

P,=nmP,, n»=(1)(7)(160)(0.164)=183.7W (7.83)

De modo que la potencia termoeléctrica global para cada una de las cuatro temperaturas ambiente
consideradas serd la suma de los valores obtenidos para los anillos en el conducto ascendente y
descendente, dados por las ecuaciones 7.82 y 7.83:

P,=224W
P,=287.9W
P ,,=342.7W
P ,,=389.7W

(7.84)

Por otro lado la potencia térmica extraida del fluido es dependiente del salto térmico entre las caras
de las celdas, por lo que se puede calcular para cualquier valor de la misma, en funcion del
rendimiento, que viene dado por la relacion:  n=a,In(AT)—b, (7.85), siendo a= a/Pux y bo=b/
P.x, para un P..=39.5 W, donde los pardmetros a y b estan definidos en la ecuacion 7.79; por tanto:

n=0.87861In(AT)—3.4278 (7.86)
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que presenta un coeficiente de correlacion R*=0.9999

Por tanto, si elegimos un intervalo coherente con zonas geotérmicas en climas frios, donde podria
ser mas util este tipo de disefios, podemos seleccionar un intervalo de temperatura ambiente
promedio diaria entre 10° C y -20° C, que se corresponde con las areas antes mencionadas. En estas
condiciones, el rendimiento de las celdas Peltier valdra:

1,0=0.87861n(55)—3.4278=0.09=9%

17,=0.87861n (65)—3.4278=0.24=24 %
n_,,=0.8786In(75)—3.4278=0.366=36.6 %
1n_,,=0.87861n (85)—3.4278=0.476=47.6%

(7.87a)

donde el subindice del rendimiento corresponde a la temperatura ambiente, en °C, mientras que para
el tubo de descenso se obtiene:

Nesc=0.87861n(80)—3.4278 =0.422=42.2% (7.87b)

De acuerdo a la relacion dada por la ecuacion 7.86b, y considerando la temperatura ambiente para la
que se ha calculado la potencia termoeléctrica generada (ec.7.82), la potencia térmica extraida del
fluido en superficie para la conversion termoeléctrica, para cada una de las temperaturas ambiente
valdra:

P, ,=40.3/0.09=433.55W
P, ,=104.2/0.24=434W

. _10=159/0.366 =434.53 W
_,p=206.1/0.476=432.98 W

b (7.882)

p

t

Mientras que para los anillos descendentes la potencia térmica extraida sera:

P,.=183.7/0.422=435.26 W (7.88b)

Por consiguiente, el balance global de energia para cada uno de los disefios sera:

a) Potencia térmica disponible, tomando un promedio de las ecuaciones (7.88a), se tiene:

P_,,=3851kW (7.89) P_,,=5135kW (7.90)

t—6p t—8p

donde los valores de la ecuacion 7.89 corresponden al modelo de 6 pozos y los de la ecuacion 7.90
al modelo de 8 pozos.

b) Potencia eléctrica disponible

Si asumimos la peor de las situaciones, esto es, un pozo a 500 m de profundidad, solo la potencia
eléctrica generada en los lugares donde la temperatura ambiente es -10° C y -20° C podré sustentar
la bomba, por tanto necesitaremos disefiar mas anillos en el prototipo.
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7.10 Sistema de cogeneracion

Un sistema de cogeneracion es aquél que da lugar a dos tipos de energia diferentes a partir de una
unica fuente energética, por ejemplo, la generacion de energia térmica y eléctrica a partir de una
fuente geotérmica como en nuestro caso. Si aplicamos este concepto al modelo planteado, el
aprovechamiento de la energia geotérmica del subsuelo se puede emplear en generar energia
térmica y eléctrica, sea para aplicaciones domésticas, comerciales o industriales. Dado que nuestro
modelo es de baja entalpia y, por tanto, de baja potencia de generacion, la aplicacion a sistemas
comerciales o industriales debe descartarse por no poder alcanzarse los valores minimos de potencia
que estos tipos de instalaciones requieren.

