Ingenieria Industrial Acumulacién Térmica en la Corteza Terrestre

3.Descripcion del Modelo.

En este capitulo, se procede a la descripcion del modelo matematico empleado asi como
su caracterizacion fisica para el posterior andlisis y extraccion de las conclusiones,
mostradas en el capitulo 6 del proyecto.

En lo que a caracterizacion fisica de la instalacion se refiere, se ha considerado una
bomba de calor geotérmica hibrida con torre de refrigeracion, conectada directamente al
lazo cerrado en configuracion horizontal enterrado en la corteza terrestre.

En las simulaciones se ha considerado la operacion en verano, en régimen de
refrigeracion, de modo que los resultados y conclusiones seran extraidos para tal modo
de funcionamiento.

En concreto, se ha estudiado el terreno bajo dos supuestos. Terreno considerado como
Sistema de Capacidad y bajo la consideracidn de Gradiente Térmico en su interior.

= En el primero de ellos se han realizado dos hipotesis simplificativas:

Las propiedades del terreno permanecen invariables para todo el volumen de control
considerado.

No existe gradiente térmico entre ningln punto del terreno (Sistema de Capacidad).

= En segundo lugar, se ha asumido que la temperatura varia bidimensionalmente en el
interior del terreno. Por tanto, existe gradiente térmico en una direccién contenida en
el plano de la superficie terrestre y en otra normal al mismo.

A continuacidn, se detalla el modelado de ambas situaciones.

3.1 Conduccion en terreno como sistema de capacidad.

Para estudiar la evolucion del terreno ante carga térmica se introducira un fluido de
trabajo, en este caso agua, a una temperatura superior a la del terreno. De esta manera,
el agua cedera calor al terreno y lo calentara hasta una determinada temperatura,
denominada temperatura de colmatacion, la cual depende de sus propiedades, geometria
del emparrillado y terreno, asi como de la temperatura de entrada del fluido
caloportador.

Para el modelado del sistema, al no existir gradiente térmico en el interior del terreno,
la ecuacion a integrar es el primer principio, tomando como recinto de control el
volumen de terreno disponible.
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Qentra (T' t) = Qsale (Tr t) + Qalmacenado (T' t) + Qreacciona (T' t) (2)

Suponiendo que el agua no sufre reaccion quimica a su paso por el volumen de control
y desplazando el término Q... al primer miembro, obtenemos la ecuacion de
almacenamiento térmico en un sélido, bajo la hipotesis de sistema de capacidad.

pC,V

(de(t)

=)= 0 3)

Esta expresion se trata de una ecuacion diferencial ordinaria con condicion inicial dada,
donde Q. es la energia térmica cedida por conveccion del agua a la tuberia, y "pC, V"
la capacidad de almacenamiento térmico del terreno, determinado por las propiedades
densidad y calor especifico.

También podemos comentar que se ha considerado un espesor de tuberia lo
suficientemente despreciable como para poder asumir que el calor perdido por el fluido
caloportador es el que gana el terreno, sin ninguna resistencia térmica por parte de la
tuberia. Por lo anterior, se puede realizar el siguiente balance con el calor transferido al
terreno.

Q =0, =0, (4)
Qer = hA (T — T5(0)) 5)
Qw =m, Cp (Tew — Tsw (t)) (6)

En las ecuaciones anteriores las distintas variables representan:

Tme representa la temperatura media del fluido a su paso por el terreno [°C].

1
Tmf = E (Tew + Tsw (t)) (7)

Ts representa la temperatura que alcanza el terreno [°C].
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Tew Y Tsw Se corresponden con las temperaturas de entrada y salida del agua del terreno
[°C].

h representa el coeficiente de pelicula en [W/(°C-m?)].
m,Cp representa la capacidad calorifica del fluido caloportador [W/°C].

A representa el 4rea de transferencia [m?].

A =TID,L,n, (8)

Expresion en la que Dy, L; y n; representan el didmetro, longitud y nimero de tubos
dispuestos desde el colector de entrada hasta el de salida.

También cabe recordar que las simulaciones se han realizado para una configuracién
horizontal con retorno directo, en la que, como se comentd anteriormente, el fluido es
impulsado desde un colector de entrada y es retornado al sistema succionandolo desde
un colector de salida, circulando a través de una serie de tubos dispuestos paralelamente
entre si.

3.1.1 Determinacion del coeficiente de pelicula.

En el calculo del coeficiente de pelicula se han realizado varias hipétesis para
simplificar su determinacion, ya que dicho parametro depende de multiples propiedades
como la velocidad, temperatura, propiedades fisicas del fluido y caracteristicas
geométricas de las conducciones por las que circula.

En primer lugar, se ha supuesto que el fluido caloportador, al ser agua, no puede superar
los 100 °C debido a que su evaporacion influiria negativamente en la transferencia
térmica, al ser la conductividad del agua en fase vapor bastante inferior a la del agua en
estado liquido.

