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RESUMEN

Para la extraccion de energia térmica del pozo geotérmico, se induce para crear un
diferencial de presiones. Este diferencial de presiones provoca el movimiento del fluido
contenido en el pozo. Dichos fluidos son los encargados de transportar la energia. Existen
casos donde la induccion realizada no es suficiente para crear un diferencial de presiones o
el propio diferencial de presiones del pozo no es suficiente para provocar el ascenso del
fluido geotérmico. Sin embargo se puede tener suficiente aporte de calor del pozo y, por lo
tanto, se buscan alternativas para la extraccion de calor. Asi es como surgen los
mtercambiadores de calor de pozo o DHE por sus siglas en inglés (DownHole Heat
Exchanger). Existen distintas configuraciones donde las mas usuales son el mtercambiador
de calor geotérmico en U (BHE) y el intercambiador de calor geotérmico concéntrico
(DCHE). En el presente trabajo se llevo a cabo la evaluacion de un intercambiador de calor
geotérmico en U asi como de uno concéntrico, empledndose métodos analiticos y
numéricos para determinar la configuracion mas apropiada desde el punto de vista de
extraccion de calor, con el fin de alcanzar una temperatura a la salida del pozo alrededor de
125 °C. Los resultados muestran que el intercambiador de calor geotérmico concéntrico es
el mas eficiente, arrojando temperaturas de 126.78 °C y 131.76 °C a 200 m, para el método
analitico y numérico, respectivamente. Por otro lado el intercambiador de calor geotérmico
en U presentd temperaturas de 119.34 °C y 117.21 a 500 m, para el método analitico y
numeérico, con su respectivo resultado.

ABSTRACT

To obtain thermal energy from a geothermal well, it is induced to create a pressure
differential. This pressure differential causes movement of fluid in the well Such fluids are
responsible for transporting energy. There are cases where induction is not enough to create
a pressure differential or the differential pressure itself of the well is not sufficient to cause
the move of geothermal fluid. Nevertheless it could get sufficiently heat from the well and
therefore, alternatives are being sought for heat extraction. This is how the Downhole Heat
Exchanger or DHE for its acronym in English appears. There are different configurations
where the most common are the U geothermal heat exchanger (BHE) and concentric
geothermal heat exchanger (DCHE). The present paper presents the evaluation of a U
geothermal heat exchanger and concentric one, using analytical and numerical methods to
determine the most appropriate configuration from the point of view of heat extraction in
order to achieve a temperature at the wellhead about 125 °C. The results show that the
concentric geothermal heat exchanger is the most efficient, throwing temperatures of
126.78 °C and 131.76 °C to 200 m, for analytical and numerical method, respectively.
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Moreover, U geothermal heat exchanger presents temperatures of 119.34 °C and 117.21 °C
to 500 m, for analytical and numerical method, with its own result.
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NOMENCLATURA
A Area [m’].
Ay A, Es el area de la seccion transversal de la zona anular y central,

respectivamente [m’].

Cpr € Calor especifico del fluido, [kJ/kg-K].

C* Capacidad térmica.

Cy, Calor especifico de la corriente caliente, [kJ/kg-K].

C. Calor especifico de la corriente fiia, [kJ/kg-K].

D Distancia desde el centro del pozo a el centro de la tuberia del
mtercambiador de calor geotérmico en U [m].

D, Diametro hidraulico de una geometria dada [m].

Dy Dis Didmetro hidraulico de la zona anular y central, respectivamente [m].

f Factor de friccion de la tuberia.

far It Factor de friccion de la tuberia en la zona anular y central, respectivamente.

(), f(Ty),f(1,,T,) Funcién de temperatura de la zona anular, central y ambas,

respectivamente.

g Gravedad [mv/s?].

9 Fuerza de gravedad en la coordenada r, respecto del sistema coordenado
cilindrico.

9 Fuerza de gravedad en la coordenada z respecto del sistema coordenado
cilindrico.

9o Fuerza de gravedad en la coordenada ®, respecto del sistema coordenado
cilindrico.

H Longitud del intercambiador de calor geotérmico concéntrico y en U, [m].

h Entalpia del fluido, [kJ/kg].
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h, Entalpia del fluido en la parte anular del intercambiador de calor
conceéntrico, [kJ/kg].

h, Entalpia de entrada del fluido en el intercambiador de calor, [kJ/kg].
h, Entalpia de salida del fluido en el intercambiador de calor, [kJ/kg].
hy, Entalpia del fluido caliente, [kJ/kg].

h. Entalpia del fluido fiio, [kJ/kg].

Ryer Entalpia de referencia, [kJ/kg].

h, Entalpia del fluido en la parte central del intercambiador de calor

concéntrico, [kJ/kg].

Rint tubo Coeficiente convectivo interior del tubo que forma el mtercambiador de
calor en U [W/m-K].

k, Coeficiente convectivo natural por unidad de longitud, asociado a cilindros
verticales [W/m-K].

k Conductividad térmica de la roca del pozo geotérmico [W/m-K].

keuberia Conductividad térmica de la pared del tubo [W/m-K].

m Fluyjo masico, [kg/s].

NTU Numero de unidades térmicas.

P Presion [kPa].

P, P, Presion en la regién anular y central, respectivamente [kPa].

Pres Presion de referencia [kPa].

Q Tasa de transferencia de calor, [kJ].

Qmax Maéxima tasa de transferencia de calor, [kJ].

RA,R2,RY,  Resistencias compuestas formadas a partir de las resistencias definidas por
Hellstrom [6].

RI,R;,R], Resistencias compuestas formadas a partir de otros parametros.
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T Coordenada r, respecto del sistema coordenado cilindrico.

7 Radio de la tuberfa central del intercambiador de calor concéntrico.
73 Radio del pozo geotérmico, [ml].

Ri1, Ry, Resistencia que existe entre las tuberias que componen el

mtercambiador de calor geotérmico en U [m-K/W].

Ry, Resistencia que existe entre una de las piernas del intercambiador de
calor geotérmico en U y la pared del pozo [m-K/W].

R, Resistencia conjunta de la pared del tubo del ntercambiador mas el
coeficiente convectivo que fluye por el interior del intercambiador de calor
[m-K/W].

T Radio del pozo geotérmico [m].

T, Radio de la tuberia del intercambiador de calor geotérmico [m].

s Entropia del fluido [kJ/kg-K].

t Tiempo [s].

T Temperatura, [°C].

T, Temperatura de entrada del fluido en el intercambiador de calor, [°C].

T, Temperatura de salida del fluido en el ntercambiador de calor, [°C].

T, Temperatura del fluido caliente, [°C].

T. Temperatura del fluido frio, [°C].

Tont Temperatura de entrada al ntercambiador de calor geotérmico, [°C].

Trin Temperatura a la entrada del mtercambiador de calor geotérmico en U, [°C].

T, Punto donde cruza la ordenada la recta de temperatura, [°C].

T, Temperatura promedio de la pared del pozo geotérmico, [°C].

T, Temperatura de la regién central, [°C].

xvii
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0o

Ty, Try

~

)

rl

Ur3

Temperatura de la region anular, [°C].
Temperatura de la pared del pozo en funcién de la temperatura, [°C].

Temperatura del fluido descendiente en el ntercambiador de calor

geotérmico en U y en la parte anular del mtercambiador de calor concéntrico
[°C].

Temperatura del fluido ascendente en el intercambiador de calor geotérmico

en U y en la parte anular del intercambiador de calor concéntrico [°C].
Temperatura promedio fluctuante, en un fluido turbulento.
Temperatura fluctuante nstantdnea, en un fluido turbulento.

Energia interna [kJ/kg].

Coeficiente global de transferencia de calor, [W/m*-K].

Coeficiente global de transferencia de calor en la parte central del
intercambiador de calor concéntrico, [W/m?-K].

Coeficiente global de transferencia de calor en la parte anular del
intercambiador de calor concéntrico, [W/m*-K].

Volumen especifico [m’/kg].
Tensor de velocidades.

Velocidad en la coordenada r, respecto del sistema de coordenadas cilindrico
[m/s].

Velocidad en la coordenada ®, respecto del sistema de coordenadas
cilindrico [nvs].

Velocidad en la coordenada z, respecto del sistema de coordenadas cilindrico
[my/s].

Velocidad promedio fluctuante en la coordenada r, en un fluido turbulento.
Velocidad promedio fluctuante en la coordenada z en un fluido turbulento.

Velocidad promedio fluctuante en la coordenada ©®, enun fluido turbulento.
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VA

Z

Velocidad fluctuante mstantanea en la coordenada r, en un fluido turbulento.
Velocidad fluctuante mstantanea en la coordenada z en un fluido turbulento.

Velocidad fluctuante instantanea en la coordenada ®, en un fluido
turbulento.

Velocidad [nvs].
Coordenada z, respecto del sistema coordenado cilindrico [my].

Relacion adimensional de profundidad.

SIMBOLOS GRIEGOS

AT,

6Q

Efectividad de la transferencia de calor.
Diferencia media logaritmica de temperatura, [°C].

Tasa de transferencia de calor relacionada con el cambio mfinitesimal de
estado del fluido.

Densidad [kg/m’].
Coordenada @, respecto del sistema coordenado cilindrico.

Relacion adimensional de temperatura del fluido descendente en el
mtercambiador de calor geotérmico en U.

Relacion adimensional de temperatura del fluido ascendente en el
mtercambiador de calor geotérmico en U.

Pendiente de la recta de temperatura, [°C/m)].
Operador nabla.
Viscosidad [Pa-s].

Funcion de disipacién para fluidos newtonianos.
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DEFINICION DEL PROBLEMA

En la actualidad, el uso y desarrollo de energias alternativas renovables se hace mas latente,
debido a la casi presente escasez de las fuentes de energia fosiles y a la contaminacion
asociada a estos combustibles. Derivado de esta problematica, han surgido nuevas
tecnologias energéticas y se han recuperado algunas que ya se conocian, como el
aprovechamiento de la energia solar, de la energia eolica, de la energia geotérmica, energia
mareomotriz y energia proveniente de la biomasa, entre otras mas.

En el mundo, el uso de energias renovables viene encabezado por las grandes potencias
ante la gran necesidad de encontrar fuentes alternas de energia para satisfacer las demandas
futuras de energia. El mundo consume dos veces y media la energia que se aprovechd en
los afos sesenta. Cuantitativamente, el consumo de energia en 1965 fue aproximadamente
de 4 millones de toneladas equivalentes de petréleo; mientras, en el 2005 fue alrededor de
105x10'* millones de toneladas equivalentes de petroleo. Para el afio 2020, se espera una
demanda adicional cerca de un tercio de la energia demandada en la actualidad. Si el
consumo continia de la misma manera, se predice que, en unos 40 afios, los recursos de
petrdleo se agotaran, las reservas de gas solo duraran 60 afios y las del carbon si acaso 250
afos [1].

En México, actualmente la produccion de energia proviene en su mayoria de la quema de
combustibles fosiles, ya que hay poco interés en desarrollar e investigar el campo de
energias renovables. Ademds, México cuenta con un vasto territorio y con una gran
diversidad de climas que lo hacen propicio para la investigacion de energias renovables. De
acuerdo con la SENER, en su informe del Balance Nacional de Energia 2006 [2], la
capacidad instalada para la generacion de electricidad, del 31 de diciembre del 2006,
ascendio a 48,897 megawatts (MW), de los cuales tan solo el 21.6% corresponde a
hidroeléctricas, el 2.0% a geotérmicas y una parte no significativa a las eoloeléctricas;
mientras que en su informe del 2012 [3] reportd una capacidad instalada para la generacion
de electricidad de 53,114 megawatts (MW), de los cuales la participacion de las
hidroeléctricas se mantuvo intacto; en cambio, la participacion de las geotérmicas bajo al
1.5%, siendo esto alarmante debido al alto potencial que tiene el pais para el desarrollo de
este tipo de energia. Ademas, la SENER, en su reporte ENE 2012-2026 [4], ha puesto como
meta incrementar la participacion de las fuentes no fosiles en la generacion de electricidad a
35%, abriendo, de esta manera, un campo para la nvestigacion y la aplicacion de energias
renovables.

Se ha confirmado que el estado de Michoacan es privilegiado por su situacion geografica
contando con una vasta cantidad de microclimas que hacen propicio el desarrollo y la
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aplicacion de energias renovables. En el caso particular de las zonas geotérmicas,
Michoacan cuenta con varias zonas tanto de alta entalpia, como de media y baja entalpia.
De acuerdo con Le Bert [5], quien realizd un reporte para el Banco Interamericano de
Desarrollo y la Comision Reguladora de Energia, ubica cuatro zonas (sin tomar en cuenta
Los Azufres, Mich.) con un buen potencial geotérmico en Michoacan: Arard, Ixtlan de los
Hervores, Los Negritos y Purudndiro. Ademas, se encuentra la zona de Cuitzeo donde
cuenta con una presencia importante de manifestaciones geotérmicas de media y baja
entalpia, utilizadas para actividades de recreacion o, en el mejor de los casos, para consumo
humano, siendo solamente utilizados los pozos geotérmicos ubicados en Los Azufies,
Mich., para la produccion de energia eléctrica, desaprovechandose todo el potencial que
tiene este recurso para la produccion de energia eléctrica.

En la actualidad, la energia geotérmica tiene un gran auge, ya que es una energia renovable
y amigable con el ambiente. Este tipo de energia es utilizada para la generacion de energia
eléctrica, asi como para el acondicionamiento climatico de espacios. Dentro de la energia
geotérmica, se puede distinguir una division de acuerdo a la temperatura del pozo: baja
entalpia (<90 °C), media entalpia (90-150 °C) y alta entalpia (>150 °C).

Para la extraccion de la energia térmica del pozo geotérmico, es necesario en ocasiones,
cuando el pozo no fluye por si solo o se tienen problemas de taponamiento u obstrucciones,
inducirlo o excitarlo por medio de aire para crear un diferencial de presiones. Este
diferencial de presiones provoca el movimiento del fluido contenido en el pozo, lo cual
origha que el —pozo fluya”. Dichos fluidos son los encargados de transportar la energia
contenida en la roca o en el reservorio hasta la superficie. Existen casos donde la induccion
0 excitacion por medio de aire no es suficiente para crear un diferencial de presiones y, por
lo tanto, se buscan alternativas para la extraccion de calor. Tal es el caso del pozo GSE-S01
(recurso geotérmico de media entalpia) ubicado en la zona geotérmica de Araro, que cuenta
con un problema de taponamiento a los 550 m de profundidad, el cual a pesar de la
mnduccion realizada sobre ¢€l, solo se mantuvo un fluyjo estable por menos de 2 horas, es
decir, solo el fluyjo de alimentacion o recarga del pozo por encima de los 550 m de
profundidad a la cual se encuentra el taponamiento. Al investigar el fendmeno presentado y
realizar las mediciones correspondientes, se detectdo que el perfl de temperaturas
presentado por el pozo permitia proponer una solucidon para aprovechar el recurso
energético o el calor de aporte de la roca ya que presentaba valores de temperatura por
encima de los 140 °C a los 100 m de profundidad. En la bisqueda de una posible solucion
para la utilizacion del recurso energético disponible en el pozo, se propuso la utilizacion de
intercambiadores de calor de pozo geotérmico, lo cual es presentado en este trabajo. Asi, el
objetivo del presente es disefiar un intercambiador de calor de pozo geotérmico o DHE por
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sus siglas en inglés (DownHole Heat Exchanger), para obtener la maxima extraccion de
calor, teniendo presente que la maxima temperatura registrada antes de los 550 m de
profundidad fue de 146.56 °C.

xxii
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OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio termohidriulico mediante un andlisis analitico y numérico de un
mtercambiador de calor para pozo geotérmico que pueda aprovechar el recurso energético
de media y baja entalpia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Desarrollar modelos conceptuales de los ntercambiadores de calor de pozo geotérmico.

e Establecer las ecuaciones matematicas que describen el proceso de transferencia de calor
en los ntercambiadores de calor propuestos.

e Simulacion mediante computadora del proceso de transferencia de calor entre el pozo y el
fluido de trabajo de los intercambiadores de calor propuestos.

e Comparar las caracteristicas y el rendimiento de las configuraciones propuestas para el
mtercambiador de calor.

xxiii
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HIPOTESIS

El anilisis termodindmico y la simulacion numérica permitiran determinar la mejor
configuracion geométrica de un mtercambiador de calor de pozo para aprovechar al
maximo el aporte de calor geotérmico.

Xxiv

Posgrado de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la UMSNH



Disefio Termohidraulico de un Intercambiador de Calor Geotérmico para el Aprovechamiento de Recursos
de Media Entalpia

CAPITULO I.
ENERGIA GEOTERMICA
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1.1. INTRODUCCION

El calor es una forma de energia y, por lo tanto, la energia geotérmica es el calor contenido
en el mterior de la Tierra que genera fendmenos geoldgicos a escala planetaria. El término
«energia» geotérmica es a menudo utilizado para indicar aquella porciéon del calor de la
Tierra que puede o podria ser recuperado y explotado por el hombre [6].

El origen de la energia geotérmica se da en el interior de la Tierra, el cual, a partir de la
descomposicion natural de elementos radiactivos, se genera calor. Es decir, a través de
diversos procesos térmicos, el calor es transferido lentamente a la superficie de la Tierra
donde se puede acceder para satisfacer diversas necesidades humanas.

En la actualidad, la energia geotérmica tiene un gran auge, ya que es una energia renovable
y amigable con el ambiente. Ademas, el costo de una planta de energia geotérmica es
ligeramente mas rentable que algunas plantas convencionales de energia alterna. En Ia
Tabla 1.1 [7] se observa la energia y costos de mversion para produccion de energia
eléctrica mediante fuentes renovables. De igual manera, el impacto sobre el ambiente de la
instalacion de una planta de energia geotérmica es de las menos contaminantes. En la
mayorfa de los casos, el grado con que la explotacion geotérmica afecta el ambiente es
proporcional a la magnitud de su explotacion. Por su parte, la Tabla 1.2 resume la
probabilidad y la gravedad relativa de los efectos de un proyecto geotérmico para usos
directos sobre el ambiente [8]. De igual forma, la generacion de electricidad en plantas de
ciclo binario afectara el ambiente en la misma medida que los usos directos del calor. Los
efectos son potencialmente mayores en el caso de plantas eléctricas convencionales de
contrapresion o condensacion, especialmente respecto de la calidad del aire, pero pueden
mantenerse dentro de limites aceptables.

Tabla 1.1. Energia y costos de inversion para produccion de energia eléctrica mediante fuentes renovables.

Costo actual | Costo futuro Costo de
Tipo de energia de la energia | de laenergia | inversion
US¢/kWh US¢/kWh US$/kW
Biomasa 5-15 4-10 900 — 3000
Geotérmica 2-10 1-8 800 — 3000
Eolica 5-13 3-10 1100 - 1700
Solar (fotovoltaica) 25-125 5-25 5000 - 10 000
S"lartéilfn.‘;tg“dad 12-18 4-10 | 3000 - 4000
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Costo actual | Costo futuro Costo de

Tipo de energia de la energia | de laenergia | inversion
US¢/kWh US¢/kWh USS$/kW
Mareomotriz 8—15 8—-15 1700 - 2500

Tabla 1.2. Probabilidad y gravedad del impacto potencial sobre el ambiente de los proyectos de uso directo.

Impacto Probabilida(.i de Gravedad (.le
ocurrencia consecuencias
Contaminacion del aire L M
Contaminacion de agua superficial M M
Contaminacion del sub-suelo L M
Subsidencia de terreno L LaM
Altos niveles de ruido H LaM
Reventones de pozos L LaM
aCrczlrlllfli(():ltg);ic 0cson aspectos culturales y LaM Mal
Problemas Socio-econdmicos L L
Contammacion quimica o térmica L MaH
Emision de residuos solidos M MaH

L = Bajo; M = Moderado; H= Alto

Actualmente, en el mundo existe un gran iterés en la utilizacion y explotacion de la
energia geotérmica, debido a las ventajas mencionadas anteriormente. Las zonas del mundo
donde se concentra el mayor interés, sin dejar que otras partes del mundo se tenga, se
encuentran en las zonas donde interactian las placas tectonicas, ya que en estas zonas se
han localizado los mas importantes campos geotérmicos del mundo (Figura 1.1) [9].

Los paises que utilizan la energia geotérmica para generar electricidad aparecen en la Tabla
1.3, la cual, incluye la capacidad eléctrica instalada en el afio 1995 (6 833 MW.), en el afio
2000 (7 974 MW,), y el incremento entre los afios 1995 y 2000. De la misma manera,
también reporta la capacidad total instalada a comienzos del 2003 (9 028 MW,) [10].
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Figura 1.1. Mapa mundial de las placas ocednicas y continentales.

Tabla 1.3. Capacidades de generacion eléctrica a partir de la geotermia, instaladas en el mundo desde el afio
de 1995 al 2000 y a comienzos del 2003.

Pais 1995 2000 (1331‘5;1?12(1)1?0 increol/:le nto 2003
(MW | (MWo) | S mw,) | (1995-2000) | MW

Alemania - - - - 0.23
Argentina 0.67 - - - -
Australia 0.15 0.15 - - 0.15
Austria - - - - 1.25
China 28.78 29.17 0.39 1.35 28.18
Costa Rica 55 142.5 87.5 159 162.5
El Salvador 105 161 56 53.3 161
Etiopia - 7 7 - 7
Filipinas 1227 1909 682 55.8 1931
Francia 4.2 4.2 - - 15
Guatemala - 33.4 33.4 - 29
Indonesia 309.75 589.5 279.75 90.3 807
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Pais 1995 2000 (11?691‘56_112(1)120 increol/:le nto 2003
(MW | (MWo) | = mw,) | (1995-2000) | MW
Islandia 50 170 120 240 200
Italia 631.7 785 153.3 243 790.5
Japon 413.7 546.9 133.2 3222 560.9
Kenia 45 45 - - 121
México 753 755 2 0.3 953
Nicaragua 70 70 - - 71.5
g;l;‘l’lza 286 437 151 52.8 413
Papua
Nueva - - - - 6
Guinea
Portugal 5 16 11 220 16
Rusia 11 23 12 109 73
Tailandia 0.3 0.3 - - 0.3
Turquia 20.4 20.4 - - 20.4
USA 2 816.7 2228 - - 2020
Total 6833.35 | 7972.5 1728.54 16.7 8402.21

La Tabla 1.4, muestra la capacidad instalada y la energia utilizada en el mundo para usos no
eléctricos de la energia geotérmica durante el afio 2000 [11]. El nimero de paises que
utiliza en forma directa la energia geotérmica, incrementa desde entonces, como también la
capacidad total instalada y la energia utilizada.

El uso no eléctrico de Ila energia geotérmica, utilizada cominmente en el mundo,
corresponde a bombas de calor (34.80%), seguido de balneologia (26.20%), calefaccion
(21.62%), mvernaderos (8.22%), acuicultura (3.93%); y procesos industriales (3.13%) [11].
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Tabla 1.4. Usos no eléctricos de la energia geotérmica en el mundo (2000): energia térmica instalada (en

MW,)y uso de la energia (en TJ/afo).

Energia térmica | Energia Energia térmica | Energia
Pais instalada (TJ/ Pais instalada (TJ/
MW) afio) MW) afio)
Alemania 397.0 1568 | India 80.0 2517
Armenia 1.0 15 Italia 325.8 3774
Australia 344 351 Japon 1167.0 26 933
Austria 2553 1609 | Jordania 153.3 1 540
Bélgica 3.9 107 Kenia 1.3 10
Bulgaria 107.2 1637 | Lituania 21.0 599
Canada 377.6 1023 | Macedonia 81.2 510
g’ﬁ)e del 0.1 1| México 164.2 3919
Chile 0.4 7 Nepal 1.1 22
China 2282.0 37908 I;;;flza 307.9 7081
Colombia 13.3 266 Noruega 6.0 32
Croacia 113.9 555 Pert 2.4 49
Corea 35.8 753 Polonia 68.5 275
Dimamarca 7.4 75 Portugal 5.5 35
Egipto 1.0 15 Eleé’fabﬁca 12.5 128
Finlandia 80.5 484 Romania 152.4 2871
Filipinas 1.0 25 Rusia 308.2 6 144
Francia 326.0 4895 | Serbia 80.0 2375
Georgia 250.0 6 307 | Eslovaquia 132.3 2118
Grecia 57.1 385 Total 15 145.0 190 699
6

Posgrado de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la UMSNH




Disefio Termohidraulico de un Intercambiador de Calor Geotérmico para el Aprovechamiento de Recursos
de Media Entalpia

1.2. TIPOS DE SISTEMAS GEOTERMICOS

Los sistemas geotérmicos que se han identificado son cinco: hidrotermales, roca seca
caliente, geopresurizados, marinos y magmaticos. A continuacion, se describen algunas de
sus caracteristicas y la clasificacidon que estos sistemas geotérmicos tienen.