Centrandonos, pues, en aplicaciones de caracter doméstico, la potencia térmica puede ser utilizada
en agua caliente sanitaria (ACS) y calefaccion, especialmente si, tal y como hemos planteado,
nuestro sistema es mas eficaz en ambientes frios que en calidos. Por otro lado, la potencia eléctrica
generada serd de aplicacion en iluminacion de baja potencia, led, y en caso de excedente sera
ingresado a la red.

7.10.1 Aplicacion a sistemas de cogeneracion

En esta seccion llevaremos a cabo una simulacién en el prototipo previamente descripto para
aplicaciones de cogeneracion eléctrica y térmica, a partir de una fuente térmica. Esta potencia
térmica, generada por el prototipo, serd transferida parte en forma eléctrica, mediante un dispositivo
TEG y el resto en energia térmica en un intercambiador de calor en superficie. La potencia eléctrica
se dedicard fundamentalmente a suministrar potencia a la bomba que garantiza la circulacion del
fluido caloportador, empleandose el excedente para asistir al uso comunitario o serd inyectado a la
red. La potencia térmica, por otra parte, sera utilizada, basicamente para agua caliente sanitaria,
empleandose el excedente, si existiera, en calefaccion por aire. La conversion de la potencia
primaria térmica en energia eléctrica mediante la conversion termoeléctrica en TEG resulta poco
eficiente debido al bajo rendimiento de la celdas Peltier, por ello nuestro objetivo se centra en la
cogeneracion.

7.10.2 Analisis del proceso de cogeneracion

Asumiendo que trabajamos con un recurso geotérmico constante que llamaremos Z, el cual se
encuentra asociado a una temperatura del lecho geotérmico, que es para el cual se ha desarrollado
nuestro modelo, podemos plantear la ecuacion:

Z=X+Y  (7.91)

donde X representa el porcentaje de potencia térmica primaria que se convertird en electricidad,
mientras Y es la potencia utilizada para aplicaciones de indole térmica.

Teniendo en cuenta que la potencia eléctrica generada debe alimentar la bomba de circulacion,
requisito impuesto en las condiciones de operacidon de nuestro disefio, se puede escribir:
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Y = X1 + X2 (792)

siendo X, el porcentaje de potencia eléctrica que requiere la bomba y X, la fraccion destinada a
servicios auxiliares.

Teniendo en cuenta que el uso de la bomba es imprescindible, se debe cumplir la siguiente
condicion:

X>X, (7.93)

de manera que la fraccion destinada a servicios auxiliares, X,, dependera de la potencia demandada
por la bomba y de la fraccion de potencia térmica primaria convertida en electricidad X.

Dado que tanto Z como X, dependen de la profundidad en la que se situa el lecho geotérmico, la
fraccion X dependerd de dicha profundidad, puesto que la condiciéon impuesta por la ecuacion
(7.93) debe cumplirse para que el sistema sea operativo. Esto puede dar lugar a que en funcion de la
profundidad a la que se encuentra el lecho geotérmico el recurso Z varie, pudiendo darse la
situacion que el sistema no sea viable si la profundidad a la que se obtiene Z obliga a que X, > Z.
Por otro lado, aun cuando se cumpla X = Z desde un punto de vista practico el sistema no es viable
debido a que toda la potencia se ocupa para recircular el fluido sin beneficio energético, por ello se
debe establecer un porcentaje minimo de aprovechamiento térmico de la potencia primaria que
denominaremos F,, de tal manera que se cumpla la condicion:

Y=F.Z;X=(1-Fa)Z (7.94)

Es decir X impone un limite a la cantidad de potencia que se puede obtener por conversion
termoeléctrica y que viene dada por el factor (1 - Fa), debiendo cumplirse igualmente :

(1-Fa)Z=X; (7.95)
La cantidad de potencia térmica Y se puede expresar analogamente como:
Y=Y:+Y> (7.96)
siendo Y, la fraccion destinada al agua sanitaria, mientras que Y» la destinada a calefaccion. Esta

ultima condicion lleva aparejada una restriccion similar al andlisis de potencia eléctrica y por el cual
la fraccion Y, nunca puede ser inferior a la demanda real.