Teniendo en cuenta lo anterior, se ha realizado un analisis de la variacion de las
magnitudes influyentes en el coeficiente de transferencia por conveccion obteniéndose
la Tabla 2.
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Temperatura Conductividad  Viscosidad Numero de Densidad
[°C] [m2°C/W] [Pa-s] Prantl [kg/m?3]
5,00 0,558 0,001520 11,430 1000,0
9,47 0,567 0,001330 9,799 1000,0
13,95 0,575 0,001170 8,511 999,5
18,42 0,583 0,001040 7,468 998,7
22,89 0,591 0,000935 6,611 997,8
27,37 0,599 0,000844 5,897 996,6
31,84 0,606 0,000767 5,296 995,3
36,32 0,613 0,000701 4,785 993,7
40,79 0,619 0,000644 4,348 992,1
45,26 0,625 0,000594 3,971 990,3
49,74 0,630 0,000550 3,645 988,3
54,21 0,635 0,000511 3,360 986,2
58,68 0,640 0,000476 3,111 984,0
63,16 0,644 0,000445 2,892 981,7
67,63 0,648 0,000418 2,698 979,3
72,11 0,651 0,000393 2,525 976,7
76,58 0,654 0,000370 2,372 974,1
81,05 0,657 0,000350 2,234 971,3
85,53 0,659 0,000332 2,111 968,5
90,00 0,661 0,000315 1,999 965,5

Como puede observarse en los resultados obtenidos, las variaciones mas acusadas
tienen lugar en el nimero de Prantl y en la viscosidad del agua. Debido a esto, no se
consideraran las propiedades constantes con la temperatura, pero se fijaran en un rango
de temperaturas para poder trabajar con Matlab, ya que éste no incorpora una base de
datos con propiedades de fluidos.

En concreto, se han correlacionado las propiedades para tres etapas de temperatura, que
abarcan desde 0 °C hasta 40 °C, desde 40 °C a 60 °C, siendo la tercera a partir de 60 °C.,

Se ha considerado una primera etapa tan amplia, sabiendo que existe esa variacion tan
acusada de las propiedades, debido a que la temperatura media menor que alcanza el
agua en régimen permanente en la localidad estudiada (Sevilla) es de 18.6 °C.

En el caso de realizarse simulaciones para otras localidades, seria adecuado, a fin de
optimizar el modelo, corregir el rango de validez de las propiedades.

Por ultimo, para el célculo del coeficiente de pelicula se ha utilizado la correlacion
namero 27, valida para flujo interno en conductos circulares.
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hD
—L =0.023 - Re*/5 - prm 9)
Ky

, D
Donde Re es el nimero de Reynolds Re = 22—,

Se deben cumplir las siguientes condiciones para poder aplicar dicha correlacion.

v" Flujo turbulento completamente desarrollado Rep, > 10 000
v PR €[0.6,160]

v' L/D>10

v" n=0.3 si Tsup < Timedia masa

3.2 Conduccion en terreno con gradiente térmico interno.

En este Capitulo, para dotar de mayor precision al modelo se ha supuesto la existencia
de conduccion bidimensional en el interior del terreno. Como consecuencia de esto, el
subsuelo experimentara flujos de energia térmica en dos direcciones espaciales, que
originardn zonas con diferentes temperaturas.

Agrupando todas las coordenadas con temperatura similar de la superficie considerada,
se obtendran las curvas de isotemperatura, siendo posible la determinacion de su
evolucidn a lo largo del tiempo, para su posterior comparacion con el caso de sistema de
capacidad.

El modelo implementado, para considerar la conduccion en régimen transitorio, es
caracterizado por la resolucién del primer principio aplicado a un determinado volumen
de control, en el que se estudiara el flujo de calor en un plano definido por el eje del
tubo, como muestra la Figura 32.

Superficie
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La ecuacion diferencial en derivadas parciales a resolver es la resultante de introducir la
ley de Fourier, para conduccion en régimen transitorio, en el primer principio de la
termodindmica. La ecuacion 10 es el resultado, donde se ha tomado como volumen de
control una rebanada diferencial de terreno y conducto.

c dTg, () @ kaTSi ] kaTSi
P\ Tar )T 5" ) oy ) e

L3

En esta expresion se ha subdividido el terreno en “i” secciones iguales, donde el
término final de la ecuacién representa el intercambio energético entre las rebanadas de
volumen de control contiguas en la direccion perpendicular al plano mostrado en la
Figura 33b.
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En este documento, para simplificar el tratamiento numérico, se ha considerado un
Volumen de Control de seccion transversal, mostrada en la Figura 32, y 1 metro en
direccion perpendicular.

Para integrar esta ecuacion diferencial se necesitan imponer unas condiciones de
contorno consecuentes con el problema. En este caso distinguimos las siguientes:

2 Enx=+xy e y=+yy se ha considerado que existe un aislamiento fisico para
impedir el trasvase térmico a terrenos ajenos, y asi cumplir la normativa. Debido a
esto, lo més adecuado seria la no existencia flujo de calor, por lo que se imponen
condiciones de contorno del tipo Neumann:

—kz—i =0 (V x=%xy) (11)
aT
k=0 (v y=+y) (12)
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2 En la superficie en contacto con aire atmosférico y = —y, se impone una
condicion de flujo nulo para simplificar el modelo, puesto que la transferencia de
calor en dicha cara seré notoria, pero no determinante en la resolucion numérica del
modelo.

—k-=0 (¥ y=—yy) (13)

2 En la superficie del conducto es impuesta una condicion de contorno de tipo
Dirichlet.

T(x,y) = constante V (x,y) € tuberia

Si se quisiese dotar de mayor realismo al modelo, deberia considerarse en la superficie
correspondiente el efecto de la conveccion con el aire exterior (dependiente de cada dia
y localidad, tanto en temperatura como en direccion, sentido y velocidad del viento), la
emisién de radiacién en onda larga por parte del terreno, la irradiancia absorbida
proveniente del Sol, y por altimo, el calor latente de evaporacion del agua contenida en
el terreno que fluye hacia la atmdsfera. Todos estos efectos estan correlacionados por V.
Badescu en [3] en funcion de las magnitudes dominantes en cada caso. La Figura 34
ejemplifica los distintos intercambios energéticos existentes en el subsuelo.

Heat radiation Precipitation

Geothermal
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seasonal weather changes

Temperature stable over
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depth
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