1.2.1. SISTEMA GEOTERMICO HIDROTERMAL

Este sistema esta compuesto por agua (liquido y/o vapor), una fuente de calor y la roca en
donde se almacena el fluido (Figura 1.2). El agua de los sistemas hidrotermales se origina
en la superficie de la tierra en forma de lluvia, de hielo o de nieve. A través de poros y
fracturas, el agua llega lentamente a la corteza terrestre penetrando a varios kilometros de
profundidad donde es calentada por la roca, alcanzando temperaturas de hasta 400 °C [12].

Fumaroia’

.1N°C

Roca permeable

Magma en proceso de enfriamiento 3

Figura 1.2. Sistemas Hidrotermales.

En este tipo de sistemas, se puede distinguir una division de acuerdo a la temperatura del
pozo. En la Tabla 1.5 se presentan varias clasificaciones de acuerdo a varios autores.

Tabla 1.5. Clasificacion de los recursos geotérmicos hidrotermales de acuerdo a la temperatura del pozo (°C).

De acuerdo De acuerdo a De acuerdo a
De acuerdo . De acuerdo
. . a Muffler y . Benderitter . Axelssony
Clasificacion . a Hochstein a Nicholson
Cataldi [14] y Cormy [16] Gunnlaugsson
[13] [15] [17]
Recursos de <90 <125 <100 <150 <190
baja entalpia
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De acuerdo De acuerdo a De acuerdo a
De acuerdo . De acuerdo
. < a Muffler y . Benderitter . Axelssony
Clasificacion ] a Hochstein a Nicholson
Cataldi [14] y Cormy [16] Gunnlaugsson
[13] [15] [17]
Recursos de
entalpia 90-150 125-225 100-200 - -
mtermedia
Recursos de >150 >225 >200 >150 >190
alta entalpia

A pesar de la clasificacion anterior, hay autores que hacen otras clasificaciones teniendo
como misma base la temperatura del pozo. Por ejemplo Sanyal [18] propone Ila
clasificacion de la energia geotérmica en siete grupos. En la Tabla 1.6 se aprecia los siete

grupos en que la energia geotérmica se clasifica de acuerdo a Sanyal [18].

Tabla 1.6. Esquema de clasificacion de los recursos geotérmicos.

Clase del recurso

Temperatura del

Fase del fluido
contenido en el

Tecnologia de potencia

moderada

reservorio aplicable
pozo
1. Grado no o Lo .
cléctricos <100°C Agua liquida Uso directo
2 Tempg;;:ura muy 100°C a <150°C Agua liquida Ciclo binario
Ciclo binario; ciclo de
3. Temperatura baja 150°C a <190°C Agua liquida es tgztizggf dce Ogads(;lseo
ciclo hibrido
Ciclo de potencia con una
4. Temperatura 190°C a <230°C Agua liquida o dos estaciones de

flasheo; ciclo hibrido

5. Temperatura alta

230°C a <300°C

Dos fases del agua:

fase dominante,
liquido.

Ciclo de potencia con una
estacion de flasheo; ciclo
hibrido

6. Temperatura
extremadamente alta

300°C +

Liquido dominante
en las dos fases.

Ciclo de potencia con una
estacion de flasheo

7. Campo de vapor

240°C (presion de
33.5 bar; entalpia
de 2 800 kJ/kg)

Vapor

Vapor directo
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A diferencia de los autores anteriores, Lee [19] clasifica los sistemas hidrotermales de
acuerdo a la exergia. En este sentido, utliza un pardametro llamado Indice de Exergia
Especifica o SEI por sus siglas en inglés (Specific Exergy Index), el cual se calcula con la
ecuacion siguiente:

SEI = (h — 273.16s)/1192 (1.1)

De acuerdo al valor de este indice sera la clasificacion del sistema hidrotermal, bajo el
criterio de la exergia contenida, ya sea en alto ( SEI > 0.5), medio (0.5 > SEI > 0.05) y
bajo (SEI < 0.05). En la Figura 1.3, se muestra de manera grafica la clasificacion del
sistema hidrotermal de acuerdo a su exergia.

SEI = (h-273.168)/1192 SEI

3000 &

0 2 . 4 6 8 10
Specific Entropy, s, kl/kgK

Figura 1.3. Clasificaciéon de la energia geotérmica de acuerdo a su exergia.
1.2.2. SISTEMAS DE ROCA SECA CALIENTE

Son sistemas rocosos con alto contenido energético, pero con poca o ninguna agua,
conocidos como HDR por sus siglas en inglés (Hot Dry Rock). Sin embargo, no se explotan
comercialmente en la actualidad. Algunos yacimientos de este tipo se encuentran en Fenton
Hill (Estados Unidos), Rosmanowes (Reino Unido) y Soultz-sous-Foréts (Francia), entre
otros. Probablemente, es uno de los recursos geotérmicos mas abundantes. El U.S.
Geological Survey ha estimado que la energia almacenada en los yacimientos de roca seca
caliente, que se encuentran dentro de los 10 kilometros superiores de la corteza terrestre,

9
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equivale a mas de 500 veces de la energia acumulada en todos los yacimientos de gas y de
petroleo del mundo, lo que habla de un recurso enorme [1].

1.2.3. SISTEMAS GEOPRESURIZADOS

Estos tipos de sistemas contienen agua y metano disueltos a alta presion (del orden de 700
bar) y mediana temperatura (aproximadamente 150 °C). Estos recursos ofrecen tres tipos de
energia: térmica (agua caliente), quimica (metano) y mecanica (fluidos a muy alta presion).
Hoy en dia, este tipo de recursos no se explotan comercialmente. Los yacimientos de este
tipo se encuentran en Texas y Louisiana (Estados Unidos), y en Tamaulipas (México) [7].

1.2.4. SISTEMAS MARINOS

Son sistemas de alta entalpia existentes en el fondo del mar. Sin embargo, no se explotan
comercialmente en la actualidad y, por lo tanto, estos sistemas han sido poco estudiados
hasta ahora. Sistemas de este tipo se encuentran en el Golfo de California (México) [5].

1.2.5. SISTEMAS MAGMATICOS

Son sistemas de roca fundida existentes en aparatos volcanicos activos o a gran
profundidad en zonas de debilidad cortical. No se explotan comercialmente en la
actualidad. Ejemplos de este tipo de sistemas los podemos encontrar en el Volcan de
Colima (México) y en el Volcan Mauna Kea (Hawai), entre otros [5].

Posiblemente, el atractivo mas importante de este tipo de recurso sean las altisimas
temperaturas disponibles (=800 °C). Recordemos que la eficiencia de las maquinas
térmicas es proporcional a la temperatura maxima de su ciclo termodindmico.

En el mediano o largo plazo, cuando se cuente con la tecnologia y los materiales adecuados
para resistir la corrosion y las altas temperaturas, se podra explotar la enorme cantidad de
energia almacenada en las cdmaras magmaticas de los volcanes activos.

1.3. USOS DE LA ENERGIA GEOTERMICA

La energia geotérmica tiene un amplio espectro de usos que va desde la produccion de
energia eléctrica, hasta el acondicionamiento climatico de espacios, asi como también la
deshidratacion de productos o para uso en centros de recreacion. La energia geotérmica
tiene una gran versatilidad de uso que, dependiendo del proceso que se esté¢ levando a
cabo, dard algin producto para que este proceso se lleve a cabo.

Normalmente, la temperatura del yacimiento es la que practicamente decide la aplicacion
del recurso. Gracias a la actual tecnologia, se han aprovechado de manera mas eficiente los
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recursos tanto de baja como de media temperatura, ya que antes solamente habia nterés en
los recursos de alta temperatura. En la Figura 1.4 se muestra el rango de temperatura del
fluido geotérmico y la utilizacion que éste podria tener, desde las temperaturas mas bajas
(25 °C) para piscinas, hasta las temperaturas mas altas (200 °C) que se utilizan para la
produccion de energia eléctrica [20].

Figura 1.4. Utilizacion de la energia geotérmica de acuerdo a su temperatura.

Convencionalmente, lo que importa mas de la energia geotérmica es su utilizaciéon para la
produccion de energia eléctrica. Dependiendo de la temperatura del yacimiento, asi como
de la composicion quimica del fludo geotérmico y las condiciones geograficas del
yacimiento, se han desarrollado distintas plantas de potencia para aprovechar este recurso.
Las plantas convencionales operan con temperaturas desde los 200 a los 300 °C, aunque
hoy en dia se han desarrollado plantas que pueden operar con temperaturas de hasta 70 °C

11
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[21]. A continuacion se da una breve explicacion de las distintas plantas de potencia mas
comunes.

(a) Planta de potencia flash.
Agua calentada geotérmicamente bajo presion, se separa en un contenedor
(lamado separador de vapor) en vapor y agua caliente. El vapor se suministra a
la turbina. El liquido se inyecta de nuevo en el reservorio.

(b) Planta de potencia de vapor seco.
El vapor se produce directamente desde el yacimiento geotérmico y pasa
directamente a las turbinas. En este tipo de plantas no hay separacion ya que los
pozos solo producen vapor.

(c) Planta de potencia de ciclo binario.

Los recientes avances en la tecnologia han hecho posible la produccion
econdmica de la electricidad a partir de recursos geotérmicos inferiores a los 150
°C. Las Plantas de potencia de ciclo binario suelen utilizar el sistema llamado
Ciclo Organico de Rankine, u ORC por sus siglas en inglés (Organic Rankine
Cycle), el cual puede trabajar con temperaturas de hasta 70 °C [21]. En este
ciclo binario, el agua proveniente del pozo geotérmico calienta otro liquido
(dicho fluido puede ser organico, tal como el isopentano; u otros, tales como el
pentafluoropropano, los cuales tienen un punto de ebullicion menor al del agua).
Los dos liquidos se mantienen completamente separados mediante el uso de un
mtercambiador de calor cerrado que transfiere la energia térmica desde el agua
geotérmica hacia el fluido de trabajo. El fluido secundario se expande en forma
de vapor. La fuerza del vapor en expansion hace girar las turbinas que accionan
los generadores. Toda el agua geotérmica, después del ciclo, se inyecta de nuevo
en el yacimiento.

(d) Plantas de potencia de ciclo combinado flash/binario.
Este tipo de planta es una combinacion de los ciclos flash y binario combinando
lo mejor que aporta cada ciclo. En esta planta, primeramente el agua geotérmica
pasa por el flasheo. Después, el vapor es enviado a la turbina donde produce
potencia, y a su salida es enviado a un ciclo binario para su condensacion.

La segunda aplicacion en importancia de Ila energia geotérmica, es para el
acondicionamiento de espacios, que va desde el control del ambiente en una casa habitacion
o edificio, hasta invernaderos de frutas y verduras. Para este tipo de aplicaciones, se utilizan
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mtercambiadores de calor geotérmicos, los cuales van incrustados en la tierra y sirven para
la extraccion de calor del pozo geotérmico.

1.4. LA GEOTERMIA EN MEXICO

Meéxico es privilegiado, ya que posee una situacion geografica que lo convierte en un pais
con un vasto espectro de climas que se pueden utilizar para la produccion de energia
eléctrica mediante fuentes renovables de energia (solar, biomasa, mareomotriz, edlica,
etcétera). Pero, hablando especialmente de la geotermia, México tiene una posicion
envidiable, porque cuenta con una gran variedad de yacimientos geotérmicos, que van
desde los de alta temperatura hasta los de baja. La gran variedad de yacimientos que se
encuentran en el pais, se deben tanto a las placas tectonicas como a las fallas, que cruzan el
pais y crean este tipo de yacimientos. En la Figura 1.5 se muestra la situacion geografica de
México y las placas tectdonicas que se encuentran en el pais.

Figura 1.5. Localizaciéon de las placas tectonicas en el territorio de México.

Como resultado de la ubicacion geografica de México, este es el cuarto productor de

energia eléctrica a partir de la geotermia a nivel mundial, después de Estados Unidos (3 093
MW,), Filipinas (1 904 MW,) e Indonesia (1 197 MW.,), (Figura 1.6) [22].
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A pesar de la situacion privilegiada de México y los recursos geotérmicos con los que
cuenta, Unicamente se explotan 4 lugares para la produccion de energia eléctrica: Cerro
Prieto en Baja California Norte (720 MW,), Los Azufres en Michoacan (188 MW.), Los
Humeros en Puebla (40 MW.); y Las Tres Virgenes en Baja California Norte (10MW,). La
generacion de electricidad, a partir de la geotermia en México, alcanza ya los 958 MW, de
capacidad mstalada [23]. En la Figura 1.7, se aprecia el mapa indicando las 4 zonas que se
explotan actualmente para la produccion de energia eléctrica.

EUA
Filipinas

Indonesia

ltalia
Nueva Zelanda
Islandia

Japén

El Salvador
Costa Rica

Nicaragua

I 1995
I 2000
2005

B 2010

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Capacidad Instalada (MW)

Figura 1.6. Produccion de energia eléctrica a partir de la energia geotérmica.

Figura 1.7. Mapa de la localizacion de las plantas de energia eléctrica a partir de la energia geotérmica.
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1.4.1. SISTEMAS HIDROTERMALES EN MEXICO

Desde el siglo pasado, se han realizados varios estudios con el objetivo de determinar el
potencial geotérmico que cuenta el pais. Estos estudios han adquirido gran importancia en
los afios recientes, debido a la proxima escasez de los combustibles fosiles, asi como al
cambio climatico, consecuencia del uso de estos combustibles. Anteriormente, el enfoque
de este tipo de estudios sOlo se limitaba a tomar en cuenta las zonas con alta temperatura
(>180 °C), debido a que la tecnologia existente, en aquellas épocas, Unicamente se habia
desarrollado para este tipo de yacimientos. En la actualidad, los estudios no solo se limitan
a los yacimientos de alta temperatura, sino también a los de media y baja temperatura,
como consecuencia de que ya se cuenta con la tecnologia para explotar este tipo de
recursos. En la Tabla 1.7, se muestra la estimacion de varios autores acerca del potencial
con el que cuenta México para la produccion de energia eléctrica a partir de recursos
geotérmicos.

Tabla 1.7. Principales estimaciones del potencial geotérmico de México para generar electricidad a partir de
recursos de tipo hidrotermal.

Capacidad
Autor Ao instalada en esa Total (MW)
fecha (MW)
Mercado, S. [24] 1976 75 13 110
Alonso, H. [25] 1985 170 11 940
Mercado y otros
[26] 1985 170 45 815
Iglesias y Torres 77-86 (EJ
[27] 2009 938 térmicos)
Ordaz y otros
[28] 2011 958 9 686

Aparte de los autores anteriores, también se encuentra Le bert [5], quien realizd un estudio
para identificar las zonas con mayor potencial geotérmico en México. En la Figura 1.8 se
muestran las zonas con mayor potencial para generar electricidad de acuerdo a Le bert,
dejando las demas tanto de baja como media entalpia descubiertas. En la Tabla 1.8, se
muestran los resultados de dicho estudio.

15

Posgrado de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la UMSNH



Disefio Termohidraulico de un Intercambiador de Calor Geotérmico para el Aprovechamiento de Recursos

de Media Entalpia
i San Antonio El Bravo Santa Cruz de Atistique La Soledad
Maguarichic Santiago Pa;:asqularo n SGHiAW rav Lo gt ok

Orito - Los Borbollones

Volcén Ceboruco
50 Mw

San Bartolome de los Banos

Los Hervores - El Molote
170w

Pathé

anw
Graben de Compostela
110 MW i
Acoculco
48 MW
Hervores de la Vega
Volcan Chichonal
45 MW
Las Planillas
83 MW
B £ Arité Volcsézn':‘r:vcana
5235:‘9‘2‘05 Ixtian m:;or;xorvoros L""‘% 32 MW
Figura 1.8. Mapa de México con localidades tomadas en cuenta para el estudio.
Tabla 1.8. Localidades evaluadas y su potencial estimado.
Potencial estimado en MW
Zona geotérmica Estado Modelo volumétrico Modelo de
Valor probable Rango (90%) descompresion
1.La Soledad Jalisco 52 10-94 51
2.Las Planillas Jalisco 70 26-113 83
3.Pathé Hidalgo 33 6-61 49
4.Araré Michoacan 21 5-37 32
5. Acoculco Puebla 107 38-177 48
6Ixtlin —delos | yrichoacan 17 0-23 15
Hervores
7.Los Negritos Michoacan 24 3-44 20
8.Volcan Ceboruco Nayarit 74 34-113 50
9-Craben de | Nayari 105 35-175 110
Compostela
10-5an _ Antonio - ELF ey g 27 10-43 36
Bravo (Ojinaga)
11.Maguarichic Chihuahua 1 0.2-1.7 1
12.Puruandiro Michoacan 10 3-17 12
13.Volcan Tacana Chiapas 60 21-99 52
14.El Orito-Los .
Borbollones Jalisco 11 1-21 9
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Potencial estimado en MW
Zona geotérmica Estado Modelo volumétrico Modelo de
Valor probable Rango (90%) descompresion

1Santa — Cruz - de [y g 2 222 13
Atistique
16.Volcan Chichonal Chiapas 46 9-84 45
rlervores de B | paliseo 45 20-71 45

ega
18.Los  Hervores-El .
Molote Nayarit 36 12-59 17
19.San~ Bartolomé de Guanajuato 7 312 9
los Bafios
IZ)O.Santggo Durango 4 1-7 4

apasquiaro

Total 762 701

Dentro de los estudios que se han llevado a cabo para determmar el potencial de México,
también se encuentra el realizado por Torres [29], quien hizo una revision documental
completa y algunos estudios de campo de las localidades conocidas en México con
yacimientos geotérmicos mayores a 30 °C. En este estudio, identifico 1451 lugares con
estas caracteristicas. A partir de estas localidades, conformé una base de datos con la
siguiente informacion para cada lugar: identificacion y localizacion, la litologia, el agua
quimica, temperatura, pH, conductividad eléctrica, el calor transportados por el fluido, tipo
de fuente, posible fuente de calor, temperaturas de geotermometro y el tipo de sistema
geotérmico. Ademads, realizd un mapa de México identificando las 1,412 localidades que
cuentan con un recurso geotérmico mayor a 30 °C (Figura 1.9).

Figura 1.9. Localizacion de las zonas con recurso geotérmico mayor a 30 °C.
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De igual manera, la Comision Federal de Electricidad (CFE) ha llevado a cabo estudios
para determinar el potencial, tomando en cuenta Unicamente ciertas regiones para el
estudio, para las cuales Gutiérrez [30] calculan un total estimado de produccién de 1 000
MWe.. Las regiones tomadas en cuenta para este estudio fueron: Acoculco, Puebla; La
Soledad, Jalisco, ElI Domo San Pedro, Nayarit; Maguarichic, Chihuahua; Bahia
Concepcion, Baja California Sur; Volcan Tacana, Chiapas; San Diego el Naranjo, Nayarit;
Los Borbollones, Jalisco; Los Hervores de la Vega, Jalisco; Ixtlin de los Hervores,
Michoacan; Los Negritos, Michoacan; Purtiandiro, Michoacan; Comajilla, Guanajuato; San
Bartolomé de los Bafios, Guanajuato; Pathé, Hidalgo; Las Derrumbadas, Puebla; Tulechek,
Baja California Norte; Laguna Salada, Baja California Norte; Riito, Baja California Norte;
Santispac, Baja California Sur; Agua Caliente, Baja California Sur; y Los Volcanes de
Saquisismunde, Baja California Sur.

Iglesias y Torres [31] realizaron un trabajo en el que estimaban las reservas geotérmicas de
20 estados de México. En la Tabla 1.9, se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 1.9. Reservas geotérmicas de 20 estados de México.

No. manif. | % manif.
No. de Incluido Incluido No. de
ma;lif en en localidade | Energia térmica (kJ) Reservas (kJ)
Estado : . .. . ., | sincluidas intervalo 90% intervalo 90%
en el estimacio estimacio
en confianza confianza
estado n de n de
reservas
reservas reservas
Aguascalientes 49 18 36.7 7 9.435E+1 2.236E+1 2.365E+1 5.585E+1
Chiapas 14 3 214 3 1.835E+1 4.185E+1 4.57:}1 1.045E+1
Chihuahua 53 13 245 1 8.695E+1 1.336E+1 2. 175E+1 3.345E+1
Colima 3 1 333 1 2.41E+1 1.45E+1 6.03E+1 3.63E+1
4 5 3 4
Durango 55 5 91 5 2.595E+1 5.605E+1 6.48:}1 1.405E+1
Edo. de M éxico 6 5 833 3 2.125E+1 4.915E+1 5.304E+1 1.235E+1
Guanajuato 172 75 436 47 4.326E+1 5.416E+1 1.086E+1 1.356E+1
Guerrero 10 1 10.0 1 2.4(11E+1 1 .525E+1 6.003E+1 3.80:}1
Hidalgo 76 43 56.6 28 3.486E+1 4.786E+l 8.695E+1 1 .196E+1
Jalisco 391 66 16.9 41 4.966E+1 6.836E+1 1.246E+1 1.716E+1
Michoacén 71 27 380 24 2.296E+1 3.386E+1 5.725E+1 8.455E+1
Morelos ) | 50.0 | 2.6(11E+1 1.285E+1 6.503E+1 3.20:2-!—1
Nayarit 56 19 33.9 13 1.48E+1 2.37E+1 3.70E+1 5.92E+1
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No. manif. | % manif. No. de
E:;l(il: Incll:do Inc:l:lldo localidade | Energia térmica (kJ) Reservas (kJ)
Estado : . .. . .. | sincluidas intervalo 90% intervalo 90%
en el estimacio estimacio
en confianza confianza
estado n de n de
reservas
reservas reservas
6 6 5 5
Oaxaca 12 5 417 4 2.275E+1 4.835E+1 5.67f+1 1.215E+1
Pucbla 17 7 412 6 3.685E+1 6.695E+l 9.204E+1 1 .675E+1
Querétaro 172 63 36.6 54 4.9O6E+1 6.186E+1 1.236E+1 1.556E+1
San Luis Potosi 20 7 350 6 5.0()5E+l 1.026E+1 1.255E+1 2.555E+1
Sonora 77 9 117 3 4.845E+1 9.805E+1 1.2 15E+1 2.455E+1
Veracruz 10 2 200 ) 1.105E+1 3.205E+1 2.744E+1 8.00:}1
Zacatecas 44 12 273 1 9.03E+1 1.62E+1 2.26E+1 4.05E+1
5 6 5 5
Total 1310 382 276

Mientras tanto, Iglesias y otros autores [32] estimaron los recursos de 918 sistemas
geotérmicos que incluyen 1797 manifestaciones superficiales, localizados en 26 de los 32
estados del pais. En tanto, estimaron que la energia térmica agregada, correspondiente a los
918 sistemas geotérmicos, se encuentra entre 1 168 EJ y 1 274 EJ con un 90% de
confianza. Ademsas, calcularon las temperaturas de los yacimientos en el que indican que el
5% de los sistemas tienen temperaturas entre 151 °C y 208 °C, el 40% de los sistemas
tienen temperaturas entre 102 °C y 151 °C, el 50% de los sistemas tienen temperaturas
entre 60 °C y 102 °C; y el 5% de los sistemas tienen temperaturas entre 36 °C y 60 °C.
Estos recursos los recomiendan para una variedad de aplicaciones directas y para la
generacion de energia eléctrica.

Gutiérrez [33] concluyeron que el potencial de recursos hidrotermales de alta y media
temperatura (>150 °C) es de 2 310 MW. Utilizaron la terminologia definida por el Codigo
Geotérmico Australiano (AGC) que, de acuerdo a este cddigo, el potencial hidrotermal se
compone de 125 MW, de reservas probadas, 245 MW, de reservas Probables, 75 MW, de
recursos medidos, 655 MW, de recursos indicados; y 1 210 MW, de recursos inferidos.

