Ingenieria Industrial Acumulacién Térmica en la Corteza Terrestre

5. Analisis comparativo entre conduccion en régimen
transitorio y como sistema de capacidad.

En esta seccion se ha procedido a la realizacion de un analisis comparativo entre la
transferencia de calor en el terreno supuesto como un sistema de capacidad, y bajo la
consideracién de gradiente térmico en su interior. Se ha conseguido a través del
algoritmo implementado en cddigo Matlab, y con la herramienta de integracion de
ecuaciones en derivadas parciales “pdetool”, de Matlab [10].

El objetivo de este Capitulo es la determinacion de la bondad del algoritmo
desarrollado, respecto del caso de la existencia de gradiente térmico en el interior del
terreno. Para ello, ha sido necesario fijar una geometria de terreno con sus
correspondientes propiedades termofisicas, de manera que se podrd observar su
evolucion al cabo de un determinado periodo de tiempo, en ambas situaciones
consideradas.

Los datos de partida son detallados a continuacion.

e Localidad. Sevilla
= Temperatura media: 18.6 °C [7]
e Propiedades del terreno.
= Densidad: 2 000 kg/m®
= Calor especifico: 800 J/(kg-°C)
= Volumen terreno: Seccién circular de 3 metro de didmetro y 1
metro de profundidad al plano.
e Disposicion del emparrillado de tubos.
= Paralelo horizontal con retorno directo
= Numero de tubos: 5
= Longitud de tubos: 1 m.
= Diametro de tubos: 10 cm.
e (Gasto masico de agua.
= Caudal masico: 7.85 kg/s
= Velocidad: 0.2 m/s
e Tiempo de simulacion.
= 24 horas de funcionamiento continuo.
e Temperatura del fluido caloportador a la entrada.
= Se supondra una temperatura constante en todo el tubo enterrado
de 40 °C

La geometria ensayada es mostrada, en diferentes vistas, en la Figura 69 y Figura 70.

Escuela Superior de Ingenieros Pagina 70



Ingenieria Industrial Acumulacién Térmica en la Corteza Terrestre

Time=86400 Height: u

-1

V’Qé"‘;;} sriiravaN|

(AP ] v

AN TATA s s aVA VAN Srir S S
NS S Y

NI Vi SR VAVA

Time=86400 Height: u

40+

Escuela Superior de Ingenieros Pagina 71



Ingenieria Industrial Acumulacién Térmica en la Corteza Terrestre

5.1 Modelo bajo hipotesis de sistema de capacidad.

La evolucion térmica del terreno, supuesto de capacidad, queda determinado en la
Figura 71.

Ewolucion del terreno (Integracion RK4)
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Como aspecto destacado, se puede citar que la temperatura de salida del agua es cercana
a los 40 °C desde el instante inicial, debido a la escasa longitud y didmetro de las
tuberias (1 metro y 10 cm de longitud y didmetro, respectivamente), con lo que no se
proporciona el tiempo necesario para que se desarrolle una mayor transferencia calorica.
En efecto, si se aumenta la longitud de los conductos, disminuye la temperatura de
salida del agua en los instantes iniciales, como ha sido expuesto en la seccion 4.1.1
Analisis de sensibilidad.

5.2 Modelo supuesto gradiente térmico en interior del terreno.

Si se simula el modelo con las propiedades anteriormente descritas, para el instante
inicial, se obtienen la Figura 72 y Figura 73.
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En cambio, a las 12 horas de funcionamiento se obtiene la siguiente distribucién térmica
en la geometria considerada.
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La distribucion de temperaturas final del sélido es la mostrada en las dos siguientes
representaciones graficas.
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Si en el instante final es representada la densidad de flujo de calor se obtiene la
Figura 78.
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Para un instante de tiempo correspondiente a las 12 horas de funcionamiento se obtiene
la Figura 79.
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Es destacable la elevada disminucion de la transferencia calorica a las 24 horas, respecto
del instante inicial, mostrado en la Figura 80.
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5.3 Comparativa entre los casos anteriores.