7.10.3 Caso practico
Con objeto de ilustrar el analisis desarrollado en el apartado anterior se procederd a aplicarlo
numéricamente para un caso especifico, estableciendo la viabilidad del uso de un sistema de
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aprovechamiento geotérmico como el planteado para calentamiento y/o ACS y electricidad
suficiente para hacer autosustentable la bomba, estableciendo unas condiciones de operacion que
respondan a los estindares habitualmente aceptados, en concreto, la demanda de potencia. Estos
valores estan actualmente establecidos en funcion de las condiciones de confort, y se encuentran
referidos a los consumos de energia para una instalacion tipo.

Observando los valores proporcionados por las ecuaciones 7.88 y 7.89, se necesita ajustar el
balance de la cogeneracion incrementando la fraccion destinada a generacion termoeléctrica y
reduciendo la disponibilidad de energia térmica para aplicaciones de superficie; esta situacion
dependera de los requerimientos energéticos de uno u otro tipo, térmico y eléctrico, de los sistemas
de superficie, por lo que, en principio, y dentro de la disponibilidad total de energia, se pueden dar
multiples combinaciones.

Como se desea disefiar un nimero méaximo de anillos, se calculard cuanta entalpia pierde o gana el
fluido al pasar de un anillo al préximo en superficie o en el tubo de retorno, respectivamente . Se
habia determinado, ecuacion 7.75, que Q » es la pérdida conductiva por transferencia de calor a
través de la celda Peltier, por lo que a continuacién calcularemos las pérdidas para las temperaturas
ambiente de -20 °C , -10 °C, 0 °C , 10 °C vy para los anillos en el tubo de descenso donde se ha
supuesto una diferencia de temperaturas entre las caras de las celdas Peltier en torno a 80 °C,
asumiendo que el lecho de roca caliente se encuentra a 94.3° C y el fluido caloportador retorna a la
temperatura de red, 12.5° C.

O 20=(0.685)(64x10"*)(85)/(1x10 *)=37.3W (7.97a)
O(r-10=(0.685)(64 x 107*)(75)/(1x 107*)=32.88 W (7.97b)
0r0=(0.685)(64x107%)(65)/(1x107%)=28.5W (7.97¢)

(
O(r10)=(0.685)(
O piese)=(0.685)(64 x107*)(80)/(1x107%)=35W (7.97¢)

64x107%)(55)/(1x107%)=24.11W (7.97d)

y por tanto la pérdida de temperatura en el anillo estard dada por:

Qp _ 37.3

AT (85°C)= — =0.15°C (7.98a)
m-c 5.76-10 %4180

AT (75°C)= QP = 32'_828 =0.14°C (7.98b)
m-c  5.76-10 °-4180

AT(65°C)=2e=— 285 _(150c (7.980)

m-c  5.76-10°-4180
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Q, 2411

AT (55°C)= =
m-c 5.76-10 %4180

=0.1°C  (7.98d)

AT, (80°C)=- % _ Bi =0.145°C (7.898¢)
m-c 5.76-10 %4180

Sin embargo al utilizarse 7 celdas por anillo, a los valores dados en las ecuaciones 7.98a-798e ,
deben ser multiplicados por 7, y por ende no podremos colocar més de dos anillos, ver ec.7.49c,
para asegurar una temperatura de llegada al intercambiador de superficie no inferior a 65° C,
mientras que para los anillos enterrados en el tubo de retorno no se podra exceder de 8 anillos, ya
que la simulacion se ha basado en una temperatura de entrada al intercambiador de 20°C, la cual
seria posiblemente excedida con més anillos, asumiendo una temperatura de retorno del fluido de
12.5 °C. Cabe aclarar que se ha supuesto que el aumento de entalpia del fluido al pasar por los
anillos en el tubo de retorno es el mismo, cuando en realidad ird disminuyendo a medida que
atraviesa los anillos, si bien ésto no es significativo para el desarrollo.

El salto térmico entre las caras de las celdas Peltier, en el tubo de retorno, variara para anillos entre
81.5°C y 72°C, por lo que si se toma el valor medio del rendimiento entre 80°C y 75° C.