1.4.2. SISTEMAS DE ROCA SECA CALIENTE EN MEXICO

En México no existe suficiente informacion publicada acerca de este tipo de sistemas. De
los pocos autores que han publicado estudios de este tipo de sistemas es ProlLedesma
[34], quien realizd 53 mediciones directas del flyjo de calor, aplicando el método

convencional en minas dispersas a lo largo del pais y en algunos pozos de exploracion de
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petroleo. Las lecturas minimas que obtuvo fueron de 13 MWym’ y las maximas de 191
MW,/m’. Ademds, también publicé un mapa (Figura 1.10) que muestra el estimado de
temperaturas en equilibrio y los valores de fluyjo de calor obtenidos por la aplicacion del
geotermémetro de silice en 326 fuentes termales, ubicadas en regiones del centro, sur y
noroeste de México.

Figura 1.10. Mapa de México de las zonas con anomalias térmicas del tipo roca seca caliente.

En 1978, el Instituto de Investigaciones de Potencia Eléctrica (EPRI) [35] realizd una
mvestigacion para obtener una estimacion del calor almacenado en 3 km de profundidad en
el mundo, pais por pais. Para México, inform6 que el calor almacenado debajo del pais, con
una profundidad de 3 km, es de aproximadamente 71 200 EJ a temperaturas mayores de
150 °C, el cual esta compuesto de 67 000 EJ a temperaturas entre 150 y 250 °C, y 4 200 EJ
a temperaturas mayores a 250 °C. De este recurso, el 20% del calor seria del sistema tipo
hidrotermal; mientras, el 80% seria del sistema tipo roca seca caliente.

Gutiérrez [33] obtuvo que, para este tipo de sistema geotérmico, México contaba con un

estimado de al menos 5 250 MW,, con temperaturas entre altas y medias mayores a 150 °C.
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Le bert [5], a partir del estudio que realizd6 para el Banco Interamericano de Desarrollo,
concluyd que el potencial geotermoeléctrico en México (utilizando tecnologias de Sistemas
Geotérmicos Mejorados (EGS)), con recursos de roca seca caliente, es del orden de los 24
700 MW, para una profundidad maxima de 3000 metros, con lo cual, este potencial
resultaria ser 25 veces superior a la capacidad geotermoeléctrica instalada actualmente en el
pais, y alrededor del 48% de la capacidad eléctrica total instalada en México para el
servicio publico.

1.4.3. SISTEMAS MARINOS EN MEXICO

Sistemas de este tipo han sido identificados en la Reptiblica. Mercado y Fernandez [36]
identificaron respiraderos hidrotermales marinos de alta temperatura (350 °C) localizados
en el Golfo de california a 2 600 metros de profundidad.

Le bert [5] concluye, de manera muy preliminar y conservadora, que el estimado del
potencial geotermoeléctrico, con recursos hidrotermales submarinos en el Golfo de
California y en la plataforma continental de México, es del orden de 1 200 MW.. Sin
embargo, aclara que este potencial debe considerarse como una estimacion muy preliminar
que requiere ser estudiada con mas detalle.

1.4.4. SISTEMAS GEOPRESURIZADOS Y MAGNATICOS EN MEXICO

De acuerdo con Gutiérrez y otros autores [37], se desconoce el potencial de México en los
sistemas geopresurizados. De igual manera, para los sistemas magnaticos de México, no se
cuenta con informacion, ademas de que no se cuenta con la tecnologia disponible para la
explotacion de este tipo de recurso.

1.5. CASO ESPECIAL: MICHOACAN

Se ha confirmado que el estado de Michoacan es privilegiado por su situacion geografica,
contando con una vasta cantidad de microclimas que hacen propicio el desarrollo y la
aplicacion de energias renovables. En el caso particular de las zonas geotérmicas,
Michoacan cuenta con varias zonas tanto de alta entalpia, como de media y baja entalpia.

Distintos autores han hecho estudios para determinar el potencial geotérmico con el que
cuenta el estado. Por ejemplo Le bert [5] ubica cuatro zonas (sin tomar en cuenta Los
Azufres, Michoacan) con un buen potencial geotérmico en Michoacan: Arar6 (32 MW.),
Ixtlin de los Hervores (15 MW.), Los Negritos (20 MW,) y Puruandiro (12 MW,).
Mientras, Iglesias y Torres [31] estimaron, para el Estado, lo mostrado en la Tabla 1.10.
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Tabla 1.10. Potencial del estado de Michoacan de acuerdo a Iglesias y Torres [31].

No. manif. | % manif. No. d Energia Reserva
No. de Incluido Incluido 0. de térmica eservas No. de
manifesta- en en localidades (kJ) (kJ) manifesta-
Estado . . . r . ‘s incluidas . intervalo Estado .
ciones en | estimacion | estimacion en intervalo 90% ciones en
el estado de de 90% ° el estado
reservas confianza
reservas reservas confianza

M ichoacan 71 27 38.0 24 2.29E+16 | 3.38E+16 | 5.72E+15 | 8.45E+15

La mayor parte de los andlisis anteriores solo se hizo en zonas con alta entalpia, dejando de
lado los yacimientos de media y baja entalpia. Hay pocos trabajos que han evaluado estos
recursos. Existen trabajos que no han evaluado, si no en su totalidad los recursos, si
parcialmente. Ejemplo de lo anterior es el trabajo de Viggiano-Guerra [38], quien prepar6
la Tabla 1.11 a partir de datos de Tello y Quijano [39], Tello y Moreno [40], Izquierdo [41]

y Viggiano [42].

Tabla 1.11. Localizaciéon de los yacimientos y temperaturas.

Sitio (profundidad)

Temperaturas (°C)

() @)
Pozo EAZ-1 (1 988 m) 224
Pozo EAZ-2
(861 m) 148
(1703 m) 218
(1976 m) 228
(2 200 m) 252
Pozo Z-3
(900 m) 247
(1 080 m) 233
Agua del pozo Z-3 (550 m) 135
Fuentes termales de Arard
) 93
(superficie)
Fuentes termales de Las 40
Adjuntas (superficie)
Fuentes termales de 30
Atzimba (superficie)
Fuentes termales de San 37

Bartolomé Coro (superficie)

(1) Temperatura de homogenizacion.

(2) Temperatura medida.

Siguiendo en la misma linea de trabajo, Viggiano-Guerra [38] prepard la Tabla 1.12 a partir
de datos de Rodriguez [43] y Quijano [44]. La Tabla 1.12 contiene datos de las localidades
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y las temperaturas registradas, aunque las lecturas son del siglo pasado sirven de parametro
para tener una idea de la temperatura de los yacimientos existentes en el estado.

Tabla 1.12. Mediciones de temperatura en distintas zonas de Michoacan.

" Temperatura
Sitio Fecha medida (°C)
AZ-1 Marzo 1982 300
AZ-2 Marzo 1982 290
2 AZ-4 Mayo 1980 300
2 AZ-5 Enero 1981 310
< AZ-6 Marzo 1982 257
2 AZ-7 Abril 1980 255
S AZ-8 Abril 1980 285
3 AZ-13 Marzo 1982 300
s AZ-16D Marzo 1982 265
AZ-17 Enero 1981 260
AZ-19 Marzo 1982 310
Fuentes termales de Las Adjuntas | Abril 1980 39
Fuentes termales de Zimirao Enero 1981 92
Marzo 1982 92
) Abril 1980 31
Fuentes termales de Atzimba Enero 1981 31
Fuentes "cermales de San Marzo 1981 3
Barolomé

Ademads, existen estudios, en los cuales, una empresa contrata a la CFE para realizar un
estudio mecanico y termal de un yacimiento geotérmico. Tal es el caso del pozo GSE-SOI,
ubicado en San Nicolds de Zimirao, tenencia perteneciente al municipio de Zinapécuaro,
Michoacan, en el que se realizd un estudio por parte de la CFE [45] a la empresa Prados
Camelinas. Para esto, la CFE realizd un reporte de los resultados de las evaluaciones
térmicas y mecanicas del pozo. En la Figura 1.11, se muestra el estado mecanico del pozo
al momento de su perforacion. De igual manera, en la Figura 1.12, se muestra la
distribucion de temperaturas a lo largo del pozo.

A pesar de que la mayoria de los estudios son realizados por la CFE, este tipo de estudios
no son publicados. No obstante, con la informacion recabada que se tiene, se puede
conclur que Michoacan cuenta con un buen potencial para explotacion de este tipo de
recursos. Aunque la mayoria de los yacimientos son de media y baja temperatura, existe ya
la tecnologia para explotar este tipo de yacimientos, que va desde la produccion de energia
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eléctrica, hasta la deshidratacion de frutas o verduras, o hasta usos para centros de
recreacion.

Figura 1.11. Estado mecanico del pozo GSE-S01, al momento de su perforacion.
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Figura 1.12. Perfil de temperatura, presion y temperatura de saturacion calculada del pozo GSE-SO1.
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CAPITULO II.
INTERCAMBIADORES DE CALOR
PARA LA EXPLOTACION DE
RECURSOS GEOTERMICOS
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2.1 INTERCAMBIADORES DE CALOR DE USO CONVENCIONAL

Los intercambiadores de calor son dispositivos que proveen un flyjo de energia térmica
entre dos o mas fludos a diferentes temperaturas. Los intercambiadores de calor son
utilizados en una gran variedad de aplicaciones; esto incluye la produccidon de energia
eléctrica, procesos tanto quimicos como de la industria alimenticia, electronicos,
ambientales, de la industria manufacturera, asi como también acondicionamientos de
espacios, entre otras muchas aplicaciones.

2.1.1 CLASIFICACION DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR

Los itercambiadores de calor pueden ser clasificados de acuerdo con el siguiente criterio
general, el cual fue propuesto por Hewiit [46]:

1. Recuperadores/Regeneradores.

2. Procesos de transferencia: contacto directo e indirecto.

3. La geometria de la construccion: tubos, placas y superficies.

4. Los mecanismos de transferencia de calor: de fase tnica y dos fases.
5. Arreglos de flujo: paralelo, opuestos y cruzados.

En la Figura 2.1 se muestra una clasificacion de acuerdo al criterio propuesto por Hewiit
[46].

2.1.1.1 RECUPERADORES Y REGENERADORES

El intercambiador de calor convencional que transfiere calor entre dos fluidos, mostrado en
la Figura 2.1a, es llamado Recuperador, porque la corriente caliente A recobra parte del
calor de la corriente B. La transferencia de calor ocurre a través de una pared, o a través de
la interface entre las corrientes [47].

En los intercambiadores de calor de tipo regenerativo o de almacenamiento, el mismo canal
de fluyjo es alternativamente ocupado por uno de los dos fluidos. El fluido caliente almacena
la energia térmica en la matriz; mientras, el fluido frio flurd a través del mismo pasaje en
un tiempo posterior: de este modo, la energia almacenada sera extraida de la matriz. Por lo
tanto, la energia térmica no es transferida a través de la pared, como es el caso de los
mtercambiadores de calor de tipo directo [47]. Este principio ciclico es mostrado en la
Figura 2.1b.
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Figura 2.1. Criterio utilizado para los intercambiadores de calor.

2.1.1.2 PROCESOS DE TRANSFERENCIA

De acuerdo a los procesos de transferencia de calor, los intercambiadores de calor pueden
ser clasificados como del tipo de contacto directo e indirecto. En los intercambiadores de

calor de contacto directo, el calor es transferido entre el fluido caliente y frio a través del

contacto directo entre estos dos fluidos. No hay pared entre la corriente caliente y fifa, y la
transferencia de calor ocurre por la interface entre las dos corrientes, como se muestra en la
Figura 2.1c. En los intercambiadores de calor de tipo de contacto directo, las corrientes son
dos liquidos mmiscibles como un par gas-liquido o una combinaciéon sélida de particula-
fluido [48].

En un intercambiador de calor de contacto indirecto, la energia térmica es intercambiada
entre los fluidos caliente y fiio a través de una superficie de transferencia de calor, es decrr,
una pared que separa los fluidos. Los fluidos frio y caliente fluyen simultaneamente,
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mientras que la energia térmica es transferida por una pared de separacion, como se ilustra
en la Figura 2.1d. Los fluidos no se mezclan.

Los intercambiadores de calor de contacto indirecto y directo también son llamados
recuperadores.

2.1.1.3 LA GEOMETRIA DE LA CONSTRUCCION

Los intercambiadores de calor del tipo de transferencia directa son cominmente descritos
en térmmnos de sus caracteristicas de construccion. Los de mayor construccién son los tipos
tubulares, de placa y de superficie extendida [49].

2.1.1.3.1 INTERCAMBIADORES DE CALOR TUBULARES

Los mtercambiadores de calor tubulares son construidos de tubos circulares: un fluido fluye
dentro de los tubos y el otro fluye en la superficie exterior de los tubos. El diametro del
tubo, el numero de tubos, la longitud del tubo y el arreglo de los tubos puede ser cambiado.
Por lo tanto, hay una considerable flexion en sus disefios. Los intercambiadores de calor
tubulares pueden ser, ademas, clasificados de la siguiente manera [50]:

1. Intercambiadores de calor de tubo doble.
2. Intercambiadores de calor de coraza y tubo.
3. Intercambiadores de calor tipo espiral.

2.1.1.4 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Los equipos de transferencia de calor pueden ser ademds clasificados de acuerdo al
mecanismo de transferencia de calor [51]:

1.-Conveccion de fase unica en ambos lados.
2.-Conveccion de fase unica en un lado, conveccion de dos fases en el otro lado.
3.-Conveccion de dos fases en ambos lados.

Los principios de este tipo de intercambiadores de calor son ilustrados en las Figuras 2.1e,
2.1f y 2.1g. Las Figuras 2.1f y 2.1g ilustran dos posibles modos de intercambiadores de
calor con fluyjo de dos fases. En la Figura 2.1f el fluido A esta siendo evaporado mediante
el calor proveniente del fluido B y en la Figura 2.1g, el fluido A estd siendo condensado
dando calor al fluido B. En los intercambiadores de calor como los economizadores y los
calentadores de aire en calderas, interenfriadores de los compresores, radiadores para el
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automovil, regeneradores, enfriadores de aceite, etc., la conveccion de fase unica ocurre en
ambos lados. Los condensadores, calderas, generadores de vapor utilizados en plantas de
potencia o reactores, evaporadores y radiadores utilizados en acondicionamiento de aire, asi
como el calentamiento de espacios incluyen los mecanismos de condensacion, evaporacion
y radiacion en una de las superficies del ntercambiador de calor. La transferencia de calor
en dos fases puede ademas ocurrir en cada lado del intercambiador de calor como
condensacion en un lado y evaporacién en el otro lado.

2.1.1.5 ARREGLOS DE FLUJOS

Los itercambiadores de calor pueden también ser clasificados de acuerdo al trayecto del
fluyjo através del mtercambiador de calor. Las tres configuraciones basicas de flujo son:

1.- Flujo paralelo.
2.- Contraflujo.
3.- Flyjo cruzado.

En los intercambiadores de calor de flujo paralelo, las dos corrientes de fluido entran juntas
en un extremo y fluyen en la misma direccion y abandonan el intercambiador de calor
juntas en el otro extremo (Figura 2.2a). En los mntercambiadores de calor a contraflyjo, dos
corrientes fluyen en direcciones opuestas (Figura 2.2b). En un intercambiador de calor de
flyjo cruzado Unico, un fluido fluye a través de la superficie de transferencia de calor en
forma perpendicular a la direccion del otro flujo. Los arreglos de flujo cruzado con ambos
fluidos no mezclados o un fluido mezclado y el otro no mezclado son ilustrados en las
Figuras 2.2¢ y 2.2d. Las configuraciones de flujo cruzado multipasos pueden ser
organizadas realizando arreglos bésicos en serie.

Los arreglos de flujo de multipasos son frecuentemente utilizados en disefios de
mtercambiadores de calor, especialmente en los intercambiadores de calor de tubo y coraza
con mamparas. La principal diferencia entre los arreglos de fluyjo descansa en la
distribucion de temperatura a lo largo de la longitud del intercambiador de calor y la suma
relativa de la transferencia de calor bajo temperaturas particulares para superficies
especificas del intercambiador de calor.

En el arreglo de flyjo cruzado, el flujo puede ser llamado mezclado o no mezclado,
dependiendo del disefio. La Figura 2.2c¢ muestra un arreglo en el cual ambos fluidos
caliente y frio, fluyen a través de los canales de flujo individual sin mezclarse entre los
canales adyacentes. En este caso, se dice que cada corriente no es mezclada.
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Figura 2.2. Clasificacion de los intercambiadores de calor de acuerdo al arreglo de su flujo: (a) Flujo
paralelo; (b) Contraflujo; (c) Flujo cruzado sin mezclarse; (d) Flujo cruzado, fluido 1 mezclado, fluido 2 sin
mezclarse.

En los arreglos de flujo mostrados en la Figura 2.2d, el fluido dos fluye dentro de los tubos
y, por lo tanto, no es libre de moverse en la direccion transversal; en otras palabras, el
fluido dos se considera que no estd mezclado, mientras que el fluido uno es libre de
moverse en la direccion transversal y de mezclarse. Consecuentemente, este intercambiador
de calor es llamado fluyjo cruzado no mezclado. Para intercambiadores de calor de area
extendida, es también posible tener arreglos basicos de flujo cruzado en series para formar
arreglos multipasos, como el de contraflujo cruzado y el del fluyjo paralelo cruzado [52].
Esto usualmente ayuda a incrementar el rendimiento general del intercambiador de calor.

2.1.2. METODOS CONVENCIONALES DE DISENO DE
INTERCAMBIADORES DE CALOR

En el disefio de ntercambiadores de calor, se debe de tomar en cuenta varios factores: el
disenio mecanico, el disefio térmico, asi como también el método de construccion [53].

En la Figura 2.3, se muestra un volumen de control de un intercambiador de calor a
contrafluyjo, en el cual fluye una corriente fria y otra caliente, separadas por un medio. Las
suposiciones consideradas para el andlisis del volumen de control, son: sistema abierto,

estado estable, sistema adiabatico, tiene condiciones de flujo estable y con cambios
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despreciables tanto de energia cinética como potencial Asumiendo las suposiciones
anteriores y haciendo uso de la primera ley de la termodinamica, se obtiene el cambio de
entalpia de una de las corrientes del fluido [54]

A Insulation

A A+dA

Figura 2.3. Volumen de control de un intercambiador de calor.
8Q = mdh 2.1
Integrando la ecuacion (2.1), se obtiene
Q=m(h, —h,) 22)

Ademas, si se considera que la transferencia de calor entre el ambiente y el intercambiador
es nula (proceso adiabatico), la integracion de la ecuacion (2.1), tanto para el fluido frio
como caliente, dara

Q =y, (hy; —hyy) (2.3)

Q =1 (he, —hey) 24

Si el fluido no tiene cambio de fase y cuenta con un calor especifico constante con dh =
¢, dT, por lo tanto las ecuaciones (2.3)y (2.4) se pueden escribir como

Q = (incy), (Tyy — Tz) 2.5)

Q= (mcp)C(TCZ - Tcl) (26)

En la Figura 2.4 se observa como a través de la longitud del intercambiador de calor varia
la diferencia de temperatura (AT =T, — T,) entre los fluidos frio y caliente. Debido a lo
anterior, en los analisis de transferencia de calor de los mtercambiadores de calor, es
apropiado establecer un valor promedio de la diferencia de temperaturas entre los fluidos
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frio y caliente, de tal manera que la transferencia de calor Q entre los fluidos frio y caliente
pueda ser determinada por la siguiente ecuacion:

Q = UAAT,, 2.7)

Donde A es la area de transferencia de calor tanto del lado fiio como caliente y U es el
coeficiente global de transferencia de calor basado en la drea A. AT, es una funcion de Ty,
Tz, Te1 ¥ Tey. Por lo tanto, una forma especifica para AT,,, debe ser obtenida.

Las ecuaciones (2.5), (2.6) y (2.7) son las ecuaciones bésicas para el andlisis térmico de un
mtercambiador de calor operando en estado estable y sirven de base para los métodos
actuales que se utilizan para el disefio de intercambiadores de calor junto con relaciones
empiricas y resultados de laboratorio [55]. Actualmente, se encuentran distintos métodos
para el disefio de intercambiadores de calor, entre ellos: el método DMLT, &-NTU, P-NTU,
entre otros.

«{dA}=- Surface L v ol dAl=- Surface L

Area, A Area, A

Surface 3 0 Surface L
Area, A Area, A

Figura 2.4. Variacion de la temperatura del fluido en intercambiadores de calor: (a) contraflujo, (b) flujo
paralelo, (c) fluido frio evaporando a temperatura constante, (d) fluido caliente condensando a temperatura
constante.

2.1.2.1. METODO DE LA DIFERENCIA MEDIA LOGARITMICA DE
TEMPERATURAS (DMLT)

En los analisis térmicos de los intercambiadores de calor, la tasa de transferencia de calor
total Q es la wvariable principal de terés [56]. Para el anilisis, se considera el
mtercambiador de calor a contrafijo o el de fluyjo paralelo. La forma de ATm en la
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ecuacion (2.7) puede ser determinada aplicando un balance de energia tanto en el
diferencial de temperatura dA en el fluido caliente y frio. La temperatura del fluido caliente
tendrd una caida de temperatura de dT,. La temperatura del fluido frio también tendrd una
caida de temperatura dT. sobre el elemento dA para el mtercambiador de calor a
contrafluyjo, pero decrecera dT. para el intercambiador de calor paralelo si la direccion del
fluido caliente se toma como positiva. Por lo tanto, a partir de la ecuacion (2.1) para un
proceso adiabatico, estado estable y flujo estable, el balance de energia resulta en

8Q = —(inc,),dT,, = +(nc,)dT, (2.8)

8Q = —C,dT,, = +C.dT, (2.9)

Los signos + y — corresponden al flyjo parelo y contraflujo, respectivamente. La tasa de
transferencia de calor 6Q desde el fluido caliente al frio a través de la arca de transferencia
de calor dA también puede ser expresado como

8Q = U(T,, — T.)dA (2.10)
A partir de la ecuacion (2.9) para contraflujo, se obtiene
d(T, — T,) = dT, — dT, = SQ(CLC—Cl—h) 2.11)
Sustituyendo el valor 6Q de la ecuacion (2.10) en la ecuacion (2.11), se obtiene

d(Th-To) _ (L _ 1
e = U(CC Ch) dA 2.12)

La cual se integra considerando constantes los valores de U, Cy y C, sobre toda la longitud
del mtercambiador de calor, lo cual resulta en

Tha —Tea — i _ L
In 27 = UA (CC Ch) (2.13)
0]
1 1
Tp = Tex = (Toy = Tep)exp[UA (= )] (2.14)

Ademas, para el ntercambiador de calor de fluyjo paralelo, la ecuacion (2.14) se transforma
en
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Tyo = Ter = (Toy — Top)exp[—UA (= + )] (2.15)
c h

Las ecuaciones (2.12) y (2.15) demuestran que la diferencia de temperaturas a lo largo del
mtercambiador es una funciébn exponencial de A. Por lo tanto, en un mtercambiador de
calor a contraflujo, la diferencia de temperaturas (T, — T.) se incrementa en la direccion
del flujo caliente, si C, > C,. (Figura 2.6a). Se puede demostrar que ambas curvas de
temperatura son concavas. Si la longitud del intercambiador de calor es mfinita (A=00), la
temperatura saliente del fluido caliente se wvuelve igual a la temperatura de entrada del
fluido frio (Figura 2.6b) [57]. Substituyendo C. y C,, en la ecuacion (2.13) y resolviendo
para Q, se obtiene

Q = UA T—Tegd=Clns Ter) 2.16)
In (T—hz —Tcl)

Q=UA R 2.17)

In (E)

Comparando la ecuacion anterior con la ecuacion (2.7) se encuentra que la diferencia media
de temperatura entre el fluido frio y caliente en toda la longitud del intercambiador de calor
esta dada por

AT, —AT,
ATint - ln(ﬂ)
AT,

(2.18)

La cual es la diferencia media logaritmica de temperaturas (DMLT). En consecuencia, se
puede escribir la transferencia de calor entre el fluido caliente y frio en un arreglo a
contraflujo, como

Q = AUAT;,, (2.19)

Para el caso del contraflyjo cuando (rnc,), = (inc,)., la cantidad AT;,, es indeterminada,

por que
(Th1 - Thz) = (Tcz - Tc1) y AT, = AT, (2.20)

Para este caso, se utilliza la regla de L'Hospital, con lo cual AT,,, = AT, = AT, y por lo
tanto

Q=UA(T,—T.) con (T,—T,)=AT, =AT, 2.21)
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Realizando un andlisis similar a partir de la ecuacion (2.8) para un arreglo de fluyjo paralelo,
se puede mostrar que la ecuacion (2.18) también es aplicable. Sin embargo, para el flujo
paralelo en el intercambiador de calor, la diferencia de temperaturas en el extremo se debe
de definir como AT, = (T,;—T.,) y AT,=(Ty, —T.,) [58]. Por otra parte, la
transferencia de calor total entre los fluidos caliente y fiio para los arreglos de un solo paso
mostrados en la Figura 2.3, se determina a partir de la ecuacion (2.19).