Como se extrae de las simulaciones anteriores, realizar la aproximacion de un sistema
real, con conduccion en régimen transitorio en su interior, por un terreno bajo la
hipétesis de sistema de capacidad no es completamente adecuado, ya que los resultados
obtenidos difieren en un alto grado.

La temperatura alcanzada por el terreno a las 24 horas de funcionamiento, bajo la
hipbtesis de sistema de capacidad, es 40 °C aproximadamente, mientras que al
considerar conduccion en régimen transitorio, el terreno solamente modifica su
temperatura inicial en un area de 1.5 metros de radio, es decir, aproximadamente el 50
% del area total considerada. Observando la Figura 77.- Evolucién térmica del terreno
en altura (24 horas)., se puede concluir que la fraccion de terreno que alcanza
temperaturas proximas a 40 °C es un sector circular, alrededor de los conductos, de 25
centimetros de didmetro, lo cual no concuerda con los resultados obtenidos bajo la
hipdtesis de sistema de capacidad. De ahi la imprecision cometida al realizar la
aproximacion comentada en el primer parrafo.
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Lo anteriormente citado es explicable por el hecho de que, en la realidad el terreno no
cuenta con una conductividad elevada, en contra de lo supuesto con la hipdtesis de
sistema de capacidad. Ademas, se puede resaltar que los materiales, de los cuales estan
compuestos los suelos, son los que menor conductividad tienen de la mayoria de
compuestos existentes. Por otro lado, si se considera la porosidad del terreno como un
factor que confiere resistencia térmica a la difusion del calor a través del mismo, el
modelo matematico como sistema de capacidad todavia se alejaria en mayor medida,
respecto del caso con gradiente térmico. Para caracterizar numéricamente lo

anteriormente descrito se puede mencionar que la conductividad térmica del cobre es de
w 6 w
meC y mecC’
. .o . . . w
por no citar que la conductividad del aire, existente en los poros, oscila entre 0.02 —Y

600 % mientras que este mismo parametro, en tierra, se ubica entre 0.1
0.04 % dependiendo de la temperatura.

Si se comparan las densidades de flujo de calor para ambos casos (Tabla 5), se observan
las tendencias comentadas a continuacion.

Densidad de flujo de  Densidad de flujo

E?)Tai? calor [W/m?] de calor [W/m?]
(Gradiente Térmico) (SC)
0 1200 15 000
12 200 247
24 180 2.89

Los valores de la Tabla 5 proporcionan una interpretacion fisica de lo sucedido. De ella,
se puede deducir que en el caso de la consideracion del gradiente térmico en el
subsuelo, el calor se propaga mas lentamente que al ser considerado como sistema de
capacidad, debido a la elevada resistencia térmica ejercida por el mismo. Bajo la
suposicion de conduccién transitoria se requiere mas tiempo para la saturacion del
terreno, donde en los instantes iniciales, la transferencia de calor es del orden del millar
debido a la alta resistencia térmica y salto de temperaturas existente, disminuyendo sin
anularse en horas posteriores ya que el terreno todavia no se encuentra saturado
térmicamente. En el estudio bidimensional, la densidad de flujo de calor no se anula
para el tiempo considerado, ya que el terreno se encuentra lejos de su colmatacion
debido a la gran resistencia térmica con que cuenta la corteza terrestre.

Si se comparan ambos casos, bajo la hipétesis de sistema de capacidad, la transferencia
de calor en los instantes iniciales es muy superior al intercambio calérico producido en
la otra situacion. Lo cual es debido a la no consideracion de la elevada resistencia
térmica ejercida por el terreno y al elevado salto térmico existente (AT = 20 2C). Otro
aspecto de gran importancia es la rapida tendencia a cero del calor transferido, motivado
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por la rapida respuesta térmica del terreno al contar con una conductividad muy elevada,
es decir, el terreno adquiere temperatura muy rapidamente debido a que todos sus zonas
alcanzan estados térmicos similares en el mismo instante.