Si se instalan 8 anillos en el tubo descendente y aplicando las ecuaciones (7.83 y 7.86), obtenemos

P o =nmP,.,. 15,=(8)(7)(160)(0.153)=1371 W=1.371kW, (7.99)
lo que equivale a :
1371/0.39=3.52 kW, (7.100)
Sien superficie se instalan 2 anillos, para las diferentes temperaturas ambiente, obtenemos los
siguientes kW eléctricos:

»=(2)(40.3)=80.6 W =0.08 kW
( )(104.2)=208.4 W=0.208 kW

Py= (7.101)
P_,,=(2)(159)=318W =0.318 kW
P :(2)(206.1):412W:0.412kW
Lo que equivale a una potencia térmica:
P,,=(80.6)(1/0.09)=896 W
P,=(208.4)(1/0.24)=868 W (7.102)

P_,,=(318)(1/0.366)=869 W
P ,,=(412)(1/0.476)=865W

Considerando los anillos superiores e inferiores se obtiene un total de potencia eléctrica:
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P,=1451.6 W

Py=15794W 103
P ,,=1689W
P ,,=1783W

Que corresponde a una potencia térmica extraida del fluido:
P=439kW (7.104)

Para 6 pozos la energia geotérmica extraida es de 3852 kW, de donde hay que descontar la potencia
invertida en conversion termoeléctrica dada por la ecuacion (7.102), y un valor de 0.95 como factor
de intercambio, resulta un potencia térmica de 3655 kW. Por otro lado, para la parte eléctrica se
considera el promedio de la potencia dada por la ecuacion (7.103), y se descuenta la potencia de la
bomba, 303W, necesaria para pozos de una profundidad de 500 m, quedando disponibles 1.323 kW
eléctricos.

En el caso que se deseara considerar anillos Peltier para una temperatura ambiente mayor que los
10°C y siempre que se mantengan las condiciones estipuladas solo deberan considerarse los anillos
en el tubo de retorno, debido a que la eficiencia de los anillos de superficie es practicamente
despreciable.

En términos de eficiencia energética, si consideramos la generacion combinada de energia eléctrica
y térmica, donde se ha supuesto un factor de intercambio en superficie del 95%, la eficiencia global
teorica del sistema valdria para el caso de 6 pozos:

= (3847-0.95)+1.323 _
° 3852 T (7.105)

En las ecuaciones 7.104 y 7.105 se han considerado los valores promedio entre todas las potencias
eléctricas obtenidas por conversion termoeléctrica, para los anillos en superficie a los que se le ha
sumado la potencia eléctrica generada en el tubo de retorno.

El subindice del rendimiento en las ecuacion (7.105) indica el numero de pozos del prototipo.
Aprovechamiento térmico y eléctrico en superficie

Debido a las caracteristicas del fluido analizado se debe realizar un andlisis de la potencia
suministrada por el fluido, asi como la requerida para poder suministrar energia a un determinado
numero de viviendas, tanto térmica como eléctricamente.

Teniendo en cuenta que el fluido suministra energia de manera continua a lo largo de todo el dia, es
decir un tiempo de operacion, t,, de 86400 segundos, y que la temperatura del fluido es de 65° C y
la temperatura de confort para ACS es de 38° C, se tiene:

Q=Qt,,=Fgm;c,AT;t,,=(0.95)(5.67 x10 *kg/s)(4180 J/kg-K )(27 K ) (86400 s)=525,2 MJ
(7.106)
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siendo Fy el factor de intercambio de calor (Fr=0.95), y el flujo masico m=5.76-10"> kg/s, lo que
representa una potencia térmica:

Q;=(525,2x10°/86400)=6,1kW (7.107)
Un suministro estandar de agua caliente sanitaria en un grifo esta en torno a 9 1/min. En general, el
disefio convencional para ACS en una vivienda no permite mas de un grifo abierto al mismo tiempo
para garantizar un correcto suministro; por tanto, la potencia calorifica requerida para el salto
térmico entre la temperatura de red, 12.5° C, y la temperatura de confort del ACS, 38° C, sera:
Qacs=m;c,AT,=(0.150kg/s)(4180 J/kg'K)(25.5K)=16 kW (7.108)
Este valor se encuentra muy proximo al estandar en instalaciones convencionales, que es de 14KW..
Si fuera necesario suministrar calefaccion, ademas de agua caliente sanitaria, hay que multiplicar la
potencia por un factor de 2.5 para el caso de acondicionar a 21° C, de modo que la potencia valdria,
en este caso:
Quacssea) =2-5Qucs=(2.5)(16)=40kW  (7.109)

valor muy proximo con el estandar utilizado en una vivienda convencional, que es de 35 kW..