2.1.2.2. METODO E-NTU

Cuando las temperaturas de las corrientes de entrada y salida no son conocidas, un método
a prueba y error puede ser aplicado para utilizar el método de la diferencia media
logaritmica para el andlisis térmico de los mtercambiadores de calor [59]. El valor
convergidlo de DMLT cumplird el requerimiento de que el calor transferido en el
mtercambiador de calor debe ser igual al calor transferido al fluido. En estos casos, para
evitar el método de prueba y error, se utiliza el método del numero de transferencia de
unidades basado en el concepto de la efectividad del intercambiador de calor. Este método
estd basado en el hecho de que la diferencia de temperaturas en la entrada y salida del
ntercambiador de calor son funciones de UA/C. y C./Cy [60].

Las ecuaciones para la transferencia de calor en los intercambiares de calor, tales como
(2.5), (2.6) y (2.13), pueden ser escritas de manera adimensional, resultando en los
siguientes grupos adimensionales:

1. Capacidad térmica
C* = min (2.22)

2. Efectividad de la transferencia de calor:

g =2 (2.23)

Qmax

La cudl es la razdon de la actual transferencia de calor en un intercambiador de calor y el
limite maximo posible de transferencia de calor en un area finita.

La transferencia de calor actual es obtenida por la energia desprendida del fluido caliente o
por la energia recibida del fluido frio, a partir de las ecuaciones (2.5) y (2.6)

Q= (rth)h (Thl - Thz) = (rhcp)c(Tcz - Tcl) (2.24)
SiC, > C, entonces (T, — T,) < (T, = T,,) (2.25)
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SiC, < C, entonces (T, — T,) > (T, — T.,) (2.26)

El fluido que puede tener la diferencia maxima de temperatura es el fluido con la menor
capacidad térmica Cpis. Por lo tanto, la maxima transferencia de calor puede ser expresada
como

Qmax = (r'ncp)C(T}11 —T,,) si C. <C, (2.27)

Qmax = (mcp)h(Thl - Tcl) si Cp <C. (2.28)

La cual puede ser obtenida con un intercambiador de calor a contraflyjo, si un area infinita
estuviera disponible para la transferencia de calor (Figura 2.6). La efectividad del
ntercambiador de calor ¢, puede ser escrita como [61]

e = Ch(Thi—Thp) _  Ce(Tp=Tey) (229)

Cmin (Thl_Tcl) Cmax (Thl _Tcl)

La primera definicion es para C,=Cpi, y la segunda es para C.=Cpi,. La ecuacion (2.29) es
valida para todos los arreglos del mtercambiador de calor. El rango de valores de € es de
cero a uno. Para una € y Qmax dada, la transferencia de calor actual de la ecuacion (2.23) es

Q = S(fl’le)min (Thl - Tcl) (230)

Si la efectividad & del intercambiador de calor es conocida, entonces la ecuacion (2.30)
provee una expresion explicita para la determinacion de Q.

3. Numero de unidades de transferencia

AU _ 1

NTU =

: —[ , UdA (2.31)
Si U no es una constante, la definicion del segundo miembro de la igualdad se aplica. La
cantidad NTU designa el tamafio de la transferencia de calor de manera adimensional del
mtercambiador de calor [62].

Se considera un intercambiador de calor de un solo paso, asumiendo que C.>Cy, asi de esa
manera Cp=Cpin ¥ Cc=Cmax. Con la ecuacion (2.31), la ecuacion (2.13) se puede escribir
como

Tyo = Tey = (Tpy — Tep)exp[—NTU (1 — Sin)] (232)

max
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Donde + es para el contraflujo y — para el fluyjo paralelo. Con las ecuaciones (2.5), (2.6) y
(2.29), Ty, y Tz de la ecuacion (2.32) pueden ser eliminadas y la siguiente expresion es
obtenida para el contraflujo

C N
1-exp[-NTU 1 —C’“J)]
— max
€= C
1-(2

(2.32)

min Cmin
- )exp[-NTU (1 __Cmax )]
Si Cc<Cp (Cc=Cmin, Ch=Cmax), €l resultado siempre sera el mismo.

Para el caso de fluyjo paralelo, un analisis similar puede ser aplicado para obtener Ia
siguiente expresion:

1—exp[—NTU(1+st)]
e = — Cmax (2.33)
1 ()

Dos casos limite son de interés: Cpin/Cmax 1gual a uno y cero. Para Cpin/Cmax=1, la ecuacion
(2.33) se vuelve indeterminada, pero aplicando la regla de L'Hospital a la ecuacion (2.33),
el siguiente resultado es obtenido para el contraflujo [63]:

NTU

&= TeNTU 2.34)
Para el flujo paralelo, la ecuacion (2.33) da
£ =(1—e 2 (2.35)

Para Cpin/Cmax=0, tanto para calentadores y condensadores de flujo paralelo o contraflyjo,
las ecuaciones (2.32) y (2.33) dan

g=1—eNTU (2.36)

Expresiones similares se han desarrollado para intercambiadores de calor teniendo otros
arreglos de flyjos, tales como flujo cruzado, multipasos, etc.

2.2. INTERCAMBIADORES DE CALOR PARA BOMBAS DE CALOR
GEOTERMICAS.
2.2.1. CONCEPTO DE LA BOMBA DE CALOR GEOTERMICA.

Las bombas de calor que trabajan con la energia del suelo, se suelen llamar GSHP por sus
siglas en inglés (Ground Source Heat Pump) [64]. Este tipo de bombas de calor es
autosustentable, porque toma ventaja de la temperatura ligeramente constante de la tierra
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para proveer calentamiento, enfriamiento y agua doméstica caliente de manera mas barata y
eficiente que cualquier otro tipo de sistema convencional para el acondicionamiento de
espacios. Estos sistemas se dividen en dos categorias generales: el sistema de lazo cerrado y
abierto [65]. Los sistemas de lazo cerrado utiizan un fluido secundario (agua o una
solucion de anticongelante con base de agua) que circula a través una tuberia aislada que se
encuentra enterrada en el suelo, para transferir calor hacia el suelo o viceversa. Este tipo de
sistemas se pueden utilizar en casi cualquier lugar y la configuraciéon de los sistemas de
lazo cerrado dependen principalmente tanto del espacio como del costo de instalacion. La
Figura 2.5 muestra un sistema de lazo cerrado con orientacion vertical. Este tipo de
configuraciones son utilizadas en situaciones donde el area disponible es pequefa, ademas,
de que este tipo de configuracion es la mas comin en sitios urbanos. La Figura 2.6 ilustra
un sistema de lazo cerrado horizontal. Este tipo de configuracion es utilizada en espacios
donde se cuenta con el area suficiente junto con que las condiciones para la excavacion de
zanjas sea el mas Optimo. En la Figura 2.7 se muestra la configuracion del sistema de lazo
cerrado, utilizando un estanque de volumen y profundidad considerable.

Figura 2.6. Sistema GSHP de lazo cerrado, orientaciéon horizontal.
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Figura 2.7. Sistema GSHP de lazo cerrado en estanque.

Durante la temporada de verano, el sistema GSHP agua-are funciona como un aire
acondicionado, extrayendo calor del interior de un inmueble y transfiriéndolo hacia el
fluido que esta circulando a través del enfriador que se encuentra en la tierra, donde es
desechado. (Un refrigerador funciona con el mismo principio, removiendo calor del interior
del refrigerador y desechandolo al espacio de la cocina) [66]. Un beneficio extra que se
obtiene de este tipo de sistemas, es que el calor removido del nmueble puede ser utilizado
para calentar agua para uso doméstico, de esta manera minimizando mas los costos.

Durante la temporada de invierno, el sistema GSHP utliza el fludo circulante para
absorber calor del suelo, donde es transmitido a un sistema de entrega basado en aire o
agua. Ademas, este sistema también puede calentar agua para uso doméstico inclusive en
mvierno, minimizando de esta manera los costos, inclusive mds que un calentador de agua
convencional [67].

En general, las bombas de calor utilizadas para el calentamiento de espacios o agua, se
encargan de mover eficientemente calor desde un deposito de baja temperatura hacia una
carga elevada de temperatura, usando los principios de la refrigeracion como los muestra la
Figura 2.8 para un sistema GSHP [68].

Figura 2.8. Funcionamiento conceptual del sistema GSHP para calentamiento.
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Este proceso es revertido para el enfriamiento de espacios, removiendo calor desde una
carga de temperatura inferior (aire o agua) y descargando el calor a un depdsito de alta
temperatura (aire, agua o la tierra), como se ilustra en la Figura 2.9 para un sistema GSHP.

Figura 2.9. Funcionamiento conceptual del sistema GSHP para enfriamiento.

La eficiencia de una bomba de calor estd altamente relacionada con la diferencia de
temperaturas que existe entre la fuente y el sumidero de calor; de esta manera, mientras mas
cercanas se encuentren estas temperaturas, la bomba de calor tendrd una mayor eficiencia.
Para el calentamiento, se comprende que a temperaturas mayores en la fuente (aire, agua o
tierra) y menores temperaturas en la carga (agua o aire caliente) se obtendran mayores
eficiencias. Para el enfriamiento se sigue que para temperaturas altas en la carga (aire o
agua fria) y temperaturas bajas en el sumidero (aire, agua o tierra) se obtendrd una mayor
eficiencia [69].

El acondicionamiento de espacios, tanto para calentar como para enfriar un espacio, entrega
temperaturas que varian poco sobre las temperaturas cuando son estaciones de frio o calor,
pero las temperaturas tanto de la fuente, como del sumidero, estaran en funcion del tipo de
bomba de calor utilizada.

Para las bombas de calor que utilizan aire como fuente, las temperaturas del aire pueden ser
pequenas durante casi toda la temporada de calor, resultando esto en una baja eficiencia en
el modo de calentamiento. Para las bombas de calor de tierra, la temperatura del agua no
sera tan baja (dependiendo de la configuracion del circuito enterrado) y las eficiencias de
operacion seran mucho mas altas [70].

Para las bombas de calor que utilizan aire como fuente, las temperaturas del aire pueden ser
altas durante casi toda la temporada de frio, resultando esto en una baja eficiencia en el
modo de enfriamiento. Para las bombas de calor de tierra, la temperatura del agua no sera
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tan alta (dependiendo de la configuracion del circuito enterrado) y las eficiencias de
operacion seran mucho mas altas.

En la Figura 2.10, se muestra una grafica donde se compara el costo de operacion de varios
sistemas de calentamiento y enfriamiento. Se observa que el sistemas GSHP es mucho mas
eficiente que los sistemas convencionales que utilizan gas y ofrece mayores ventajas sobre
las bombas de calor que utilizan aire tanto para el calentamiento como para el enfriamiento,
o los aires acondicionados en modo de enfriamiento. La ventaja sobre las bombas de calor
de airre y de los aires acondicionados, radica en que la temperatura del aire varia a lo largo
del afio, asi como a lo largo del dia; mientras tanto en la tierra, la temperatura se mantiene
practicamente constante, independientemente de la ubicacion que tenga, estacion del afio u
hora del dia. Una bomba de calor de aire debe extraer calor del aire ambiente, que puede
encontrarse frio durante el invierno y debe rechazar calor al aire del ambiente, que puede
estar muy caliente durante el verano [71].

3
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Figura 2.10. Comparacion de la eficiencia de distintas bombas de calor.

2.3. INTERCAMBIADORES DE CALOR GEOTERMICOS PARA SU
UTILIZACION EN LA PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA.

Los mtercambiadores de calor utilizados para la produccion de energia eléctrica a partir de
un recurso geotérmico, son poco comunes. La escasez de este tipo de intercambiadores se
debe a que antes no existia tecnologia disponible para explotar este tipo de recursos.
Actualmente, se cuenta con la tecnologia disponible para producir energia eléctrica con
yacimientos tanto de media como de baja entalpia. Se han desarrollado ciclos de potencia
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que trabajan con temperaturas a partir de 70 °C, tal es el caso del Ciclo Organico de
Rankine u OCR por sus siglas en inglés. El proceso del Ciclo Organico de Rankine es
similar alciclo basico de Rankine, pero en vez de agua utiliza un aceite organico o fluido
organico en una caldera de baja temperatura como fluido intermedio. La temperatura de
operacion estd entre 70 °C y 300 °C [21]. Debido a las propiedades fisicas del fluido
organico, la expansion del vapor saturado no conduce a la zona de vapor himedo, sino que
queda en la zona de vapor sobrecalentado.

Actualmente, el unico intercambiador de calor geotérmico para propositos de generacion de
energia eléctrica se encuentra instalado en Hawdi, donde Morita [72] instald el primer
mtercambiador de calor concéntrico para el aprovechamiento de la energia geotérmica y
para la produccion de energia eléctrica, pero sin realizar un disefio térmico para dicho
proposito. El intercambiador de calor tuvo una longitud de 876.5 m y fue introducido en un
pozo con una profundidad de 1962 m, pero se selld el pozo a una profundidad de 879.6 m.
Con un flyjo de myeccion de 80 Vmin, la mayor temperatura del agua a la salida fue de 98
°C y se obtuvo una extraccion de calor bruto de 540 kW, y un neto de 370 kW;,.

2.4. ESTUDIOS PREVIOS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR
GEOTERMICOS

Este tipo de tecnologia tiene su principal desarrollo en Europa y Estados Unidos. El pais
lider es Islandia debido a que, por su situacion geologica, ha tenido que desarrollar todo
tipo de tecnologia nvolucrada con la geotérmica para su utilizacion en todos los ambitos de
la vida de aquel pais, desde la calefaccion de las viviendas y edificios, hasta la generacion
de energia eléctrica.

Allis [73] en trabajo de laboratorio encontr6 que, si un tubo promotor junto con un
mntercambiador de calor en forma de U es introducido dentro de un pozo geotérmico,
ocurrira conveccion natural y el agua caliente subira a la superficie del pozo, logrando de
esta manera una temperatura uniforme a lo largo del pozo.

Smith [74] hizo un estudio para evaluar los problemas de la extraccion y el uso del calor
geotérmico que, sobre todo, radican en la ingenieria y economia, y, al igual, se puede
esperar que varien con la geologia local y la cantidad de energia térmica que haya en la
zona. Disend el primer sistema experimental para investigar estos problemas en un medio
ambiente geologico comun de roca cristalina subyacente de la meseta Jemez al norte de
Nuevo México. El sistema se compone principalmente de dos pozos conectados a una
profundidad de unos 2,7 km por un sistema de fracturas hidraulicas producidas en roca
granitica, a una temperatura de aproximadamente 185°C. El agua fria se inyecta en un
orificio en el cual se calienta a medida que fluye en las fracturas y se recupera a través el
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segundo hoyo como agua sobrecalentada a presion. Demostrd, por medio de este prototipo,
la viabilidad técnica de extraccion de energia a una velocidad y temperatura utiles.

Mei [75] instald un intercambiador de calor de PVC con una longitud 47.7 m, el cual
mstrumentd para medir la transferencia de calor y, ademas, rellené el pozo con arena para
lograr un buen contacto térmico. Desarrolld un modelo matematico—que lo simuld con
ANSYS y FORTRAN IV. Esta simulaciéon qued6 validada con los datos obtenidos de las
mediciones. De esta manera, pudo ver la forma en qué afectaba la longitud, y otros
parametros a la extraccion de calor.

McKibbin [76] utilizd ecuaciones de transferencia de calor en estado estable para modelar
el comportamiento de intercambiadores de calor de pozo profindo en U. Las
configuraciones propuestas incluyen tubos promotores: para la primera configuracion el
tubo promotor se encontrdé a lado del intercambiador de calor; y para la segunda
configuracion consistio en que el intercambiador de calor estuvo dentro del tubo promotor.
Concluyd que se obtiene una salida mayor de energia con la configuracion del tubo
promotor a lado del itercambiador de calor a que si el intercambiador de calor se
encontrara dentro.

Dunstall [77] mediante el estudio que llevd a cabo para mejorar la transferencia de calor en
un intercambiador de calor de pozo profundo ubicado en Rotura, Nueva Zelanda, obtuvo
que, si el flujo de circulacion es mayor a 1.2 Is, esto incrementard la extraccion de calor,
pero al igual habrd mayores costos en el bombeo del fluido.

Hailer [78] realizd6 un experimento para ver el rendimiento de los diferentes materiales en
los intercambiadores de calor superficiales geotérmicos; utilizo como materiales el PVC y
cobre, poniendo ademas un tubo promotor de PVC. Analizo los dos materiales en un
modelo desarrollado por la universidad de Auckland y determind que el PVC tiene una
eficiencia térmica un poco mayor que el cobre para este tipo de instalaciones.

Hellstrtom [79] determm6 que, para un intercambiador de calor coaxial geotérmico
mstalado en Luled, Suecia, la resistencia térmica durante periodos en los que el flyjo es
turbulento (Re~9000), la resistencia térmica resultdé ser muy pequena ((= 0.01 K/(W/m)).

Yavuzturk [80] desarrolld un modelo transitorio de volumen finito, de dos dimensiones y lo
valido para el calculo de transferencia de calor dentro y alrededor del intercambiador de
calor en U para escalas cortas de tiempo. El modelo cuenta con una aplicacion para
proporcionar la respuesta térmica de los mtercambiadores de calor en escalas de tiempo
cortas (intervalos de una hora o menos de tiempo) para fines de disefio. Ademas, también el
modelo cuenta con otra aplicacion para determinar la respuesta a corto plazo de Ia
conductividad térmica del suelo con mediciones in-situ.
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Culver [81], basado en las mediciones realizadas en pozos geotérmicos desarrolld un
modelo estdndar para predecir las tasas de extraccion de energia térmica de los pozos. Con
el modelo estandar disefi6 intercambiadores de calor de multi-tubo y, al probarlos,
mostraban tasas de extraccion del 85% respecto a los valores predichos.

Zeng [82] desarrolld6 un modelo cuasi-tridimensional para un mtercambiador de calor
superficial tomando en cuenta los efectos de conveccidbn y de cortocircuitos térmicos.
Mediante este modelo probd configuraciones para intercambiadores de calor de una sola U
y de doble U en paralelo y en serie. Obtuvo que los intercambiadores de calor de doble U
en paralelo son superiores a los de doble U en serie y de una sola U, obteniendo, con esta
configuracion, hasta reducciones del 30-90% en la resistencia del pozo.

Lund [83] determind en un estudio de mas de 500 instalaciones para el acondicionamiento
de espacios en Oregén a través de pozos geotérmicos, que los sistemas superficiales de
pozos geotérmicos por arriba de 200 m son competitivos econdomicamente respecto a los
que utilizan gas natural y electricidad, volviéndose mas factible cuando 2 o mas casas
comparten un pozo; asimismo, para escuelas y para conjuntos de departamentos la
profundidad de los pozos puede ser mayor y es econdmicamente viable.

Platell [84], mediante el aislamiento de la tuberia coaxial del mtercambiador de calor
coaxial, mejord el COP de la bomba de calor y disminuyé por lo menos diez veces la
potencia de bombeo, en comparacion con la configuracion habitual en U de un
mtercambiador de calor geotérmico de tierra. Ademas, comprobd que es redituable la
mversion en el material de aislamiento a que sino lo tuviera.

Diao [85] presentd6 un modelo cuasi-tridimensional para describir la transferencia de calor
dentro del pozo, tomando en cuenta la interferencia térmica entre las piernas del tubo en U.
Mediante este modelo logré obtener una expresion de la resistencia térmica del pozo, la
cual, puede ser utilizada para aplicaciones de ingenieria.

Speer [86] desarrolld® un modelo numérico para el disefio de mtercambiador de calor
geotérmico en tierra, para el acondicionamiento de un edificio en la universidad de Aachen,
Alemania.

Fang [87] analizo mediante un software de CFD el rendimiento de la transferencia de calor
del mtercambiador de calor de tubo en U vertical, el cual estudi® con dos materiales de
relleno diferentes para el pozo. Para el caso uno utilizd como material de relleno tierra; y
para el caso dos, arena de rio. No encontré ninguna diferencia obvia en el rendimiento del
mtercambiador de calor entre los dos materiales de relleno del pozo.

Dai [88] estudid experimentalmente las caracteristicas de la transferencia de calor en un
modelo a escala, donde los resultados muestran que la tasa de extraccion de calor mantiene
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una relacion exponencial con la velocidad de filtracion, con la diferencia de temperaturas y
con la velocidad de fluyjo en el intercambiador de tubo en U. También, el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion exterior puede alcanzar el valor maximo para valores
pequetios de flujo y una diferencia de temperatura LMTD moderada; puede mejorarse atn
mas mediante el aumento de la velocidad en el tubo en U.

Wang [89] estudid el efecto que tienen los pardmetros del pozo (geometria del pozo,
aislamiento, etc.) sobre la produccion de calor. Ademas, estudid la extraccion de calor del
pozo utiizando CO; como fluido de trabajo y la eficiencia de su conversion en energia
eléctrica.

Zanchini [90] hizo un estudio para el mejoramiento de la eficiencia térmica de
mtercambiadores de calor coaxiales, tomando en cuenta los efectos de flujo, cortocircuitos
térmicos, materiales involucrados y la configuracion transversal del intercambiador.
Utilizando COMSOL Multiphysics y tomando una longitud del intercambiador de 100 m,
obtuvo que tanto los efectos del flujo como de los cortocircuitos térmicos son importantes,
pero estos ultimos se podian reducir mediante el empleo de un material de baja
conductividad para el tubo central. Ademas, determind que la eficiencia del mtercambiador
puede ser mejorada si se incrementa el didmetro del tubo central, mientras que el tubo
exterior se mantenga constante en su didmetro.

Zanchini [91] simuld6 en COMSOL Multiphysics 3.4 (Comsol, Inc.) un intercambiador de
calor coaxial de 20 m de longitud en condiciones mestables de conduccion de calor real y
de conveccion, tanto para invierno como para las condiciones de trabajo de verano. El flujo
en el paso anular exterior en invierno es laminar y turbulento en verano. Los resultados
sefalan que el fluyjo de entrada de fluido en el paso anular exterior es mas eficiente que en
el tubo circular interior y que, a causa de la pequena longitud, el efecto de los cortocircuitos
térmicos no es importante para pequefios intercambiadores de calor coaxiales de superficie
(SCGHEs), especialmente si se emplea el espacio anular en la direccion del flujo.

Alkhasova [92] estudid el efecto de incorporar aletas a los intercambiadores de calor de
pozo y determnd que la transferencia de calor en los itercambiadores de calor en
perforaciones se puede mejorar mediante la utilizacion de aletas a lo largo de la longitud
del mtercambiador de calor. Ademads, el uso de aletas de altura de 5 a 10 mm ayuda a
mtensificar la transferencia de calor. Sin embargo, los intentos de utilizar las aletas con una
mayor altura, resulta en una transferencia de calor que se ralentiza considerablemente.
Asimismo, a medida que aumenta el nimero de aletas, la extraccion de calor aumenta
proporcionalmente, aunque esto implica un aumento en el arrastre. Obtuvo que la altura
optima de las aletas se encuentra en el intervalo de 5 a 15 mm, y su nimero, de 16 a 32.