Por otra parte, el flujo de calor es mucho mayor en el instante inicial que en el instante
final para ambos casos, debido a que la diferencia de temperatura entre los conductos
enterrados Yy el terreno decrece conforme aumenta el tiempo de simulacién. Como se
esperaba, no se trata de un decremento lineal con el tiempo, sino que es obtenida una
variacion exponencial, como muestran los valores representados en la Tabla 5. La
explicacion fisica de este hecho radica en el acercamiento de temperatura sufrido entre
la corriente de fluido de trabajo y el terreno, siendo cada vez menor en el transcurso del
tiempo.

Como aspecto de interés, se puede determinar el tiempo necesario para la saturacion
térmica del terreno supuesto con gradiente térmico en su interior.

Para 80 horas de cesion térmica, el resultado es mostrado a continuacion.
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A las 250 horas, la evolucién térmica del terreno es la mostrada en la Figura 82.
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Se puede visualizar en la Figura 83 como a las 500 horas de transferencia térmica
ininterrumpida, con tubos por los que circula un fluido a 40 °C, la interaccion térmica
entre tubos es total, lo que ralentiza la saturacion térmica del terreno hasta tiempos muy
superiores.
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Las razones expuestas en los parrafos anteriores determinan una justificacion suficiente
de la gran diferencia existente entre los tiempos necesarios para la saturacion térmica
del terreno en ambas situaciones.

A efectos de caracterizacion de esta Ultima situacion comentada, para una mejor
comparativa con el sistema supuesto de capacidad, es posible la determinacién de la
temperatura de salida del agua, para cada instante de tiempo, despejando de las
siguientes ecuaciones.

Qr =q; " A; (14)

Donde: Q;, es el calor transferido del fluido al terreno [W]
q, es la densidad de flujo de calor [W/m?]
A, es el &rea de transferencia (3) [m?].

Se ha considerado la densidad de flujo de calor correspondiente a la superficie de un
conducto (ya que la densidad de flujo es dependiente del &rea de transferencia de la
energia caldrica) para proporcionar un flujo de calor constante.

A su vez:

Q:=m, - pr “(Tye — Tus) (15)

Donde: m,, es el gasto masico de agua (1.57 kg/s por cada tuberia enterrada) [kg/s]
Cpw €s el calor especifico del agua (4.19 kJ/(kg-K))
T, €s la temperatura de entrada del agua (40 °C)

En la Tabla 6 son mostradas las temperaturas de salida del fluido caloportador del
sistema de tubos enterrados, en las dos situaciones anteriormente detalladas.

Tiempo VT To SC 0

horse] TSl TECC)
0 38.28 39.23
12 39.71 39.99
24 39.74 39.99
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Tras el analisis de las temperaturas de salida del fluido de trabajo, en ambos casos, se
han extraido las siguientes conclusiones.

Ewolucion del terreno (Integracion analitica)
14 14 14 14 14

Las temperaturas de salida del fluido 40.04 — Touedl’C!
caloportador siguen la misma tendencia ~ «os v

que la densidad de flujo de calor. Es o Srte a0 dgulkdl
decir, en la situacion de sistema de 001

capacidad, a las 12 horas de w0

funcionamiento, la temperatura de salida 3999
se sita en 39.99 °C (Figura 84), 2098
mientras que bajo la segunda hipotesis la 007
temperatura se ubica en 39.71 °C, 5096

. . 11.99881.999.1.99921.99921.99961.9998 12 12.00022.000#2.00062.0008
evolucionando muy lentamente a partir Tiempo [horas)
de este instante.

La temperatura de salida del agua, en el caso de gradiente térmico, ha alcanzado 40 °C
al cabo de las 500 horas mostradas anteriormente, debido a la gran resistencia térmica
impuesta por el terreno. En el caso de sistema de capacidad, esta temperatura se sitla
muy proxima a 40 °C desde el inicio, ya que, ademas del reducido tiempo de residencia
de las particulas en el interior del sistema, la resistencia térmica del terreno ha sido
despreciada.

Como cabia esperar de acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente, el terreno con
gradiente térmico sufre un ligero incremento de la temperatura de salida, conforme
transcurren las horas, pero no llega a alcanzar los 40 °C. Esto es debido a que la
transferencia de calor se mantiene en su interior, al no encontrarse tan saturado
térmicamente como el terreno bajo la hipotesis de sistema de capacidad en el mismo
instante.
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