Se puede comprobar que no se dispone de potencia suficiente para un suministro de agua caliente
sanitaria ni para calefaccion, lo que obliga a utilizar un sistema de almacenamiento térmico.

El volumen estandar de un tanque de almacenamiento térmico para una vivienda de 4 personas es
de 150 litros, por lo que la energia necesaria para el acumulador térmico es:

Q=mc,AT=(150kg)(4180J/kg-K )(37.5K)=23.5MJ (7.110)

Donde el incremento de temperatura para esta situacion se corresponde a un salto entre la
temperatura de red, 12.5° C y la temperatura del tanque de almacenamiento, 50° C.

Combinando las ecuaciones 7.106 y 7.110, se verifica que se podria alimentar un conjunto de 17.6
acumuladores térmicos.

Sin embargo, si consideramos que para suministrar agua caliente sanitaria y calefaccion el
acumulador debe tener un volumen de 375 litros, tendriamos:

Q=mc,AT=(375kg)(4180J/kg'K)(37.5K)=58.8MJ  (7.111)

de donde el nimero de acumuladores que se podrian alimentar en este caso seria tan solo de 9, es
decir se podrian suplir térmicamente a 9 viviendas.

Para considerar el aprovechamiento eléctrico partimos de la potencia eléctrica generada por el
conjunto de anillos Peltier en superficie y profundidad, que de acuerdo a los valores previamente
mencionados representa un valor promedio de 1626W; considerando que, de acuerdo con el disefio
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establecido, la bomba hidrdulica va a ser alimentada por el conjunto de anillos Peltier, la potencia
eléctrica disponible sera de 1315 W, tal como ha quedado reflejado anteriormente.

En el supuesto que se utilizara dicha potencia exclusivamente para uso residencial se obtiene que la
potencia eléctrica para cada vivienda seria : We_;/viv =1323/9 =147W (7.112); este valor
unicamente seria util para servicio de iluminacién de tipo led, puesto que las luminarias de este tipo
proporcionan gran intensidad luminosa con una potencia muy baja. Esta simulacion, sin embargo,
representa una pérdida de potencia y energia puesto que la iluminacion no opera las 24hs del dia en
tanto la generacion procedente de los anillos Peltier si lo hace; por consiguiente considerando una
media de 4hs diarias obtendriamos un excedente de energia dado por:

Eo=147x(24-4)=2940Wh= 2.94 kWh (7.113)

Este excedente de energia puede cubrir posible variaciones, al alza, del tiempo medio de
iluminacion estimado o ser inyectado directamente en red.

Eficiencia real del sistema:
a) Térmica
Teniendo en cuenta el aprovechamiento solo térmico del sistema, sin considerar la cogeneracion :

— Qtut =m'C'AT1=AT1= 67—50
Quy mcAT, AT, 67-12.5

n =0.312=31.2% (7.114)

b) Cogeneracion

Trabajando en modo de cogeneracion, es decir, energia térmica y eléctrica se obtiene:

) +W, m-c-AT,+W 1072). .
mog=Q“"- e MCAT, c_(5:67-10 )724180)(15)+1323:0.548:54.8% (7.115)
Qiny m-c-AT, (5.67-107%)-(4180)-(37.5)