Tago [93] elabor6 un modelo numérico acerca del comportamiento térmico para un
intercambiador de calor en forma de U con seccion transversal cuadrada que, después,
valido mediante mediciones en campo de otros investigadores. Determind que, al tener un

46

Posgrado de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la UMSNH



Disefio Termohidraulico de un Intercambiador de Calor Geotérmico para el Aprovechamiento de Recursos
de Media Entalpia

mayor flyjo de entrada, se tendra una mayor tasa de extraccion de calor, asi como también
el material de intercambiador no influye mucho en la conductividad térmica, pudiéndose
hasta utilizar una resma como material.

Boyd [94] instald un intercambiador de calor de pozo profundo en U con una profundidad
de 96 m aproximadamente y, junto con €l, un tubo promotor de 108 m aproximadamente.
Durante las mediciones, obtuvo que el tubo promotor mantuvo constante la temperatura a
171°F (77°C) en toda la longitud del pozo, haciendo que el agua caliente circulara hasta
arriba del mismo.

Masalias [95] trabajé con dos diferentes fluidos en un intercambiador de calor coaxial de
superficie. Obtuvo que, utilizando aire como fluido de trabajo, se obtienen temperaturas
mas altas que si se utilizara agua; sin embargo, la generacion de entropia es mayor para el
aire.

Choi [96] simuld en Fluent un intercambiador de calor en U que se encuentra ubicado en
Wonju, Corea del Sur. Valido este modelo con las mediciones tomadas en campo y de la
comparacion entre los resultados de las pruebas de respuesta térmica in situ y simulaciones
numéricas, obtuvo la conductividad térmica media de la formacion del suclo en el sitio de
la construccion con un valor de 4 W/m-K.

Guillaume [97] desarrolld una simulacion en COMSOL Multiphysics 3.4 (Comsol, Inc.)
del comportamiento de un mtercambiador de calor coaxial de pozo profundo ubicado en
Lidingd, Suecia, donde observd que, para la configuracion de tipo coaxial, se tiene una
pequefa resistencia térmica en comparacion con la configuracion tipo U. Ademas,
concluyd que el aislamiento de la tuberia coaxial del intercambiador de calor le hubiera
dado un 40% mas en la extracciéon de calor.

He [98] desarrolld y validdé un modelo dinamico de flujos 3D para mtercambiadores de
calor de pozo. Este modelo permite la simulacion detallada de la transferencia de calor
transitoria  alrededor del intercambiador de calor de una manera verdaderamente
tridimensional, incluyendo el modelado de transporte de fluido a lo largo del circuito de
tubos.

Chiasson [99] aplico una técnica de estimacion de pardmetros para la respuesta térmica en
un sitio en el sur de Oregon para cuantificar la media de la conductividad de la roca
térmica, la velocidad lineal media aparente del agua subterranea y la resistencia térmica del
pozo, obteniendo los siguientes valores:

- Promedio de la conductividad térmica de la roca: 1.2 Btwhr-fi-F (2.1 W/m-K),

- Velocidad lineal media del agua subterranea: 5215 pies/ano (1590 m/afio),
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- Resistencia térmica del doble tubo en U del mtercambiador de calor de pozo
profundo (por unidad de Longitud): 0.129 h-ft-F/Btu (0,0746 m-K/W).

Feng [100] propuso un intercambiador de calor de pozo profundo para el manejo de
geofluidos, asi como para la reduccion de los costos asociados de remyeccion y ademas
para ser lo menos susceptible a riesgos sismicos.

Hoon-Ki [101] obtuvo a partr de mediciones que la conductividad térmica efectiva tiene
valores similares para itercambiadores de calor de doble par (4 tubos en U) y para triple
par (6 tubos en U). Ademads, la resistencia térmica demostrd valores menores para el triple
par comparado con el par doble.

Yekoladio [102] obtuvo datos del flujo masico ideal para diferentes nimeros de Reynolds
en funcion de la temperatura de salida del intercambiador de calor coaxial de pozo
profundo, para el caso idealizado en que el tipo de energia geotérmica es de roca seca
caliente.

Se observa que si bien el tema de los intercambiadores de calor de pozo para el
aprovechamiento de recursos de media y baja entalpia no es nada nuevo, la aplicacion para
utilizarlos en la producciéon de energia eléctrica si es relativamente nuevo. Desde Morita
hasta los estudios mas recientes se han llevado a cabo experimentaciones e instalaciones de
este tipo de intercambiadores para mostrar su factibiidad. En algunos casos se han
realizados célculos de disefio térmico, pero para aplicaciones que tienen que ver con
acondicionamiento de espacios.

En el caso particular de México, no se encuentran antecedentes de un intercambiador de
calor de pozo para el aprovechamiento de recursos geotérmicos. Lo anterior, debido a que
en los lugares en donde se encuentran plantas geotérmicas, se ha logrado inducir de forma
permanente los pozos geotérmicos y no hay necesidad de extraer el calor de los pozos con
otros métodos dejando un gran potencial sin ser explotado ni desarrollado.
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CAPITULO I11.
CASO DE ESTUDIO
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3.1. INTRODUCCION

Dentro del estado de Michoacan existen diversas zonas que cuentan con recursos
geotérmicos, entre ellas: Los Negritos, Ixtlin de los Hervores, Cd. Hidalgo, Puruandiro,
Huandacareo, Arar6, entre otras. Debido al gran potencial que presenta el estado de
Michoacan para la explotacion de recursos geotérmicos, se construyd una planta de ciclo
binario.

La planta de ciclo binario funciona con dos fluidos de trabajo, agua e isopentano,
respectivamente. Ademds, el ciclo opera con una combmacion de fuentes de energia, la
energia geotérmica y solar. En la Figura 3.1, se muestra el esquema general de la planta de
ciclo binario, en donde 1, 2 y 3 forman un circuito cerrado por donde corre agua, mientras
que en el circuito cerrado formado por 4, 5, 6 y 7 fluye isopentano [103]. En el circuito por
el cual fluye agua (1-2-3), primeramente el fluido es calentado mediante un intercambiador
de calor colocado en el mterior del pozo geotérmico; posteriormente a la salida del pozo, su
calentamiento prosigue en un campo de colectores solares. A la salida del campo solar, el
fluido ingresa a un intercambiador de calor cerrado, en el cual por un lado fluye agua y por
otro lado fluye el isopentano; cuando el agua abandona el intercambiador de calor cerrado
el proceso, micia de nuevo. En el circuito por el cual fluye isopentano (4-5-6-7),
primeramente el fluido ingresa al intercambiador de calor cerrado donde abandona este
como vapor sobrecalentado; seguido del intercambiador de calor, el vapor entra en la
turbina, donde genera la energia eléctrica, para después pasar al condensador (donde se
condensara el vapor hasta alcanzar el estado de liquido) y posteriormente a la bomba de
alimentacion del mtercambiador de calor, para miciar una vez mas el ciclo.

TUREINA

V4

EVAPORADOR

6
U POZO
GECOTERMICO

Figura 3.1. Esquema general de la planta de ciclo binario.

COLECTOR
SOLAR

CONDENSADOR

El sitio donde se implementd este tipo de tecnologia es en la comunidad de San Nicolas de
Zimirao, poblacion perteneciente al municipio de Zinapécuaro, debido a que se cuenta con
ambos recursos, tanto el geotérmico como el solar.
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3.2. PARAMETROS DE DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR
GEOTERMICO.

Los pardmetros termodinamicos para el disefio del intercambiador de calor geotérmico
deben cumplir con las necesidades que requiere la planta de ciclo binario. En la tabla 3.1, se
observan los pardmetros de disefio termodindmico de la planta de ciclo binario de acuerdo a
Pacheco [104]. Se nota que la temperatura a la entrada del intercambiador de calor
geotérmico es de 100 °C y a la salida se requiere una temperatura mayor o igual a 125 °C.

Tabla 3.1. Parametros termodinamicos de disefio de planta de ciclo binario.

Parametro Valor
Potencia neta 312 kW
Eficiencia del ciclo 8.457 %
Flujo masico del agua 20.83 kg/s
Flujo masico del isopentano 11.33 kg/s
Flujo masico de enfriamiento 111.1 kg/s
Presion lado isopentano 329.9 kPa
Presion lado agua 800 kPa
Temperatura a la entrada del
intercambiador de calor geotérmico 100°C
ggggﬁﬁi 1?1:11:11; (:;lotérmico ~1257C

Ademas de los parametros de disefio termodindmico que son requeridos para el
mtercambiador de calor geotérmico, también son necesarios considerar los parametros
fisicos del sitio a explotar.

La ubicacion geografica del recurso a explotar se muestra en la Figura 3.2. En esta
ubicacion, se encuentra el pozo GSE-SO1, el cual es un pozo de media entalpia; el pozo se
ubica a 900 m al NO respecto de San Nicolas Zimirao.
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Figura 3.2. Ubicacion del Pozo geotérmico GSE-SO1.

El pozo geotérmico se perford en el afio de 1991 y cuenta con una profundidad total de
1350 m. El estado mecénico, que presenta actualmente el Pozo GSE-SO1, se ilustra en la
Figura 3.3. Se observa que a 550 m se encuentra una obstruccion, esto debido a un
derrumbamiento de roca en el pozo.

Figura 3.3. Estado mecanico actual del Pozo Geotérmico GSE-SO1.
52

Posgrado de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la UMSNH



Disefio Termohidraulico de un Intercambiador de Calor Geotérmico para el Aprovechamiento de Recursos
de Media Entalpia

La configuracion de tuberias con las que cuenta el Pozo Geotérmico GSE-SO1 es mostrada
en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Configuracion de tuberias presentes en el Pozo Geotérmico GSE-SO1.

Diametro Diametro Grad Peso de Profundidad Tipo de

agujero tuberia rado tuberia final (m) tuberia
26” 207 K-55 106.5 Tb/pie 18.1 Superficial

17 %7 13 3/8” K-55 68 Ib/pie 363.6 Anclaje

127 1350 Agugero
descubierto

En la Figura 3.4, se muestra el perfil de temperatura de la pared que presenta el pozo GSE-
SO1. Ademas, se observa que la temperatura se mantiene practicamente constante a partir

de los 100 m.

Figura 3.4. Perfil de temperatura de la pared del pozo GSE-SO1.

Resumiendo lo anterior, la Tabla 3.3 muestra los pardmetros fisicos necesarios que se

tomaron en cuenta para el disefio de los intercambiadores de calor.
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Tabla 3.3. Parametros fisicos del pozo GSE-SO1.

Parame tro Valor
Profundidad disponible 550 m
Diametro disponible del pozo 13 3/8 —
Temperatura promedio de la pared del pozo 140°C

3.2.1. DISENO CONCEPTUAL.

Los disefios mas comunes de intercambiadores de calor geotérmicos son el intercambiador
de calor en U o DHE (DownHole Heat Exchanger) por sus siglas en inglés y el
mtercambiador de calor concéntrico o DCHE (DownHole Concentric Heat Exchanger) por
sus siglas en inglés [105].

Para la configuracion del intercambiador de calor geotérmico, se propusieron distintas
configuraciones, cuya decision final de seleccion estuvo en funcidon de factores como el
costo y la complejidad para su ntroduccion al pozo.

3.2.1.1.INTERCAMBIADORES DE CALOR GEOTERMICOS EN U.

Disefio A. Consiste en dos tubos en forma de U de 2.5 pulgadas de didmetro separados en
su parte inferior (Figura 3.5), con anillos a lo largo de los tubos, los cuales se encargan de
unir los tubos en U y darle rigidez a la estructura, asi como también incrementan el area de
transferencia de calor. El fluido se introduce al intercambiador de calor por los extremos de
ambos tubos en U, mientras que la salida seria por los otros dos extremos restantes. En la
Figura 3.6, se observa la vista posterior del intercambiador de calor doble en forma de U.

Figura 3.5. Vista inferior del Diseflo A.
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En la Figura 3.7, se muestra el conjunto completo del intercambiador de calor geotérmico
en doble U, en donde se logra apreciar los anillos, los cuales daran una rigidez a toda la
estructura, esto debido a que los tubos seran de gran longitud y pueden llegar a pandearse
facilmente provocando dafos severos a todo el mtercambiador de calor geotérmico.

Figura 3.6. Vista posterior del Disefio A. Figura 3.7. Vista isométrica del Disefio A.

La configuracion de doble tubo en U de 2.5 pulgadas, ofrece la ventaja de contar con dos
trayectorias de flujo, siendo esto, que si uno de ellos quedara obstruido se contaria con otro
para seguir con el funcionamiento del intercambiador de calor.

Diseiio B. Consiste de un solo tubo en forma de U de 4” de didmetro, con anillos a lo largo
de ellos, los cuales se encargan de darle rigidez a la estructura, asi como también
incrementan el drea de transferencia de calor. En la Figura 3.8, se muestra la vista mferior
del Disefio B. En la Figura 3.9, se observa la vista posterior del Disefio B.

Figura 3.8. Vista inferior del Disefio B. Figura 3.9. Vista posterior del Disefio B.

La ventaja de utilizar este tipo de configuracion, es el tener un mayor manejo del
mtercambiador de calor geotérmico en U, esto debido a que solamente seria un tubo en
forma de U en vez de tener dos tubos en forma de U, los cuales entorpecerian la
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maniobrabilidad para su colocacion. En la Figura 3.10, se ilustra la vista completa del
Disefio B.

Figura 3.10. Vista completa del Disefio B.

Diseiio C. Esta formado de dos tubos en forma de U de 2.5” de diametro unidos en su parte
mferior, con placas, las cuales se encargan de darle rigidez a la estructura, asi como
también incrementan el area de transferencia de calor. En la Figura 3.11, se muestra la
placa utilizada para darle rigidez al intercambiador de calor. En la Figura 3.12, se observa
la vista inferior del intercambiador de calor ensamblado a la placa.

Figura 3.11. Vista de la placa del Disefio C. Figura 3.12. Vista inferior del Disefio C.

El tener los dos tubos en U unidos, proporciona una mayor rigidez que si estuvieran
separados siendo de gran importancia debido a la longitud considerable con la que contard
el intercambiador de calor geotérmico. En la Figura 3.13, se ilustra el intercambiador de
calor ensamblado a las placas de soporte.
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Figura 3.13. Vista completa del Disefio C.

Disefio D. Es similar al disefio C, la diferencia radica en que se utilizan tubos de 4” de
diametro. Las placas tienen el mismo proposito tanto para darle rigidez a la estructura, asi
como también incrementar el area de transferencia de calor. En la Figura 3.14 se observa la
vista completa del Disefio D.

Figura 3.14. Vista completa del Disefio D.

Diseiio E. El disefo consiste de dos tubos en U de 4” de didmetro, con placas circulares, las
cuales se encargan de darle rigidez a la estructura, asi como también incrementar el area de
transferencia de calor. En la Figura 3.15, se ilustra la vista completa del Disefio E.
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Figura 3.15. Vista completa del Disefo E.

El Disefio E, al contar con las placas circulares, éstas se adaptan mejor a la geometria del
pozo geotérmico y ademds, brindan una mayor superficie de transferencia de calor debido a
que se ocupa casi el didmetro del pozo. La placa circular estd provista de un orificio en la
parte central para garantizar que al momento de la instalacion el agua circule y no provoque
una fuerza externa que obstaculice la instalacion, asi como problemas futuros que podria
haber con flujos internos de agua en el pozo geotérmico.

Disefio F. Estd formado por un tubo en U de 4” de didmetro unido con anillos y soportado
con abrazadera. La abrazadera se localiza en la curva formada por la union de los tubos del
mtercambiador de calor. La abrazadera cumplird con la funcion de soportar parte del peso
del intercambiador de calor, asi como también servira de guia para la mnstalacion del
mismo. En la Figura 3.16, se observa la abrazadera empleada en el intercambiador de calor.
Los anillos instalados en el intercambiador de calor serviran para darle rigidez a todo el
mtercambiador, asi como también aumentaran el area de transferencia de calor. En la
Figura 3.17, se ilustra el anillo con las guias, las cuales se ensamblan con el intercambiador
de calor.

Figura 3.16. Abrazadera del Disefio F. Figura 3.17. Vista completa del anillo del Disefio F.
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La fnalidad conjunta de los anillos y la abrazadera es darle rigidez y soporte a toda la
estructura, ya que por su gran longitud el peso es considerable. En la Figura 3.18 se observa
la imagen completa del Disefio F. En la Figura 3.19 se ilustra la vista inferior del Disefio F.

Figura 3.18. Vista completa del Disefio F. Figura 3.19. Vista inferior del Disefio F.

Disefio G. Estd basado en el Disefio F, la diferencia radica en que se utilizan barras en los
extremos para darle rigidez a la estructura, asi como también incrementar el area de
transferencia de calor. En la Figura 3.20, se ilustra el disefio de las barras con placa. El
disefio cuenta ademas con una abrazadera, la cual dard guia y soporte al intercambiador de
calor durante su instalacion. En la Figura 3.21, se observa la vista completa del
mtercambiador de calor con accesorios.

Figura 3.20. Vista completa de las barras soporte del disefio 7. Figura 3.21. Vista del disefio 7.

De los disefios mostrados anteriormente, se elige el disefio B, para estudiar el fendmeno de
transferencia de calor, tanto de manera analitica como numérica. El disefio B presenta una
mayor simpleza geométrica respecto de los demds disefios, ademds, los problemas
relacionados tanto con el costo técnico como econdmico serian menor a los demas disefios.
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3.2.1.2. INTERCAMBIADOR DE CALOR GEOTERMICO CONCENTRICO

En el presente disefio, a diferencia de los anteriores en donde no habia ningin contacto
entre los liquidos del intercambiador de calor y el del pozo geotérmico, se emplea el mismo
pozo geotérmico como intercambiador de calor. El intercambiador estd formado por la
pared del pozo y por un tUnico tubo de 4 pulgadas de diametro, el cual es msertado en la
parte central del pozo geotérmico. En esta configuracion, el liquido fluye por la parte anular
formada por el pozo y el tubo, para después tomar su salida por el tubo concéntrico. En la
Figura 3.22, se observa la imagen completa del mtercambiador de calor geotérmico
concéntrico.

Figura 3.22. Vista del disefio 8.

En la Figura 3.23, se muestra el tubo interior del intercambiador de calor, el cual contara
con orejas en su periferia para soportar el mtercambiador de calor, asi como también para
tener una mejor maniobrabilidad durante su instalacion.

El presente disefio se elige, para estudiar el fenomeno de transferencia de calor, tanto de
manera analitica como numérica. Este disefio presenta una gran simpleza geométrica,
ademas, los problemas relacionados tanto con el costo técnico como econdmico seran
menor debido a esa simpleza.
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Figura 3.23. Vista a detalle del tubo interior.

3.3. SOLUCION ANALITICA.
3.3.1.INTERCAMBIADOR DE CALOR GEOTERMICO EN U.

Las suposiciones realizadas para el desarrollo del modelo matematico simplificado, son las
siguientes:

La conduccion de calor axial es despreciable.
Las propiedades del fluido que recorre el intercambiador de calor son promedio.

Las propiedades del fluido en la region exterior del intercambiador de calor son
promedio.

Los coeficientes de transferencia de calor a lo largo del intercambiador de calor son
constantes.

No hay fuentes de calor dentro del ntercambiador de calor.
El flujo de calor se da radialmente.

No hay filtraciones.

Todo el fenémeno se desarrolla en estado estable.

Los fluyjos son turbulentos totalmente desarrollados.
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En la Figura 3.24, se ilustra las vistas del intercambiador de calor geotérmico en forma de
U. En este caso, dentro del pozo se encuentra un acuifero, en vez de tierra de relleno, que es

lo que normalmente se utiliza en este tipo de mtercambiadores.

Figura 3.24. Vistas del intercambiador de calor geotérmico en forma de U.

Para el andlisis de este tipo de intercambiador, se utilizaron los resultados de Hellstrom
[79], quien, a través de sus estudios, determind la resistencia total entre los tubos del

intercambiador de calor, asi como la resistencia total de una de

las tuberias del

mtercambiador hacia la pared del pozo. Las ecuaciones propuestas por Hellstrom [79] son

las siguientes:

A R;11R2;-RY,
Ry = R,,—R
22 12
RA R11R5—RY,
2=
Ri1—Ryp
A R11Ry; —RTp
12

donde las resistencias restantes se defmen como

3.1)

(3.2)

(3.3)
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_ _1 Ty kb_k I‘%’ 1
Rn - 21tk In (I‘p) + (kb+k) In (rlz)—D?‘)_ + Rp (34)
— 1 r_b kb_k I'lz) 1
127 2k, In (ZD) + (kb+k) In (riwz)_ (3.5)
_ 1 Ty kb_k I‘%’ 1
22 7 omk, In (Fp) + (kb+k) In (ri—D2>_ T Rp (3.6)
Rp = Keuberia T Ninttubo (3.7)

A partir de las ecuaciones definidas por Hellstrom [79], se lleva a cabo un balance de
energia sobre la Figura 3.24, de lo cual se obtiene

o ATy (T —Tp) | (T —Trp)
mc, —— =+ = RE + R (3.8)
s ATe _ (Tep=Tp) | (Tea—Tg1)
mc, — = = RE + R (3.9)
Con las condiciones de frontera siguientes
Tent = Tiz=0) (3.10)
Tiz=1) = Tagz=1) (3.11)

Para la solucion de las ecuaciones (3.8) y (3.9), se utilizan las siguientes relaciones
adimensionales para tener un mejor tratamiento de las ecuaciones.

0, =% (3.12)
0, = % (3.13)
Z= (3.14)

RY = E}I{’KA (3.15)
R} = ﬂgﬁ (3.16)
Riz = E‘;Ri (3.17)
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Utilizando la regla de la cadena sobre la ecuacion adimensional (3.12), esta se transforma
de la manera siguiente

e, 1 _dTy(2)
dZ B (Tfin - Tb dZ

dT, (2) doe
dlz = (Tﬁn - Tb)d_zl

de,dz  de,dz

dz dZ ~ dZ dz
dz 1 de;1
dz H ' dZH

dTe (2) _ (Tfin—Tp) 6y
dz H dz (3.18)

Sustituyendo la ecuacion (3.18) en la ecuacion (3.8), se tiene

—tc, (Typ, — Ty) d6, _Tn—T) (T —Tp)
H dz RS RS,

d6, H (Ty—Tp) N H  (Ty —Tg)
dz RAlrth (Tfin - Tb) RAlszp (Tfin - Tb)

de H H
1 ——0, + —— [(Tey = Tp) = (T, = Ty
dz Rirnc, R3,mc, (T, — Tp)
do, H 0, —6,)
dZ ~ Rimc, ' Rimc, '

de, _ 6; | (8,-63)

dz R} R], (3.19)

Utilizando la regla de la cadena sobre la ecuacion adimensional (3.13), esta se transforma
de la manera siguiente

e, =~ 1 _dT,(2)
dZ B (Tfm - Tb dZ

dT;, (z) doe
dzz = (Tfin - Tb)d_zz
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d6,dzZ  de,dz

dz dZ  dZ dz
dZ 1 de,1
dz  H ' dZH
AT (2) _ (Trin—Tp) 46,

dz H dz

(3.20)

Sustituyendo la ecuacion (3.20) en la ecuacion (3.9), se tiene

de, _ H (T, —-T,) + H (T, —Tgy)
dz R%r'ncp (Tﬁn Tb) Rlzmc (Tfin - Tb)

40, _ 0, | (8,-0,)
=t (3.21)

Las condiciones de frontera (3.10) y (3.11), son modificadas con las relaciones
adimensionales para obtener las siguientes condiciones de frontera adimensionales

0,(0)=1 (3.22)
6,(1) = 0,(1) (3.23)
Utilizando la transformada de Laplace sobre las ecuaciones (3.19) y (3.21), se obtiene

8, (P) 0,(P)-6,(P)

—P6,(P) +6,(0) = = (3.24)
1 12
PO, (P) — 0,(0) = 2B 4 %P -0,(P (3.25)
2 R12
Trabajando con la ecuacion (3.24) y despejando 6,
0 (P) 0,(P) 06,(P)
0,(0) + = — + + PO, (P)
! RlZ Rl R12
0,(P) = (Rlz)e (P) + 8,(P) + PR%,0, (P) — R%,0,(0) (3.26)
Trabajando con la ecuacion (3.25) y despejando 6,
6,(P) 0,(P)  0,(P)
—0.(0 = —PO,(P
O R, TRy TRy, P
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0,(P) = (Rﬂ)e (P) + 0, (P) — PR%,0,(P) + R’,0,(0) (3.27)

Sustituyendo la ecuacion (3.26) en la ecuacion (3.27), se obtiene

0,(P) = <I§* >[(i{f) 0,(P) +6,(P) + PR%,06,(P) — R*lzel(o)l

—Rgzp[<%> 0,(P) + 6,(P) + PR?,0,(P) — R,0,(0)]

+ I(%) 8,(P)+ 6,(P) + PR},0,(P) — R*lzel(())l + R1,6,(0)

Desarrollando la ecuacidn resultante

8,(P) = (lei 0,(P) + <%> 0,(P) + (R”) 0 (P)—( 1;2) 0,(0)
_(R})?P

e 01(P) = R3,PO, (P) — (R3;P)*6, (P) + P(RY,)*6,(0)
1

R
R{f 0,(P) + 8,(P) + R%, P8, (P) — R%,6,(0) + R},6,(0)

Reacomodando términos

P=1/ps=Y/R: 0010 (V/: )8,(0)

(
0.(P) = — g (P-a)2—p?