Siendo: Qy la potencia térmica obtenida por el sistema para ser utilizada, Q;my la potencia
térmica inyectada al sistema para ser utilizada, W, la potencia eléctrica obtenida por el proceso de
cogeneracion, AT, corresponde a un salto entre la temperatura de llegada del fluido sin
cogeneracion y la temperatura del tanque de almacenamiento, AT, es el salto térmico entre la
entrada y retorno del fluido, ATs es la diferencia de temperatura entre la entrada del fluido,
considerando la cogeneracion y la temperatura de almacenamiento del tanque y AT, corresponde al
salto entre la temperatura del fluido en la red, 12.5° C, y la temperatura del tanque de
almacenamiento, 50° C.
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CONCLUSIONES:

Como resultado del presente trabajo se pueden extraer las siguientes conclusiones:

El aprovechamiento de la energia geotérmica de baja entalpia, en lugares donde el recurso
geotérmico de alta entalpia no pueda ser aprovechado, es perfectamente viable dentro de las
limitaciones que el propio nivel de entalpia impone a la generacion de energia. Por otra
parte, el uso de sistemas de aprovechamiento de energia geotérmica de baja entalpia permite
llevar a cabo procesos de cogeneracion, dando lugar a una generacion de energia eléctrica y
térmica

Se ha caracterizado un modelo a escala de un sistema de aprovechamiento geotérmico que
permite identificar los parametros de funcionamiento de dicho sistema, de manera que se
pueda llevar a cabo un estudio de semejanza para prototipos a mayor escala

Se ha llevado a cabo un detallado estudio y analisis de las caracteristicas del modelo de
lecho geotérmico como medio poroso, determinando sus principales propiedades, entre las
cuales podemos mencionar la conductividad hidraulica, el coeficiente de permeabilidad y la
permeabilidad intrinseca, la porosidad total y efectiva, y la tortuosidad, pardmetros todos
ellos que permiten configurar el modelo de manera que se pueda establecer su
comportamiento de un modo preciso y eficaz con vistas a su proyeccion a un prototipo a
escala real que permita una correlacion futura con otro tipo de suelo

La caracterizacion térmica del modelo ha permitido determinar pardmetros relevantes en el
comportamiento térmico del sistema, tales como el calor especifico equivalente del medio
que constituye nuestro modelo de lecho geotérmico, su difusividad térmica, la temperatura
caracteristica y la conductividad térmica

Se ha desarrollado un procedimiento para determinar la conductividad térmica de un medio
poroso con asimetria térmica como el de nuestro modelo, en el que las propiedades fisicas y
térmicas del sistema no son homogéneas ni uniformes, a partir del valor caracteristico para
un sistema con simetria térmica donde se cumple que las propiedades del sistema, fisicas y
térmicas, se mantienen inalteradas

Se ha caracterizado térmicamente el sistema a partir de la llamada “temperatura
equivalente”, lo que permite el tratamiento térmico de los fendmenos de transferencia de
calor en el Volumen de Control con mayor sencillez y facilidad. Los resultados obtenidos del
analisis muestran la bondad del procedimiento

La caracterizacion energética del sistema, por medio del célculo de su rendimiento
termodindmico y su Coeficiente de Operacion (COP), permite establecer que el modelo
estudiado presenta valores que se pueden considerar muy aceptables en cuanto a ambos
parametros se refiere, siendo dichos valores comparables con sistemas que operan en la
actualidad y cuyos rendimientos o coeficientes de operacion se encuentran en el rango
medio-alto de la escala de sistemas de conversion energética; en concreto, se ha obtenido un
valor previsto del rendimiento del 52% para un prototipo real que opere en las condiciones
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establecidas en el modelo, asumiendo que no hay pérdidas térmicas en la zona del
intercambiador geotérmico. Asimismo, el valor del COP encontrado, 1.7 para nuestro
modelo, corresponde a un valor aceptable para este tipo de aplicaciones, e indica que el
balance de energia y potencia es positivo para el conjunto del sistema.