(3.28)

Utilizando las siguientes formulas de transformada inversa de Laplace en la ecuacion (3.28)

1 __ esinh(at)
(s—b)2—a? a
s—b
m = ebt cosh(at)

Se obtiene
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91(2) =

e®?[cosh(BZ)] 6,(0) + 6,(0) (a _1 . 1 /R*12) e sinh(BZ)

B

92(0)) e*% sinh(BZ)

+ (>
(Rlz B

(3.29)

Ahora, sustituyendo la ecuacién (3.27) en la ecuacion (3.26), se obtiene

0,(P) = <E2> l(%) 0,(P) + 0,(P) — PR?,0,(P) + R*lzez(o)l

*

+R*12P[<%> 8,(P) +6,(P) — PR},0,(P) + R%,6,(0)]

+ Kﬁz) 0,(P) + 6,(P) — PR%,0,(P) + R*lZBZ(O)l — R%,0,(0)

Desarrollando la ecuacion resultante, se tiene

(R},)* 0, (P) - P(R?,)? 6,(P) + (R7,)?

0,(P) =
)= Reg; R} R}

0,(0) + <I::112> 0,(P)

R%,)?P
+( 12)
R

0,(P) — (R,P)?6,(P) + P(R%,)?6,(0) + R%,PO,(P)

R*
+ le 0,(P) — R%,P6,(P) + R%,6,(0) +6,(P) — R%,0,(0)
2

Acomodando términos

<P+1/R;+1/R;2)ez<o) _ (1/R§2>el(o)

(P-a)?-p? (P-a)?—p?

0,(P) = (3.30)

Aplicando la transformada inversa de Laplace a la ecuacion (3.30), se obtiene

1 1) e“sinh(Bz) _ ,0,(0)
6,(Z) = e%6,(0) cosh(BZ) + 6,(0) (a + ot R—) T (3.31)

A continuacién se definen las siguientes expresiones

e*% sinh(BZ)

W,(Z) = e*? cosh(BZ) + (0( + =+ L) ;

Ry Ry,

(3.32)
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azZ _:
W, (z) = S—SnhEz) (3.33)
R;,B
aZ _:
W, (2) = e cosh(Bz) + (o — = — ) ED (3.34)
RZ R12 B

Utilizando las ecuaciones (3.32), (3.33) y (3.34) sobre las ecuaciones (3.29) y (3.31), se
obtiene

el(Z) =W, (2) + WZ(Z)GZ(O) (3.35)
0,(2) = -W,(2) + W;(Z2)6,(0) (3.36)

Ahora utilizando la condicion de frontera 6, (1) = 6,(1) en la ecuacion (3.35) y (3.36), se
obtiene

W, (Z) + W,(Z)8,(0) = —W,(Z) + W;(Z)6,(0)
De la cual se obtiene el valor de 6,(0)

W, (1D)+W,(1)

6,(0) = W5 (1)-W, (1) (3-37)

Los resultados del presente apartado se muestran la seccion 4.1.1.

3.3.2. INTERCAMBIADOR DE CALOR GEOTERMICO CONCENTRICO,
PROPIEDADES CONSTANTES.

Las suposiciones realizadas para el desarrollo del modelo matematico simplificado, son las
siguientes:

e La conduccién de calor axial es despreciable.
e Las propiedades del fluido en la regidon anular son promedio.
e Las propiedades del fluido en la regién central son promedio.

e Los coeficientes de transferencia de calor a lo largo del intercambiador de calor son
constantes.

e El intercambiador de calor se encuentra sellado en la parte inferior.
e No hay fuentes de calor dentro del intercambiador de calor.

e El flyjo de calor se da radialmente.
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e No hay filtraciones.
e Todo el fendbmeno se desarrolla en estado estable.
e Los fluyjos son turbulentos totalmente desarrollados.

e El perfil de temperaturas de la pared del pozo sigue una relacion lineal, dada por la
siguiente ecuacion:

T,o(z) = T, + vz (3.3%)

En la Figura 3.25, se ilustra el diagrama del proceso de transferencia de calor en el
mtercambiador de calor concéntrico, donde se observa que el fluido desciende por la parte
anular y asciende por la parte central. Se eligid esta configuracion debido a que Smith [106]
demostré6 mediante experimentacion que esta es la configuracion mas eficiente.

dg

]]]] ha (z) ha (z)+ dha dz
dz
7 g T zeaz
?—p ht (2} 7 il ht (z)+dht dz [m
T e ———— | dz i

§
%
§
\

Figura 3.25. Diagrama esquematico del proceso de transferencia de calor en el intercambiador de calor
conceéntrico.

Para el andlisis de este tipo de itercambiadores, se sigue el modelo propuesto por Shah
[107], en donde primeramente se aplica la Primera Ley de la Termodmdmica a los
volimenes de control mostrados en la Figura 3.25. Para la parte central se obtiene el
siguiente balance de energia

. dT
e, — = 21, Uy (T, = T,) (3.39)

Mientras que para la parte anular se obtiene
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dT,
P dz

mc =2nryU5(T,, — T,) + 2nr, U, (T, — T,) (3.40)
Junto con las condiciones de frontera siguientes

T1(z=0) = Tent (3.41)

T1(z=L) = T2(z=L) (3.42)

Para la resolucion del sistema de ecuaciones formado por las ecuaciones (3.39) y (3.40), se
utilizan las siguientes variables para simplificar el andlisis

91(2) =T,, — T, (3.43) ; 92(2) =T, — T, (3.44)
2nr,U 2mr,U

Q= ¢ (3.45) : b= ﬁ (3.46)
mc, me,

Trabajando con las ecuaciones (3.39) y (3.40), se tiene

Tr=a(T,—T,) (3.47)

L=
d
% =b(T,, — T,) + a[(T,— Ty, ) + (T,, — T,)] (3.48)
Sustituyendo la ecuacion (3.38) en la ecuacion (3.44), se tiene

0,(z) =T, —T, —yz

de, _ dT,

dz dz Y

ar, _ do,

e +v (3.49)

Sustituyendo la ecuacion (3.49) en la ecuacion (3.47), se tiene

E‘}'Y = a(Tt_Ta)
do
d_2 = a[(Tt - Too) + (Too - Ta)] -y
VA
9 _ a0, +0,] - v (3.50)

Sustituyendo la ecuacion (3.38) en la ecuacion (3.43), se tiene
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0,(z)=T,+8z—T,

de, B dT,
dz dz
dT, _ , _ 46,
W =Y (3.51)

Sustituyendo la ecuacion (3.51) en la ecuacion (3.48), se tiene

de,

Y~ E = b(Too - Ta) + a(Tt - Ta)
de
d_Z1 =Y- be1 - a[(Tt - Too) + (TOO o Ta)]
de,
E =y—b91—a(ez+61)
a6, _
-t =y—6,(b+a)—ab, (3.52)

Las ecuaciones (3.50) y (3.52) forman un sistema de ecuaciones, el cual se resuelve
mediante el método de A’Lembert, para el cual vamos a multiplicar la ecuacion (3.52) por
P, lo cual resulta en

de
St = Py—P0,(b+a) — aPo, (3.53)

Ahora la ecuacion (3.50) se multiplica por g, con lo cual se obtiene

de
q—.* =aqb, +aqb, —qy (3.54)

Sumando las ecuaciones (3.53) y (3.54), se tiene

de, de,
P—+4+q—==Py—-P0O,(b+a) —aPb, +aqb, + aqb, — qy
dz dz
de de
Pd—Z1 + qd—Z2 =[-P(a+Db)+aql6,+ (—P+ q@ab,+ (P— q)y
d
4 (PO +q6,) = [-P(a+b)+aq]6, + (—P+q)ab, + (P—q)y (3.55)

Utilizando la condicion para ecuaciones diferenciales totales, se tiene la condicion
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_P(a+Pb)+qa =2 (3.56)
Praa _ (2 (3.57)
q
Acomodando la ecuacion (3.55) y empleando la ecuacion (3.56) y (3.57), se obtiene
d [-P(a+ b) +aq] (=P+qg)a
— (P8, +q6,) =P 0, +q———6, +(P—q)y
dz P
= (PO, + 8,) = v2(PO, +q8,) + (P— q)y (3.58)

Se define una nueva funcion, de acuerdo al método de A'Lembert, que se expresa como
S, =P6,+q;6, (i=1,2) (3.59)

Sustituyendo la ecuacion (3.59) en la ecuacion (3.58), se obtiene

ds; .
- = viS + (P —q)y (i=12) (3.60)
Para resolver la ecuacion (3.60), se tiene que resolver su parte homogénea y particular,

definida por la siguiente ecuacion

ip

Primero se resuelve la parte homogénea de la ecuacion (3.60), que viene descrita por la
siguiente ecuacion

ds.,

d_; = V{Sip
ds;

h — V247
Sin

In(S;,) = véz+ C;
Sin = exp(viz + C;)
Si,, = exp(v?z) exp(C;)
Siy, = C, exp(viz) (i=1,2) (3.62)

Substituyendo la ecuacion (3.62) en la ecuacion (3.61), se obtiene
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S;=Ciexp(viz) +S;, (i=12)

Diferenciando la ecuacion (3.63), se tiene

ds;  d(Cexp(v{z)) N ds;,
dz dz dz

ds; d(viz)
d_zl =(; exp(vizz)d—lZ +0

ds;
B = ¢ vEexp(viz)

Sustituyendo las ecuaciones (3.63) y (3.64) en la ecuacion (3.60), se obtiene

C;vZ exp(v?z) = [Cexp(viz) + Sip]vi2 + (P, —q,)Y

Trabajando con la ecuacion (3.65), se tiene

C;v{ exp(viz) = [CiViZ exp(viz) + Vizsip] + (P —q)y
0= ViZSip + (B —q)y

(Pi—a;)
Sustituyendo la ecuacion (3.66) en la ecuacion (3.63), se tiene

(Pi—9i)y
V2

1

S; = C;exp(viz) —

Ahora trabajando con la ecuacion (3.56), se tiene

_ —PR(a+b)+qa
- >

1

2
Uj

v? =—(a+b)+%a

1

(&) _ vi+(atb)
Pi - a

Trabajando con la ecuacion (3.57), se tiene

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)
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q;
v =——a+a
i
P\ _ a—v?
(q—i) =24 (3.69)

Igualando las ecuaciones (3.68) y (3.69), se tiene

vi+(a+b) a
a T a-v

U12+(a+b):a_

[vZ+ (a+Db)](a—v?) = a?
av? —vuf +a(a+b) — (a+ b)v? = a?
vi+ [(a+b)—aJvi—a’?—ab+a*=0
v+ bvi—ab=0 i=12) (3.70)

Sacando las raices de la ecuacion (3.70), se tiene

—b +,/bZ — 4(1)(—ab)

2
Vi 2(1)
Viz — —bi\/}; +4ab (371)

Substituyendo la ecuacion (3.59) en la ecuacion (3.67), se forma el siguiente sistema de
ecuaciones

P16, +q,0, = C; exp(viz) — Ty (3.72)

1

(PZV_ZQZ) Y (373)

2

P60, + q,0, = C, exp(viz) —
Despejando 8, de la ecuacion (3.72), se tiene
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0, =—exp(v z) - S ql)y (gi)e (3.74)

Sustituyendo la ecuacion (3.74) en la ecuacion (3.73)

(P, —q ) (P, —qy)
— Ly — (—)9 14,0, = C, exp(viz) - —2—=y
V2P, \Y

2

[— exp(viz) —

Cy (P, —q,) q (P, — q,)
P P—exp(v 7) — A YP, — (P—I)Pzez + q,0, = C, exp(v2z) — #y
1

viP V3
(P1q, — Pqy) C, (P —qy) (P, —qy)
0, 2217 — C, exp(v2z) — P,—= exp(v? z)+— ———="y
? Py Py viP, ? v3
Caexp (\%Z)-Pzg—iexp (viz)+ (Plz_qu)YPZ C2-d2)y
A% 1 A%
0, = T ; (3.75)

Py

Sustituyendo la ecuacion (3.75) en la ecuacion (3.74), te tiene

Cl (Pl - ql)
8, = P—leXP(ViZ) —WY

C, - P-q
C,exp(viz) — P, P, o-exp(viz) +(—2;qL)YPz - - )Y
viP, V2

]

(P,q, — P,q;)
Pl

Cq
(P, —q,) q1C exp(v3z) q,P, P, Lexp(viz)
viP, Pq; — P,q, P,q, — P,q,
- P-qy) " (P, — q,) -
viPi(Pq, —Pq) % v3(Pig, — Pqy) h

C
6, = —Lexp(vi7) —
Pl

0, = C, exp(v3z) [P—

241 P] l(_Pqu__PZ_L P,v3

\C oty oG

q1P2Y

— |—hkr __Gipiy
(quz—qul)vl]( 1A+ [(P1q2 pqu)vz]( 2>~ d2) (3.76)

Ahora, transformando las condiciones de frontera que vienen definidas por las ecuaciones
(3.41) y (3.42), se tiene
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0,(z=0) = 0} = Too — Tin (3.77)
0,(z=L) =-6,(z=L) (3.78)

Utilizando la condicion de frontera definida por la ecuacion (3.77) en la ecuacion (3.76), se
tiene

UFe (P, —q,)y
9' =C 20 [ ] C 20 _ N1 MY
1 1exp(vi0) P,q, — P,q, P l(_PJﬂz__Pz_J_‘ exp(v30) P,u2
q:P2Y q.P1Y
l(P1CI2 2%)”2] e (P,q; — P,q,)v3 T %
[ _] (Pl - q,)Y
P.q, qu (_Pjﬂz__Pzﬂj_) P,v2
q1P2Y & _
[(P1q2—1’2q1)v ] ( 1 ql) + [(plqz_pz q1)U§] (PZ qz) (379)

Utilizando la condiciéon de frontera definida por la ecuacion (3.78) en las ecuaciones (3.76)
y (3.75), e igualandolas, se tiene

a5 (P, — q,)y
C 2L [ ] C, L) ——L
1 exp(viL) P.q, — qu1 P, l(pq “Pq ‘ exp(v3L) b7
4:P2Y q.P1Y
l(quz - P2q1)U%l ! ! (P,q, — P,q,)v3 P, q,)
C,exp(viL) — P, &1 exp(sz)-i-(—qu) PZ_(sz—zqay
2
(P9, —Pq,)
Py

Arreglando términos
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1 P.P
C, exp(viL) [L +—-— #]
P P,q, P, Piq, —Pq
P,q,
+ C, exp(v3 L)[ 1 ]
2 Piq, P2(h Pq, —P,q,
%)Y[ PP, ]
— - +
1QZ z(h P,q, —P,q,
(P - qZ)Y[ Q1p1 _ P, ] —0
Piq, —Pq; Piq, —Pq,
q, P, 1 PP, P, C, exp(viL)
C exp(vZL)[—+—— ] (P, —q,)
! lp — P,q P1 P1Q2 —P,q, Pq, — P,q, ! !
(P - Ch)Y [_ _ + PP, ]
1% 2(]1 Pq, —P,q,
n (P )Y[ 4P Py ] —0
Pq, = Pq; Piq; —Pq
Despejando C,
P, C, exp(V3L 1 PP
By expVaL) ) = — exp<v2L>[—+—‘_ = ]
Piq, — Pq, P »d;  Pp Piq, — Pqy
(P - (h)Y[ q:P, n PP, ]
P, Pq,—-PFq; Pq,—Pq
(= qz)v[ 9:P1 Py ]
Piq, —P,q; Piq, —Pq,

P — P P. 1 P, P.
C, = 192 241 [—C, exp(v2L) [ q: 5 1 152 ]
(P, — q,)P;, exp(v3L) Pq, —Pq; P Piq; —Pq,
_ (P1—qy)y [—_1 _ q.P, + P, P, ] _ (Py—ay)y [ 91P1 _ Py ]] (3 80)
Ui Py P1q;-Pyq; P1q;-Pq; U% P1q;-Pyq, P1q;-Pyq; '

Sustituyendo la ecuacion (3.80) en la ecuacion (3.79)
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[Pl qu _]

q: P Piq, — Pz d4 2 q, P, 1
—( [—C, exp(viL) [—+—
Pq, — P,q, (P1 - Q1)P1 eXp(v%L) ! ! Piq,—Pq, P
PP, ]
Pq, — P,q,
(P - Ch)Y [_ _ + PP, ]
1QZ 2q1 Pq, —P,q,
(R = qz)v[ 9iP1 Py ]]
Piq, —P,q; Piq, —P,q,
(P, —qyy q, Py q,Pry
BRSS! )Y ) (P, — qy) + 157 (P, — q,)

P,v? (Pq, — P,q,)v3 (P,q, — P,q;)v3

Despejando C,
o
"IP,q, ~Paq, P,
=0,

q:P; ) P,q, — P,q, 2 q,P; 1
+ < —C, exp(vsiL) [— +—
P, 54,/ (P, ! !

q, — P — q,)P; exp(viL) Piq; =Pq, Py
kB ] _ (Py 1)Y [_ R n PP ]
Piq; — Pq, Piq; —Pq;  Piq; —Pyq
(P - QZ)Y[ d:P; _ ]] (P —q,)y
Pq; —Pq; Pq; - 2q1 Pyvf

q, Py
(P,q, — P,q;)v3

q, Py (
(P,q, — P,q,)v}

' P P,q,—P P 1
C1=< Q1P21 +i>(91+( s ) 122 [C eXp(VZL)[—qlz +P—1—

—qy) — (P, —q;)

P,q,-P,q,/ (P;—q )P4 exp(v2 L) P19;-P,q;
P1dz2-P2q1 P1
P,P, ] _ (Py—qy)y [i _ q:P, + P, P, ] _ (P,—qp)y [ 91P1 _ Py ]
P1q;-P,q; U% Py P1q;-Pyq; P1q;-Pq; U% P1q;-Pyq, P1q;-P,q;
(P;—-q,)y 9P,y
- 3.81
P1U§ (P1ay- PzQ1)U2( L ql) (Pyq,- Ple)UZ( 2 qz)) ( )
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Sustituyendo la ecuacion (3.81) en la ecuacion (3.80), se obtiene C,. Los resultados del
presente apartado se muestran en la seccion 4.1.2, donde se emplean dos perfiles de
temperatura de la pared del pozo geotérmico.

3.3.3.INTERCAMBIADOR DE CALOR GEOTERMICO CONCENTRICO,
PROPIEDADES NO CONSTANTES.

En la Figura 3.25, se observa un modelo simplificado del proceso de transferencia de calor
que se lleva a cabo dentro del intercambiador de calor geotérmico concéntrico. Para el
andlisis que se presenta a continuacion, se mantienen las mismas suposiciones que se
establecieron en el apartado 3.3.2; a excepcion de que las propiedades del fluido no se
mantienen constantes, asi como la utilizacion de perfiles no lineales de temperatura de la
pared del pozo.

Aplicando la Primera Ley de la Termodindmica a los volimenes de control mostrados en la
Figura 3.25, se obtienen los siguientes balances de energia

. dh
-t = 2mr U (T, Ty) - (Ty — Ty) (3.82)
i 2 = 21, U f(T,) - (T, — T,) + 21, Uy, (T, T,) - (T, — T,) (3.83)

Mientras que el perfil real de temperatura de la pared del pozo es representado por la
siguiente ecuacion

Too(2) =
(1.737x107%)z7 + (—3.572x10712)z® + (2.977x107°)z° + (—1.291x107¢)z* +
(0.0003112)z> + (—0.04151)z* + (2.868)z + 62.63 (3.84)

Para el presente andlisis, se consideran las propiedades del fluido no constantes, por lo tanto
el anilisis se hace de manera diferente a los acostumbrados, ya que se necesitan dos
propiedades termodindmicas intensivas para determmar cémo varian las propiedades
termodindmicas del fluido. Debido a lo anterior, se necesita hacer un andlisis para obtener
el perfil de distribucion de presiones a lo largo del intercambiador de calor (Shah [83]
recomienda que se haga este perfil de presiones para tener un mejor resultado); para que, de
esta manera, se cuente con las dos propiedades termodindmicas intensivas, temperatura y
presion, respectivamente.

Para obtener el perfil de presiones del fluido, se parte del siguiente andlisis

h=u+pv=cT+v(P—P,) (3.85)
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h=h,+ cT+v(P—P,) (3.86)

Diferenciando la ecuacién (3.86) respecto de z, se obtiene

dh dT dp

E—CE'FVE (387)

De esta manera, se obtiene la variacion de la entalpia como funciéon de la temperatura y

presion. Siguiendo con el mismo analisis del perfil de presiones, ahora se debe tomar en

cuenta la caida de presion entre dos puntos debido a la friccion, lo cual se calcula de la
siguiente manera

L pV? _ oL m?

(3.88)

Para la obtencion del perfil de presiones del fluido, se debe tener en cuenta también la
presion creada por la columna de agua, asi como la presion total del fluido. De esta manera,
se obtiene el siguiente perfil de presiones para la regiéon central

_ (H-z) m?
P(z) = Pea=m) — ftD_htZPA? —pg(L—2) (3.89)
Diferenciando la ecuacion (3.89) respecto de z, se tiene
.2
dP(z) — fi m +pg (390)

dz Dy 2pA?

De igual manera para el perfil de presiones en la regiéon anular se obtiene

.2

Pa(2) = Pagum) = fa p—3552 — P (3.91)

Diferenciando la ecuacion (3.91) respecto de z, se tiene

dPa(z) _  f, m?
T4z - DAl + pg (3.92)

Ahora sustituyendo la ecuacion (3.87) en las ecuaciones (3.82) y (3.83), se tiene

i [c 2Tt 4+ %%] = 21r, U, f(T, T,) - (T, —T,) (3.93)
. d d
e G2+ 252 = 2mrUGf(T) - (Too = T) + 21 U (T, T) - (T = T,) - (3.94)

Reacomodando la ecuacion (3.93) y utilizando la ecuacion (3.90), se obtiene
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. dT, mdp,
mca * EE = 2ﬂrlUFlf(Tt' Ta) ) (Tt - Ta)
dT, 2mr, U, f(T, T,) - (T, — T,) ( 1 )dPt
dz mc cp” dz
dT, _ 2mry U f(TT)(Te=T,) g f  m?
dz mc ¢ Dy 2cp2A? (3.95)

De igual manera reacomodando la ecuacion (3.94) y utillizando la ecuacion (3.92), se
obtiene

dT, mdP,
r'ncd—Za + ;d—za = 2mryU,f(T,) - (T,, — T,) + 27mr, U, f(T, T,) - (T, — T,)

dT, _ 2mryUpsf(T,) - (Too = T) + 210, Uy f(T, T) - (T = T,) ( 1 ) dp,

dz mc cp/ dz

dTy _ 2mrsUpsf(T,)-(Too=Ta) +2mry Upy f(Ty Ty)-(Te=Ty) g, f, m? (3.96)

dz hc c Dy, 2cp2AZ

Ahora se cuenta con un sistema de ecuaciones formado por las ecuaciones (3.95) y (3.96),
que en conjunto con la ecuacion (3.84) daran solucion. Como parte del sistema de
ecuaciones, se deben tener en cuenta los siguientes valores iniciales T,(0) = 100°C y
T.(0) = 125°C, asi como también que se cumpla la condicion T,r,_) = Ty(,—p). De esta
manera, el sistema de ecuaciones se resuelve con el método de Runge-Kutta de cuarto
Orden. Los resultados del presente apartado se presentan en la seccion 4.1.3.