Se ha comprobado que la generacion termoeléctrica en el modelo propuesto opera con una
eficiencia muy baja, alrededor del 4%, como resultado de una escasa diferencia de
temperatura entre las caras de las celdas Peltier utilizadas. Como método de mejora se ha
llevado a cabo una modelizacién del comportamiento de dichas celdas bajo condiciones de
operacion diferentes, concluyéndose que el rendimiento termoeléctrico de las mismas
aumenta si se reduce la temperatura del entorno con el que se mantiene en contacto la cara
fria, pudiendo alcanzar valores muy elevados, en torno al 48%, lo que, a su vez, mejora el
rendimiento global

La fraccion de potencia, y energia, destinada a generacion eléctrica y térmica puede ser
modificada o incluso independizada en funcidon de los requerimientos energéticos y las
caracteristicas de la aplicacion a la cual esté destinada el uso de la energia

Se ha realizado un proceso de simulacion de un prototipo a escala real con objeto de analizar
el balance energético del mismo y comprobar la viabilidad de su aplicacion a sistemas de
consumo en distintos sectores. El analisis del balance de energia nos indica que, para un
sistema de baja entalpia como el propuesto, la cantidad de energia generada, sea térmica o
eléctrica, se puede utilizar bien en aplicaciones individuales o comunitarias

El proceso de simulaciéon ha incluido un modelo de intercambiadores multiples que mejoran
el balance energético del sistema, tal y como indican los resultados del andlisis del mismo,
permitiendo alcanzar valores que, si bien no son compatibles con aplicaciones industriales o
comerciales, si lo son con las de tipo residencial

La conclusion fundamental es que éste modelo podria utilizarse en areas con buen potencial
geotérmico, en lugares donde la entalpia disminuye, o como parte integrante de los pozos en
produccion, recuperandose energia en lugares donde actualmente no se lleva a cabo

Se ha alcanzado un rendimiento del 31.2% cuando el sistema se utiliza inicamente en modo
de aprovechamiento térmico, comparable con otros sistemas de conversion energética de
tipo termodinamico que oscilan entre un 25% y 40%; por otra parte cuando el sistema opera
en modo de cogeneracion, es decir, cogeneracion térmica y termoeléctrica a partir del
recurso geotérmico el rendimiento aumenta hasta un 54.8%, comparable a la obtenida con
otros sistemas de aprovechamiento de energia residual cuyo indice de mejora esta entre el
75% y 100% en incremento porcentual valor que en nuestro caso alcanza el 75.6%.

Los valores del prototipo y caso practico son tentativos; una vez determinada el area que se
desea cubrir deberd disenarse el prototipo de manera de satisfacer las necesidades de una
manera eficiente, lo que en general permite solventar la demanda térmica e iluminacion para
pequefios grupos de vivienda
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Bomba Centrifuga
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Calor especifico del volumen de control del modelo