3.4. SOLUCION NUMERICA

Hasta este punto los fendmenos que se han analizado, han sido mediante la ecuacion de
continuidad y la Primera Ley de la Termodindmica. Para tener una vision mas completa del
fendmeno, se necesita introducir las ecuaciones de Navier-Stokes, las cuales describen el
movimiento del fluido en todo tipo de escalas.

La naturaleza del movimiento del fluido se clasifica del acuerdo al nimero de Reynols
(Re), en donde puede ser laminar, en transicion o turbulento. La transicion de flujo laminar
a turbulento depende de la configuracion geométrica de la superficie, de la aspereza
superficial, de la velocidad del flujo, de la temperatura de la superficie y del tipo de fluido,
entre otros parametros [108]. En las condiciones mas practicas, el flujo dentro de un tubo es
laminar para Re<2,300, transitorio para 2,300<Re<10,000 y turbulento para Re>10,000
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[109]. En la Figura 3.26 se muestra los tres tipos de fluyjos y cémo evoluciona
progresivamente dentro de una tuberia.

Figura 3.26. Evolucion del flujo dentro un tubo circular, desde laminar a turbulento.

La diferencia principal entre flyjo lammnar y turbulento radica en que el lammar lleva un
orden y perfiles de velocidad bien definidos. Mientras que, el flujo turbulento no tiene un
patron de velocidad bien definido, debido a la naturaleza cadtica del fluido, a pesar de lo
anterior es el tipo de fluido que mas transporta y disipa energia [110].

Los fenomenos de movimiento de los fluidos, tanto de forma lammnar como turbulenta
vienen regidos por las ecuaciones de continuidad y de Navier-Stokes (movimiento de
fluidos). La ecuacion (3.97) representa la contnuidad y la ecuacién (3.98) la de Navier-
Stokes, mientras que la ecuacion (3.99) representa el transporte de energia.

[P/ + (V- pv) = 0] (3.97)
[£ = —Vp + uv2v + pg] (3.98)
[pc, 2 = KV2T+ b, ] (3.99)

Las ecuaciones anteriores se muestran en notacion tensorial. Para tener un mejor manejo de
las ecuaciones, es mejor describirlas de acuerdo al sistema de coordenadas que mejor se
adapte al fenomeno bajo estudio. De acuerdo a lo anterior, el sistema de coordenadas que
mejor se adapta a los intercambiadores de calor geotérmicos, tanto concéntrico como en U,
es el sistema de coordenadas cilindrico. Ademas, las ecuaciones cambian si se trata de un
fluido laminar o turbulento, con propiedades constantes o no constantes.

Las ecuaciones de Navier-Stokes para un flyjo Newtoniano laminar, con densidad y
viscosidad constantes, que describen el fluyjo en un sistema coordenado cilindrico (r, z, ®),
son las siguientes
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Ve ) Ve VeV m_é)__a_p [2(22
p(6t+ rz?r-l_r tu Zaz r) 6r+u or rar(rur)

2 an

20
r_z%] + pg, (3.100)

dvg dvg | Vg 6\)9 dvg Urve) 10dp 9 (10 1 9%v a2 ve
9 T Y ) = ___= r -
p( tu Yr o +r t 6Z+ r r66-l_|'l ar\r ar 9) + 2662+ +

2 0vy

=z ae] +P8e (3.101)

v, 0v, | Vg dv, v, =_6_p 19 v, 1 0%v, | 8%,
p(6t+ rar + r 06+UZ az) az+u[rar )+r2 692+ ]+pgz (3 102)

La ecuacién de continuidad adaptada queda como
422 (prvy) + 1o (pve) +3-(py,) = 0 (3.103)
ro rag -+ 87 1 gz Tz '
Y la ecuacion de energia se expresa como

2,

PCp (%+Urg—':+v792—; Zaz) k[rar( _) %ZT:-I__] +p(1) (3.104)
Las ecuaciones anteriores son Utiles exclusivamente para fendmenos en los que el fluyjo es
laminar, que pocas veces se presenta en la naturaleza este tipo de fendomenos. Para flujos
que siguen un comportamiento turbulento, se tienen que modificar las ecuaciones
anteriores, esto con el fin de introducir la parte turbulenta. Para la introduccion de la parte
turbulenta, se tiene que analizar el comportamiento del fluyjo. En el fluyjo turbulento, Ias
velocidades son fluctuantes practicamente todo el tiempo, pero a pesar de eso, se puede
sacar un promedio de estas velocidades y a ese promedio sumarle la parte fluctuante
instantdnea, para asi tener la velocidad del fluyjo turbulento [111]. En la Figura 3.27a se
observa que la velocidad promedio se mantiene constante, mientras que para la Figura
3.27b la velocidad promedio cambia respecto al tiempo al mismo tiempo que lo hace la
velocidad fluctuante.

Velocity
Velocity

v = v, -7, A0

Time f Time ¢
{a} £
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Figura 3.27. Velocidad turbulenta a partir de la suma de la velocidad promedio y la fluctuante, (a) para
cuando la velocidad promedio no cambia respecto al tiempo, (b) cuando la velocidad promedio cambia
respecto del tiempo.

Al introducir esta parte fluctuante en la ecuacion (3.103), la cual es la ecuacion que
representa la continuidad, esta queda como
10

9 , 10 ' = 10
o + o (privi(®+ v, +

—2 (p[ve () + Tp]) + == (p[vy() +T,]) = 0 (3.105)

Las ecuaciones de Navier-Stokes que vienen representadas por las ecuaciones (3.100),
(3.101) y (3.102), se les introduce la parte fluctuante, lo cual resulta en

v (D) +9,] / _ L OVLD+D,] | [vg(D+Tgl A[VL(D+D,] , _ AL (D+T,]
(T+ Vi + 0, ]+ = R+ v (D + 0, ] 7
[Vg(t)me]z) _ _p [i 19 , _ 1 0% v (0+,] | 9*[vp(D+D,]
r - oar tH or \rar (I‘[Vr(t) + Ur]) + r? 002 + 9z
2 0[vg(D+Vg]
Z Mo 00l e] +pg, (3.106)
d[vy (D+Tg] , _ L O[va(D+Tg] . [V (D +Tg] d[vy (D) +0g] , _ 1 0[va(D+Tg]
p(eTe+[v O+0,] =+ =+ v, (D + 5, ] = —
[v;(t)mr][v;,(t)mg]) _1dp [ 10 1 0%[vg(D+Tg] | 9%[vy(D)+Tg]
r = ~Tae T Mk (r[ve(t) +TeD) r2 202 + 022 +
2 0[v:(D+7,]
2 0] 4 g (3.107)
0 (a[vz(at1+ﬁz] + V() +D ]a[vz((;ci+ﬁz] n [Ve(tiJrﬁe]a[VZ;t();ﬁZ] + [V, +T,] a[vzgti+ﬁz]) _
_6_p li 6[vz(t)+uz] 1 6 [\) (+9,] 9? [v (t)+uz]]
0z u[r ar (r or ) + 062 + + P8, (3.108)

Para el caso de la ecuacion de energia, hay una analogia en el comportamiento respecto de
la velocidad que tiene un fluido turbulento y la temperatura en él. De acuerdo a lo anterior,
la temperatura en el fluido turbulento también esta compuesta por su parte promedio mas la
parte fluctuante, es decir T = T'(t) + T [111], con lo cual la ecuacion de energia (ecuacion
(3.104)) tiene la siguiente forma

A - A - A - A - ! ™
oc, (a(T O+T) | AT O4T) | g aT'®+T) AT (t)+T)) _ k[li(r a(T (t)+T)) 4

ot r or r 20 z 0z r or ar
1 9*(T'(D+T) 02(T'(t)+T)]
= 02 + P + ud, (3.109)
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Mediante las ecuaciones (3.105), (3.106), (3.107), (3.108) y (3.109), se resuelve de manera
completa el fendmeno turbulento que involucra transporte de cantidad de movimiento y
energia. Ademas, se debe tener en consideracion la parte turbulenta, la cual es necesaria
también resolverla, para lo cual existen distintos modelos de turbulencia que han sido
desarrollados para la solucion de este fendmeno.

Dentro de los modelos de turbulencia que se han desarrollado para el andlisis de fluidos, se

encuentra el modelo

Spalart-Allmaras, k-epsion standart, k-epsilon RNG, k-epsilon

realizable y el modelo de esfuerzos de Reynolds, entre otros [112]. En la Tabla 3.4, se
muestra una descripcion breve de las fortalezas y debilidades de los modelos mencionados

anteriormente.

Tabla 3.4. Fortalezas y debilidades de los modelos de turbulencia mis comunes.

Modelo

Fortalezas

Debilidades

Spalart-Allmaras

Econémico (1  ecuacion);
buena  aproximacion  para
problemas de complejidad
media.

No se han  probado
ampliamente, falta de
submodelos (por ejemplo: en

combustion y efectos de
flotabilidad)

k-¢ Estandar

Robusto, economico,
razonablemente exacto; buen
rendimiento en el

almacenamiento de datos para
procesos largos.

Mediocres resultados para
flujos complejos con cambios
severos de presion, fuertes
curvaturas en las lineas de
flujos, giro y rotacion.

k-¢ RNG

Buen comportamiento para
comportamientos complejos
como choque de chorros, flujos
separados, flujos rotatorios y
flujos secundarios.

Sujeto a limitaciones debido a
remolinos isotrépicos por la
suposicion de viscosidad. El
mismo problema con jets
redondos como el k- ¢
Estandar.

k-¢ Realizable

Ofrece casi los mismos
beneficios que el modelo
RNG, pero a diferencia de este,
resuelve la anomalia de jet
redondo.

Sujeta a las limitaciones
debido a los vortices
isotropicos por la suposicion
de la viscosidad.
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Modelo Fortalezas Debilidades

Modelo fisico mas completo | Requiere un esfuerzo mayor
(Historia, transporte y | del CPU (2 o 3 veces mas);
anisotropia de los esfuerzos | ecuaciones de acople justas
turbulentos, que todos son | entre las de momentum vy
tomados en cuenta para este | turbulencia.

modelo)

Esfuerzos de Reynolds

Para la resolucion completa del fendmeno que se presenta tanto en el intercambiador de
calor concéntrico como en U, es necesario resolver las ecuaciones (3.102), (3.103),
(3.104), (3.105) y (3.106), ademas de seleccionar un modelo de turbulencia. Para la
resolucion de este tipo de problemas, no existe solucion analitica, solamente se puede llegar
a la solucion mediante métodos numéricos [88]. En este sentido existen diversos programas
de computo que realizan este tipo de calculos, algunos de estos programas de computo son:
Fluent-Ansys, Comsol Multiphysics, Phoenix, etc.

El modelo turbulento seleccionado, para la solucién del fenomeno en el intercambiador de
calor concéntrico y U, fue el K-Epsilon Standart. Dicho modelo se eligio6 debido a que el
fenémeno no presenta un flujo complejo, ademas que lo esfuerzos cortantes cerca de la
pared no son tan representativos como para influir en fendmeno; aunado a esto, el poco
poder computacional que consume este fendmeno de turbulencia y su exactitud, ademas de
que es recomendado por Jun [113].

Se empled el software Fluent-Anys 14.5 para la resolucion del modelo de turbulencia K-
Epsilon Standart junto con las ecuaciones (3.102), (3.103), (3.104), (3.105) y (3.106).
Ademads, para el modelo se supuso que no hay filtraciones, se encuentra sellado en el fondo
(para el mtercambiador de calor geotérmico concéntrico) y el fendémeno se desarrolla en
estado estable. Los resultados del presente apartado se presentan en la seccion 4.2.
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CAPITULO 1IV.
RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. INTRODUCCION

Las graficas presentadas a continuacion, representan los perfiles de temperaturas de los
intercambiadores de calor geotérmicos en U y concéntrico, respectivamente. Las graficas
que contienen el perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico en U, estdn
formadas por una curva roja y otra azul. La curva azul representa la temperatura del fluido
que va descendiendo hasta alcanzar la profundidad mostrada; mientras, el color rojo
simboliza la temperatura del fluido que va ascendiendo desde el punto mas profundo hasta
la superficie.

Las graficas que contienen el perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico
concéntrico, estdn formadas por una curva roja y otra azul La curva azul representa la
temperatura del fluido que va descendiendo por la parte anular del ntercambiador, hasta
alcanzar la profundidad mostrada; mientras el color rojo simboliza la temperatura del fluido
que va ascendiendo por la regidon central del intercambiador desde el punto mas profundo
hasta la superficie.

En ambos tipos de graficas, tanto del intercambiador de calor geotérmico en U y
concéntrico, las lineas azul y roja contienen flechas. Las flechas en la linea azul representan
el descenso del fluido desde la superficie hasta la profundidad deseada, mientras que las
flechas en la linea roja representan el ascenso del fluido, desde la profundidad mostrada
hasta la superficie.

Para el intercambiador de calor geotérmico en U, los calculos se realizaron utilizando una
tuberia de 2 pulgadas de didmetro que forma la U. Para el intercambiador de calor
geotérmico concéntrico, los calculos se realizaron utilizando una tuberia de 4 pulgadas en la
parte central del pozo que actia como intercambiador. La temperatura de entrada en los
ntercambiadores de calor es de 100 °C y se busca la temperatura de salida. Respecto del
perfil de temperatura de la pared del pozo, en cada apartado se explica el utilizado.

4.2. SOLUCION ANALITICA
4.2.1.INTERCAMBIADOR DE CALOR GEOTERMICO EN U

En la presente seccion se presentan los resultados del apartado 3.3.1, en donde se
establecieron las ecuaciones para los perfiles de temperatura del fluido en el intercambiador
de calor geotérmico en U.

En la Figura 4.1, se observa el perfl de temperaturas del intercambiador de calor
geotérmico en U, que resulta del método analitico de solucion a una profundidad de 100 m.
Ademas, se aprecia que la temperatura del fluido, al descender, aumenta su temperatura
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hasta llegar a un maximo de 104.1 °C a 100 m, para posteriormente empezar a ascender.
Conforme el fluido asciende la temperatura decae hasta el punto en que la temperatura llega
a la superficie a 96.2 °C, que es inclusive menor a la temperatura a la que entré al
mtercambiador de calor. La razon de la caida de temperatura en el ntercambiador de calor
es debido a que el coeficiente de conveccion natural entre el ntercambiador y el agua del
pozo es pequeio, en comparacion con el coeficiente convéctivo interior; aunado a esto, los
primeros 100 m del pozo tienen una temperatura entre 60 y 140°C, extrayendo de esta
manera el calor del fluido del mtercambiador, en lugar de aportar calor.

En la Figura 4.2, se observa el perfl de temperaturas del intercambiador de calor
geotérmico en U, que resulta del método analitico de solucion a una profundidad de 200 m.
En esta imagen, se aprecia que la temperatura maxima que alcanza el fluido que desciende
alcanza los 108.14 °C; posteriormente, empieza ascender, observandose que el aporte de
calor continua, hasta alcanzar la temperatura maxima de 110.3 °C a una profundidad de 152
m, para después empezar a descender en su temperatura hasta 101.1 °C cuando el fluido del
intercambiador vuelve a la superficie.
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Figura 4.1. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico en U, solucion analitica, 100 m.
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Figura 4.2. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico en U, solucion analitica, 200 m.
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En la Figura 4.3, se ilustra el perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico
en U con una profundidad de 300 m. Se observa que el fluido que desciende aumenta su
temperatura mientras recorre su trayectoria, hasta alcanzar una temperatura maxima de
110.86 °C a los 300 m de profundidad. Al llegar a la profundidad de 300 m el fluido
empieza ascender y de igual manera a ganar mas calor, hasta llegar a una temperatura
maxima en el intercambiador de 115.21 °C a una profundidad de 156 m. El fluido contintia
su ascenso hasta la superficie, en donde abandona el intercambiador de calor a una
temperatura de 107.08 °C.
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Figura 4.3. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico en U, solucidén analitica, 300 m.

En la Figura 4.4, se ilustra el perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico
en U con una profundidad de 400 m. Los perfiles de temperatura siguen un comportamiento
similar al mostrado en la Figura 4.3, donde primeramente el fluido que desciende alcanza
su temperatura maxima de 111.75 °C en el fondo del intercambiador de calor; de igual
manera, el fludo que asciende alcanza su temperatura maxima de 118.24 °C a la
profundidad de 158 m. El fluido abandona el intercambiador de calor a una temperatura de
113.91 °C.

En la Figura 4.5, se ilustra el perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico
en U de 500 m de profundidad. Este perfl de temperaturas presenta el mismo
comportamiento que el mostrado en la Figura 4.3, donde la temperatura maxima del fluido
que desciende (111.85 °C) se encuentra al final del descenso. La temperatura maxima del
fluido (127.67 °C) en el intercambiador de calor se registra a los 159 m de profundidad en
el fluido que asciende. La temperatura del fluido a la salida del intercambiador es de 119.84
°C.
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Figura 4.4. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico en U, solucion analitica, 400 m.
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Figura 4.5. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico en U, solucion analitica, 500 m.
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4.2.2. INTERCAMBIADOR DE CALOR COAXIAL GEOTERMICO CON
PROPIEDADES CONSTANTES.

En la presente seccion se presentan los resultados del apartado 3.3.2, en donde se
establecieron las ecuaciones para los perfiles de temperatura del fluido en el intercambiador
de calor geotérmico concéntrico. Cabe mencionar que dichas ecuaciones se resolvieron
considerando propiedades constantes, asi como un perfil de temperatura lineal de la pared
del pozo. Los perfiles de temperatura lineales mostrados en los apartados 4.2.2.1 y 4.2.2.2
son ecuaciones ajustadas a la curva real del perfil de temperatura de la pared del pozo que
se ilustra en la Figura 3.4.

4.2.2.1. PRIMER PERFIL.

El perfil lineal de temperatura de la pared del pozo que se propuso para esta primera
solucion, es mostrado por la ecuacion 4.1.

T,,(z) = 0.1791 -z + 100.3 (4.1)

En la Figura 4.6, se ilustra el perfil de temperaturas del ntercambiador de calor geotérmico
concéntrico con una longitud de 100 m, para el primer perfil de temperatura de la pared del
pozo. Se observa, que conforme el fluido desciende por la parte anular del intercambiador
de calor, este tiene un comportamiento lineal, hasta alcanzar la temperatura maxima de
111.86 °C en el fondo del intercambiador de calor. El fluido al ascender empieza a ceder
calor y, por lo tanto a perder temperatura, hasta que llega de nuevo a la superficie en donde
sale a 107.35 °C.

En la Figura 4.7, se presenta el perfil de temperaturas del intercambiador de calor
geotérmico concéntrico con una longitud de 200 m, en el cual el fluido que desciende por la
parte anular, incrementa su temperatura de manera lineal La temperatura maxima que
alcanza el fluido en el intercambiador es de 129.26 °C, a la profundidad maxima del
intercambiador. Cuando el fluido empieza a ascender este pierde calor, y de igual manera
su temperatura, llegando a la superficie a 114.10 °C.

La Figura 4.8, ilustra los perfiles de temperatura del intercambiador de calor geotérmico
concéntrico con una longitud de 300 m. El fluido que desciende por la parte anular presenta
un comportamiento parecido al perfil de temperatura descendente que se ilustra en la Figura
4.7, siendo que sigue un comportamiento lineal hasta el fondo del intercambiador. El fluido
que asciende por la parte central pierde calor y temperatura, para llegar a la superficie con
una temperatura de 118.10 °C.
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Figura 4.6. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico concéntrico, solucion analitica-
primer perfil, 100 m.
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Figura 4.7. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico concéntrico, solucion analitica-
primer perfil, 200 m.
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Figura 4.8. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico concéntrico, solucion analitica-

La Figura 4.9,

primer perfil, 300 m.

muestra los perfiles de temperatura del intercambiador de calor concéntrico

con una longitud de 400 m. El perfil de temperatura del fluido descendente muestra el
mismo comportamiento que el ilustrado en la Figura 4.7, donde adquiere temperatura de
manera lineal hasta el fondo. La maxima temperatura alcanzada en el intercambiador es de
164.78 °C a los 400 m de profundidad. El fluido que asciende por la parte central pierde
calor hasta la salida del intercambiador, en donde sale a la temperatura de 120.03 °C.
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Figura 4.9. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico concéntrico, solucion analitica -

primer perfil, 400 m.
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La Figura 4.10, ilustra el perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico
concéntrico de 500 m de longitud. La temperatura del fluido que desciende por la region
anular sigue un comportamiento lineal hasta llegar a la temperatura maxima de 182.78 °C a
los 500 m. La temperatura del fluido que asciende por la regidon central sigue un
comportamiento parecido al perfil de la Figura 4.7, donde pierde temperatura conforme
asciende hasta llegar a una temperatura de 122 °C a la salida del intercambiador de calor.
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Figura 4.10. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico concéntrico, solucion analitica-
primer perfil, 500 m.

4.2.2.2. SEGUNDO PERFIL.

El perfil lneal de temperatura de la pared del pozo que se propuso para esta segunda
solucion es mostrado por la ecuacion 4.2.

T,,(z) = 0.008236- z + 139.6 (4.2)

La Figura 4.11 muestra el perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico
concéntrico con una longitud de 100 m. El fluido que desciende por la parte anular adquiere
calor de manera casi lineal, lo que provoca que su temperatura aumente de igual manera. La
temperatura maxima que se obtiene es de 136.38 °C a los 100 m. El fluido que asciende por
la parte central pierde calor y, por lo tanto, temperatura hasta llegar a la superficie. La
temperatura a la que abandona el fluido el intercambiador de calor es de 128.96 °C.
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Figura 4.11. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico concéntrico, solucion analitica-
segundo perfil, 100 m.

En la Figura 4.12, se observa el perfil de temperaturas del ntercambiador de calor
geotérmico concéntrico de 200 m de longitud. El fluido que corre por la parte anular
adquiere temperatura hasta llegar a un maximo de 140.76 °C en el fondo del
mtercambiador. El fluido que retorna del fondo del intercambiador hacia la superficie
pierde calor conforme realiza su recorrido, hasta llegar a una temperatura en la superficie
de 131.87 °C. Cabe destacar que la ganancia o pérdida de calor que el fludo sufre, se
encuentra en la region de los primeros 100 m.
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Figura 4.12. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico concéntrico, solucion analitica-
segundo perfil, 200 m.
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En la Figura

4.13, se ilustra el perfl de temperaturas del intercambiador de calor

geotérmico concéntrico con una longitud de 300 m. Los perfiles de temperatura siguen el
mismo patrén que los mostrados en la Figura 4.12. Donde la temperatura maxima que se

alcanza es de
mntercambiador
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142.03 °C en el fondo del ntercambiador de calor. El fluido abandona el
a una temperatura de 132.14 °C.
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Figura 4.13. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico concéntrico, solucion analitica-

segundo perfil, 300 m.

De la misma manera, la Figura 4.14 (longitud de 400 m del intercambiador de calor) tiene
el mismo patrén mostrado por la Figura 4.12. La maxima temperatura alcanzada por el
fluido es de 143.06 °C. El fluido abandona el intercambiador de calor a 132.23°C.
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Figura 4.14. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico concéntrico, solucion analitica-

segundo perfil, 400 m.
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En la Figura 4.15, se observa el perfl de temperaturas del intercambiador de calor
geotérmico concéntrico de 500 m de longitud. El comportamiento sigue el mismo patron
que el de la Figura 4.12, en donde el fluido que desciende por la parte anular tiene un
mncremento considerable de temperatura en los primeros 100 m, para después pasar a
mantener una cuasi constante temperatura. La mayor temperatura del mtercambiador es
143.76 °C a los 500 m. El fluido al comenzar su ascenso por la parte central, mantiene
constante su temperatura los primeros 400 m, mientras que en los ultimos 100 m sufre un
descenso de temperatura de manera exponencial, hasta llegar a la temperatura de 132.23 °C
a la salida del intercambiador.
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Figura 4.15. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico concéntrico, solucién analitica-
segundo perfil, 500 m.