CALCULO DEL CALOR ESPECIFICC DEL MODELO

Hora Prom total  calor especifico masa arena  potencia util
Minutos [°cl [3-kg K1 33.4 kg 38 W
s 21.55 a92.28 Se realiza hasta la temperatura caracteristica
10 22.24 351.27
15 23.21 361.82
20 24.16 377.84 . S AT
25 25.06 306.11 W —Q,=m,c.()
30 26.18 319.49
35 27.24 348.88
40 28.22 333.53
a5 29.25 347.69
50 30.23 353.09
55 31.19 364.40
60 32.13 382.79
65 33.02 376.45
70 33.93 381.36
75 3a.82 398.42
80 35.68 203.13
85 36.53 408.76
20 37.36 a12.05
o5 38.19 418.79
100 39.01 427.54
105 39.80 429.33
110 40.60 439.46
115 41.38 440.41
120 42.15 438.52
125 42.93 449.10
130 43.69 449.10
135 44.45 460.20
140 45.19 a64.38
145 45.93 464.38
150 46.66 472.96
155 47.38 488.76
160 48.08 476.26
165 48.80 480.73
170 49.51 483.00
175 50.21 481.86
180 50.92 510.70
185 51.59 564.16
190 52.20 536.10
195 52.83 533.31
200 53.47 565.72
205 54.08 558.01
210 54.69 586.79
215 55.27 607.69
220 55.83 581.79
225 56.42 565.72
230 57.02 595.32
235 57.59 604.10
240 58.16 s901.88
245 58.74 590.17
250 59.31 624.36
255 59.86 622.46
260 60.41 614.99
265 60.96 618.70
270 61.52 616.84
275 62.07 602.32
280 62.64 604.10
285 63.20 598.80
200 63.77 648.07
295 64.30 667.07
300 64.81 628.19
305 65.35 586.79
310 65.93 544.66
315 66.56 639.97
320 67.09 684.92
325 67.59 703.75
330 68.08 741.99
335 68.54 728.79
340 69.01 739.32
345 69.47 769.89
350 69.91 713.56
355 70.39 691.86
360 7o0.88 678.11
365 71.39 694.20
370 71.88 736.66
375 72.34 701.34
380 72.83 703.75
385 73.31 772.79
390 73.75 796.85
395 74.18 711.08
400 74.66 698.04
405 75.15 829.11
410 75.56 804.28
a1s 75.94 812.66
420 76.36 682.63
a2s 76.86 796.85
430 77.29 975.19
435 77.64 839.30
440 78.05 853.29
445 78.45 835.88
450 78.86 902.16
455 79.24 °26.65
460 79.60 1003.87
465 79.04 871.45
470 80.34 206.15
a7s 80.71 846.24
480 81.12 898.20
ass 81.50 878.93
490 81.88 864.09
495 82.28 206.15
500 82.66 930.87
505 83.02 243.73
510 83.38 ©39.41
515 83.75 956.96
520 84.10 o52.51
525 84.46 961.46
530 84.82 984.57
535 85.16 956.96
540 85.52 839.30
545 85.93 890.39
550 86.31 1112.99
555 86.62 1089.31
560 86.93 1039.55
565 87.26 1008.82
570 87.60 1039.55
575 87.93 1112.99
580 88.23 994.13
585 88.58 975.19
590 88.93 9904.13
595 89.27 984.57
600 89.62 935.12
605 89.98 961.46
610 90.34 1089.31
615 90.65 1077.84
620 90.97 1055.62
625 91.29 956.96
630 91.65 1089.31
635 o1.96 1095.14
640 92.27 1144.08
645 92.57 1106.98
650 o2.88 1233.68
655 93.15 1365.27
660 93.40 1190.64
665 93.69 1365.27
670 o3.94 1206.14
675 94.20 1528.29
680 94.43 1402.67
Promedio 731.51
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Primer Diagrama de Moody
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Segundo diagrama de Moody
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Valores del coeficiente de pérdidas, K,

. Coefienies de pérdide en diversos empalmes ¥ transiciones

Daros
Deseripeion Esquemnas adicionales .4
DR rid K.
Entrada del tubo — 4 £ 0.0 0.50
g rqj— 0.1 0.12
Iy = K.V*/3g =02 0.03
Ke C K
Contraceitn nimy, 8 =60 6=180°
oy 0.0 0.08 0.50
i 0.20 0.08 0.49
i : 0.40 0.07 0.42
0.60 0.06 D.32
0.80 0.05 0.18
h, = K V§/2p 0.90 0.04 010
{ 2 Kg Kg
Expansitn v Dy, @ =10 @ = 180"
. !
!' o W 0.0 1.00
[ Ly 0.20 0.13 0.92
S W Sl et 0.40 0.11 0.72
0.0 0.06 0.42
he = K, V3/20 0.80 0.03 0.16
Sin Ky = 1.1
Curva abrupta dlabes i
a 90"
Con
&labes P d
rid
1 Ky = 0.35
Curva suave 2 0.19
a %0° &4 0.16
6 0.21
8 0.28
10 0.32
Vialvula de esfera—tdtalmente abierta K. = 10.0
U Valvula de dngulo—iotalmente abierta K.= 50
d::?b-;; Vilvula de compuerta—totalmente abierta K. = 0.2
7 lor Yialvula de compuerta—medio abiera K.= 56
Retorno Ky= 112
¢ i K, = [.8
Codo n 90° KE,= b9

Expansidn y contraccidn repenfina (con base en la velocidad en la ftuberia de didgmetro mas pequeiio)

Az
Expansidn repentina: K, = (1 - £

I

3 oA
) K, para contraccidn
. 3 Ky Fepentina
Contraccion repentina: wer grafica
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