4.2.3. INTERCAMBIADOR DE CALOR GEOTERMICO CONCENTRICO
CON PROPIEDADES NO CONSTANTES.

En la presente seccion se presentan los resultados del apartado 3.3.3, en donde se
establecieron las ecuaciones para los perfiles de temperatura del fluido en el intercambiador
de calor geotérmico concéntrico. Cabe mencionar que dichas ecuaciones se resolvieron
considerando propiedades no constantes y utilizando, ademas, la curva real del perfil de
temperatura de la pared del pozo que se ilustra en la Figura 3.4.

En la Figura 4.16, se observa el perfl de temperaturas del intercambiador de calor
geotérmico concéntrico de 100 m de longitud. En la presente Figura, el fluido que
desciende por la parte anular del intercambiador de calor, tiene un aumento casi
exponencial de temperatura en los primeros 90 m, para después pasar a mantener una
temperatura casi constante en los ultimos metros del intercambiador antes del retorno. La
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temperatura maxima alcanzada es de 126.32 °C a los 100 m de profundidad. El fluido que
asciende por la parte central, mantiene una temperatura casi constante en los primeros 5 m,
para después sufiir una pérdida de temperatura abrupta hasta llegar a la superficie, en donde
emerge con una temperatura de 118.01 °C.

En la Figura 4.17, se ilustra el perfil de temperaturas del intercambiador de calor
geotérmico concéntrico de 200 m de longitud. A diferencia del comportamiento mostrado
por el fluido que desciende en la Figura 4.16, aqui el fluido adquiere temperatura de manera
casi exponencial en los primeros 120 m, para después mostrar un comportamiento casi
lineal en los ultimos 80 m del intercambiador. La temperatura maxima alcanzada es de
139.45 °C a los 200 m de profundidad. El fluido que asciende por la parte central del
mtercambiador, muestra que su temperatura decrece de manera casi lineal hasta Ila
superficie, donde llega a 126.78 °C.

La Figura 4.18 muestra los perfiles de temperatura del intercambiador de calor geotérmico
concéntrico para una longitud de 300 m. El fluido que desciende por la parte anular muestra
tres fases en su temperatura: la primera fase se da en los primeros 100 m, donde su
temperatura se incrementa de manera casi exponencial; la segunda fase se da desde los 100
m hasta los 200 m, en donde su temperatura varia de manera lineal; y la tercera fase parte
de los 200 m hasta llegar a los 300 m, en la cual practicamente su temperatura varia unas
pocas unidades. La maxima temperatura que alcanza el fluido en el ntercambiador es de
142.04 °C que se registra a los 247 m. El fluido que asciende presenta un comportamiento
casi lineal en su descenso de temperatura, a excepcion de los primeros 50 m de retorno, en
donde la variacion es de pocas unidades en su temperatura. La temperatura a la que emerge
el fluido del intercambiador de calor es de 130.03 °C.
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Figura 4.16. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico concéntrico, solucidn analitica-no

constante, 100 m.
99

Posgrado de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la UMSNH



Disefio Termohidraulico de un Intercambiador de Calor Geotérmico para el Aprovechamiento de Recursos
de Media Entalpia

140

130

Temperatura (°C)
0
o

py
o

100

a0 1 ' 1 l 1 l 1 l L I
o 40 80 120 160 200
Profundidad (m)
Figura 4.17. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico concéntrico, solucion analitica-no

constante, 200 m.

150 —

140

130

120

Temperatura (*C)

110

100

o ) 1 : 1 1 ]

0 100 200 300
Profundidad (m)

Figura 4.18. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico concéntrico, solucidn analitica-no

constante, 300 m.

Las Figuras 4.19 y 4.20, muestran los perfiles de temperatura del intercambiador de calor
geotérmico concéntrico para una longitud de 400 m y 500 m, respectivamente. El
comportamiento que presentan las Figuras 4.19 y 4.20 es similar al presentado por la Figura
4.18, donde el fluido que desciende por la parte anular sufie su mayor incremento de
temperatura en los primeros 100 m, para después pasar a la region entre los 100 my 200 m,
donde el incremento de temperatura se da manera mas lineal; por ultimo, a partir de los 200
m la temperatura se mantiene casi constante, variando pocas unidades. La temperatura
maxima que alcanzan los intercambiadores es de 142.12 °C a 247 m para el que tiene una
longitud de 400 m; mientras que para el que cuenta con una longitud de 500 m llega a una
temperatura de 142.21 °C a 248 m. El fludo de ascenso por la parte central del
mtercambiador de calor de 400 y 500 m, tienen un comportamiento similar al presentado en
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la Figura 4.18, donde en las primeras centenas de metros la pérdida de calor es de pocas
unidades hasta llegar a los 200 m. A partir de la pérdida de calor y de temperatura es casi
lineal. La temperatura a la salida del intercambiador de calor a los 400 m es de 131.25 °C y
para el intercambiador de 500 m es de 131.43 °C.
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Figura 4.19. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico concéntrico, solucién analitica-no
constante, 400 m.

150 —

140

130

120

Temperatura (°C)

110

100

- . 1 . L . 1 . 1 . J

0 100 200 300 400 500
Profundidad (m)

Figura 4.20. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico concéntrico, solucion analitica-no
constante, 500 m.
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4.3. SOLUCION NUMERICA

En la presente seccion se presentan los resultados del apartado 3.4, en donde se
establecieron las ecuaciones para los perfiles de temperatura del fluido tanto del
mtercambiador de calor geotérmico en U como concéntrico. Cabe mencionar que dichas
ecuaciones se resolvieron considerando que el fenomeno se desarrolla en estado estable y
utilizando el perfil real de temperatura de la pared del pozo que se ilustra en la Figura 3.4.

4.3.1.INTERCAMBIADOR DE CALOR GEOTERMICO EN U

En la Figura 4.21, se presenta el perfil de velocidades que se presenta en el mterior del
mtercambiador de calor geotérmico en U. Se aprecia que la velocidad maxima que se
alcanza es de 5.84 my/s, justamente en el centro de la tuberia que forma el intercambiador.
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Figura 4.21. Perfil de velocidades del intercambiador de calor geotérmico en U.

En la Figura 4.22, se presenta el perfil de temperaturas del intercambiador de calor
geotérmico en U de 100 m de longitud, donde el fluido que desciende sufre un aumento en
su temperatura de manera casi lineal debido a la ganancia de calor. El fluido que desciende,
llega a la profundidad de 100 m para después empezar a ascender, donde en el transcurso
de ascendencia obtiene la mayor temperatura de 104.87 °C a 61 m. A la salida del
mtercambiador el fluido tiene una temperatura de 93.38 °C, que es inclusive menor a la
temperatura a la que ingreso. Lo anterior se debe al pobre coeficiente convéctivo natural
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que existe entre el intercambiador de calor y la pared del pozo, ademas, de la baja
temperatura con la que cuenta el pozo en los primeros 100 m.
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Figura 4.22. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico en U, solucion numérica, 100 m.

En la Figura 4.23, se presentan los perfiles de temperatura del intercambiador de calor
geotérmico en U con una longitud de 200 m. El perfil de temperatura del fluido que
desciende tiene un comportamiento lineal durante toda la trayectoria, hasta llegar al fondo
del intercambiador, en donde empieza a ascender. El fluido que asciende tiene un
comportamiento casi lineal por zonas, la maxima temperatura se registra en este fluido
ascendente, siendo de 111.56 °C a una profundidad de 73 m. La temperatura del fluido a su
llegada a la superficie es de 104.87 °C.

En la Figura 4.24, se presentan los perfiles de temperatura del intercambiador de calor
geotérmico en U con una longitud de 300 m. El fluido que desciende gana calor y aumenta
su temperatura de forma casi lineal hasta llegar al fondo del intercambiador. Al llegar al
fondo del mtercambiador, el fluido empieza a ascender, donde en esta trayectoria hacia la
superficie alcanza la temperatura maxima en el intercambiador que es de 116.56 °C a los 74
m. El fluido sale del intercambiador a una temperatura de 110.86 °C.

Las Figuras 4.25 y 4.26 presentan los perfiles de temperatura del intercambiador de calor
geotérmico en U de longitud de 400 y 500 m, respectivamente. El comportamiento de

ambas graficas tiene la misma tendencia que la grafica mostrada en la Figura 4.24, donde el
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fluido que desciende aumenta su temperatura de manera lineal hasta llegar al fondo, en
donde empieza a ascender. El fluido que asciende por el intercambiador de calor llega a la
temperatura maxima de 121.65 °C para la longitud del intercambiador de calor de 400 m 'y
126.04 °C para la longtud del intercambiador de calor de 500 m, respectivamente. La
temperatura del fluido, al salir del intercambiador, tiene una temperatura de 114.85 °C para
la longitud de 400 my 117.21 °C para la longitud de 500 m.
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Figura 4.23. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico en U, solucion numérica, 200 m.
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Figura 4.24. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico en U, solucion numérica, 300 m.
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Figura 4.25. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico en U, solucion numérica, 400 m.
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Figura 4.26. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico en U, solucién numérica, 500 m.

4.3.2. INTERCAMBIADOR DE CALOR GEOTERMICO CONCENTRICO

En la Figura 4.27, se muestra el perfil de velocidades del intercambiador de calor
geotérmico concéntrico de la zona anular, que es la region por donde desciende el fluido.
Se observa que la velocidad es nula, tanto en la pared del pozo como en el de la tuberia,
para después incrementar su velocidad de forma gradual y empezar a descender el valor de
la velocidad. La maxima velocidad registrada es de 0.274 m/s a los 6.12 cm.
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Figura 4.27. Perfil de velocidades del intercambiador de calor geotérmico concéntrico, region anular.

En la Figura 4.28, se observa el perfl de velocidades del intercambiador de calor
geotérmico concéntrico en la zona central, que es la regién por donde asciende el fluido. La
velocidad en la pared de la tuberia es nula, empieza a crecer en valor hasta alcanzar un
valor maximo; la velocidad empieza de nuevo a descender hasta alcanzar un valor nulo. La
maxima velocidad en la parte central del mtercambiador es de 0.64 m/s a 5.05 cm.
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Figura 4.28. Perfil de velocidades del intercambiador de calor geotérmico concéntrico, region central.
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La Figura 4.29 ilustra los perfiles de temperatura del intercambiador de calor concéntrico
con una longitud de 100 m. La temperatura del fluido que desciende por la parte anular
tiene un crecimiento casi lineal hasta llegar al fondo del intercambiador, donde adquiere su
mayor temperatura, que es de 121.87 °C. El fluido que corre por la parte central del
mtercambiador pierde temperatura conforme asciende, estd perdida tiene una tendencia
lineal por zonas. La temperatura a la que el fluido emerge del ntercambiador es de 118.12
°C.
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Figura 4.29. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico concéntrico, soluciéon numérica,
100 m.

La Figura 4.30 muestra los perfiles de temperatura del ntercambiador de calor geotérmico
concéntrico con una longitud de 200 m. El fluido que desciende por la zona anular, gana
calor conforme realiza su recorrido. El mayor incremento de temperatura en esta zona se
registra en los primeros 120 m, para después pasar a una region en la que solamente se
registran unos cuantos grados centigrados de aumento en la temperatura. La maxima
temperatura se obtiene en el fondo del intercambiador, donde es de 142.58 °C. El fluido
que asciende por la parte central del intercambiador pierde temperatura conforme realiza su
recorrido, hasta llegar a la superficie, donde sale con una temperatura de 131.76 °C.

La Figura 4.31 ilustra los perfiles de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico
concéntrico con una longitud de 300 m. El fluido que desciende por la parte anular gana
calor conforme realiza su recorrido. El mayor incremento de temperatura se registra en los
primeros 80 m, para después ingresar a una region en la que el incremento se vuelve casi
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nulo. La maxima temperatura del fluido en el intercambiador es de 141.45 °C y se registra a
257 m. El fluido que asciende por la zona central del intercambiador pierde temperatura
conforme avanza hacia la superficie, pero el mayor decremento se da entre los 75 y 0 m. El
fluido abandona el intercambiador con una temperatura de 134.35 °C.
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Figura 4.30. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico concéntrico, solucién numérica,

200 m.
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Figura 4.31. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico concéntrico, solucion numérica,
300 m.
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Las Figuras 4.32 y 4.33 muestran los perfiles de temperatura del intercambiador de calor
geotérmico concéntrico, para las longitudes de 400 y 500 m, respectivamente. Este tipo de
graficas presentan comportamientos similares a la mostrada en la Figura 4.31, donde en los
primeros 100 m el fluido que corre por la parte anular aumenta su temperatura de manera
casi exponencial, para después dar paso a una zona donde la variacion es de poco grados
centigrados. La maxima temperatura registrada en los intercambiadores es de 141.45 °C a
253 my 141.69 °C a 256 m, para las longitudes de 400 y 500 m, respectivamente. Ademas,
el fludo que asciende por la regién central del intercambiador, tanto para 400 y 500 m,
presenta el mismo comportamiento que el de la Figura 4.31, donde conforme asciende
pierde temperatura, pero la zona donde se da el decremento mayor es de 80 a 0 m. Las
temperaturas a la salida del intercambiador de calor son de 134.76 °C (400 m) y 134.86 °C
(500 m).
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Figura 4.32. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico concéntrico, soluciéon numérica,

400 m.
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Figura 4.33. Perfil de temperaturas del intercambiador de calor geotérmico concéntrico, soluciéon numérica,

500 m.
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4.4. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE DISENO DEL
INTERCAMBIADOR DE CALOR GEOTERMICO

En la Tabla 4.1, se muestra la hoja de especificaciones técnicas para el disefio del
intercambiador de calor geotérmico a partir de los resultados obtenidos.

De acuerdo a los resultados mostrados en los apartados anteriores, el tipo de mtercambiador
de calor geotérmico que presenta mayor extraccion de calor, es de tipo concéntrico. Con
respecto a la longitud que debe tener el intercambiador de calor, la mas efectiva en cuanto a
extraccion de calor es de 200 m, debido a que para longitudes mayores el comportamiento
es muy similar y representaria un mayor costo econdmico. Ademds, se muestran las
propiedades promedio del fluido tanto del lado de la fuente térmica como del lado del tubo.
La informacién que contiene también la ficha es la carga térmica, asi como el coeficiente
global de transferencia de calor. La diferencia media logaritmica de temperatura no aplica
en este tipo de intercambiador de calor, debido a que las temperaturas en la salida de la
parte anular y entrada en la zona central son las mismas, lo que hace que la diferencia se
vuelva indeterminada. Las presiones y temperaturas de maxima operacion se tomaron de la
asociacion de Fabricantes de Intercambiadores de Calor Tubulares o TEMA (Tubular
Exchanger Manufacturers Association) por sus siglas en ingles, de la seccion 5.RCB.2,
conforme al material seleccionado para el intercambiador de calor [114]. El intercambiador
de calor no presenta pitch debido a que consiste solamente de un tubo, por lo cual no existe
espaciamiento entre distintas tuberias que componen el intercambiador. De igual manera se
especifica el diametro exterior de la tuberfa central utilizada. La configuracion del
mtercambiador de calor no requiere mamparas o algin tipo de deflector. Ademas, se
presenta un bosquejo general de las entradas y salidas del intercambiador de calor
geotérmico concéntrico.
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Tabla 4.1. Hoja de especificaciones técnicas para el disefio del intercambiador de calor geotérmico.

DISENO DE
Por;__Jorge A. Rangel Arista INTERCAMBIADOR DE
CALOR GEOTERMICO
Fecha:__ Mayo 2015
Equipo Calentador de Agua-Agua Planta___ Ciclo Binario (Agua-Isopentano)
Numero de Unidades: En operacién 1 Repuestos Ninguno
INFORMACION DE DISENO POR UNIDAD
INFORMACION POR UNIDAD FUENTE TERMICA LADO TUBO
Fluido Agua Agua
Flujo masico kg/s 19.44 19.44
Temp. de Entrada °C 100 °C 142.58
INFORMACION POR UNIDAD FUENTE TERMICA LADO TUBO
Temp. de Salida °C 142.58 131.76
Presion de Operacion kPa 800 800
Densidad kg/m’ 990 990
Calor Especifico kJ/kg-K 4.183 4.183
Conductividad Térmica W/m-K 0.593 0.593
Viscosidad kg/m-s 0.0009112 0.0009112
Niumero de Pasos 1 1
Factor de Ensuciamiento m’K/W 0.00018 0.00018
Carga térmica-kW: 20334
IMID_______ °C. | Coeficiente Global U: 645 W/m’-K.
CONSTRUCCION
Tipo de intercambiador de calor geotérmico | Concéntrico
Max. Presion de Operacion 12 000 kPa | 12 000 kPa
Max. Temp. de Operacion 500 °C | 500 °C
T41.p0 de Unidad_Hoja de Tubo Pitch del tubo_- pulgadas /\ | Tipo de unién___Soldada
Fijo
Mattz'l;lmTubo No. 1 D. Ext.4pulgadas BWG 15 Longitud_200 m
Material de la Coraza:___Acero al Carbono Didametro (Aprox.): 13 3/8 pulgadas
Material del Canal:____ - Material de los Soportes: Acero
Corrosion permitida Lado anular:__1/16 pulgadas Lado central:_1/16 pulgadas
Otras X Medida X Brida X
Estampado Si Rayos X No SR No
Aislamiento___ Ninguno Clase X Proteccion catédica, No

Entrada

Salida

NO SON REQUERIDAS MAMPARAS

Entrada

ARREGLO DE MAMPARAS ARREGLO DE ENTRADAS Y SALIDAS
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CONCLUSIONES

En la siguiente tabla se muestran las temperaturas a la salida de los distintos
intercambiadores de calor para distintas longitudes y métodos de solucion. Se observa que
el intercambiador de calor geotérmico concéntrico presenta la mejor temperatura a la
salida, tanto del método analitico como numérico.

Tipo de Longitud

intercambiador
de calor 100 m 200 m 300 m 400 m 500 m
geotérmico

U (analitico) 96.2 °C 101.1 °C 107.08 °C 113.91 °C 119.84 °C

Concéntrico
(propiedades
constantes-
primer perfil)

107.35 °C 114.10 °C 118.10 °C 120.03 °C 122 °C

Concéntrico
(propiedades
constantes-
segundo perfil)

128.96 °C 131.87 °C 132.14 °C 132.23 °C 132.23 °C

Concéntrico
(propiedades no 118.01 °C 126.78 °C 130.03 °C 131.25°C 131.43 °C
constantes)

U (numérico) 93.38 °C 104.87 °C 110.86 °C 114.85 °C 117.21 °C

Concentrico 118.12°C | 131.76°C | 13435°C | 134.76°C | 134.86°C
(numérico)

Respecto del método analitico empleado en cada tipo de intercambiador de calor
geotérmico, se concluye:

A) Para el intercambiador de calor geotérmico en U, los resultados son pocos
prometedores, debido a que en una longitud de 500 m, solo se alcanza una
temperatura de 119.84 °C, la cual dista de la temperatura minima requerida a la
salida del intercambiador, ademds de que esta longitud representa un mayor costo
econdmico.

B) En el mtercambiador de calor geotérmico concéntrico, se presentaron dos modelos
analiticos:

- Para el primer modelo analitico presentado en la seccion 3.3.2, es necesario contar
con un perfil de temperatura lineal de la pared del pozo para poder tener una
solucion. Por lo anterior, se propusicron dos perfiles de temperatura lineales que

112

Posgrado de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la UMSNH




Disefio Termohidraulico de un Intercambiador de Calor Geotérmico para el Aprovechamiento de Recursos
de Media Entalpia

resultaron del ajuste de datos de la curva de temperatura real de la pared del pozo.
La solucion de los perfiles de temperatura utilizando el primer perfil lineal de
temperatura de la pared del pozo, muestra siempre un comportamiento lineal en su
descenso, mientras que en el ascenso, consistentemente, decrece la temperatura
siguiendo una ligera curva. Usando este perfil, ni una longitud propuesta (100-500
m) llega a cumplir con la temperatura solicitada a la salida del ntercambiador de
calor. En cambio, empleando el segundo perfil la temperatura de descenso siempre
muestra el incremento con una curva; asimismo, la temperatura de ascenso
demuestra una pérdida de temperatura siguiendo una ligera curva. De igual manera,
a partir de la longitud de 100 m, se alcanza un poco mas que la temperatura
requerida, obteniéndose 128.96 °C. A pesar de haberse utilizado los dos perfiles
lineales de temperatura de la pared, que mas se ajustan a la distribucion real de
temperatura de la pared del pozo, el segundo perfil utilizado es el que muestra un
comportamiento mas logico, debido a que en este tipo de intercambiadores nunca se
va a presentar un comportamiento lineal como el mostrado por el primer perfi. La
solucion también se puede dar con perfiles de temperatura de mayor grado ajustados
a los datos reales de temperatura de la pared del pozo, aunque esto se considera
como una perspectiva de trabajo para un futuro.

- El segundo modelo analitico para el intercambiador de calor geotérmico concéntrico
se realizd con propiedades no contantes (presion, temperatura, densidad, calor
especifico, conductividad térmica, nimero de Nusselt, coeficiente convéctivo
mterno forzado, numero de Reynolds) la cual se adapta mejor al fendémeno ya que
conforme se avanza en el intercambiador las propiedades van cambiando. El
comportamiento de los perfiles de temperatura con este método sigue uno similar a
los que presentan este tipo de intercambiadores, a pesar de que no se toman en
cuenta todas las variables mnvolucradas (ecuaciones de turbulencia). Este tipo de
método da a los 200 m la temperatura solicitada a la salida del intercambiador de
calor, obteniéndose la temperatura de 126.78 °C.

Considerando que los métodos numéricos son modelos de aproximacion, que permiten
tomar en cuenta una mayor cantidad de variables o pardmetros involucrados en el proceso,
en nuestro caso lo aplicamos al andlisis de los dos tipos de intercambiadores propuestos,
considerando los analisis para distintas longitudes, esto es, de los primeros 100 m hasta los
500 m que es la maxima profundidad en la que podemos llegar dado nuestro fendémeno del
pozo. Respecto al comportamiento de este método con los intercambiadores de calor, se
tiene:
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- El intercambiador de calor geotérmico en U, presenta un comportamiento no tan
apropiado como el concéntrico ya que, a pesar de haber simulado longitudes de 500
m con este tipo de intercambiador, no se lograron cumplir con las especificaciones
de temperatura requeridas a la salida del mtercambiador, debido a que Ia
temperatura para los 500 m lleg6 a los 117.21 °C. En respuesta a lo anterior, se
puede concluir, que este tipo de intercambiador presenta complicaciones tanto
econdmicas como técnicas.

- Por otra parte, este método manifiesta resultados favorables para el intercambiador
de calor concéntrico, en el cual la longtud Optima se encuentra en los 200 m,
llegando a la temperatura de 131.76 °C a la salida del intercambiador de calor,
cumpliendo de esta manera con la temperatura solicitada a Ila salida del
mtercambiador. Las longitudes mayores, en este tipo de intercambiador, no tienen
sentido, tanto por el costo econdmico, como por el manejo que implicaria dichas
longitudes, ya que el peso de la tuberia que se debe considerar es de
aproximadamente 16 kg/m y este itercambiador estaria suspendido dentro del
pozo, lo cual representaria un reto mayor.

El intercambiador de calor geotérmico en U, resulta ser el menos eficiente, debido al pobre
coeficiente convéctivo natural que se da en la region entre el intercambiador y la pared del
pozo geotérmico. Aparte, este tipo de configuracion presenta sus ventajas, con respecto a
que el fluido que corre por el intercambiador nunca entra en contacto con el fluido presente
en el reservorio geotérmico, siendo de esta manera mas limpio, evitando cualquier
obstruccion, taponamiento o corrosion que se pueda presentar en el propio intercambiador,
debido a los minerales o la suciedad que pueda aportar el agua del reservorio. Aunado a lo
anterior, el intercambiador demuestra complicaciones para su instalacion en el pozo, debido
al gran peso con el que va a contar el mtercambiador para llegar a cumplir con Ia
temperatura requerida a su salida que, hasta lo que se sabe, debe ser mayor de 500 m
(obstruccion presente a 550 m). Ademas, este tipo de intercambiador tendria mas problema
de colapsar, tanto por el peso acumulado, como el movimiento interno que podria tener el
mntercambiador por movimientos externos de la tierra.

El intercambiador de calor geotérmico concéntrico resultd ser el mntercambiador de calor
mas apto, debido a que tanto el método analitico como el numérico lo demuestran, ya que el
fluido del propio intercambiador de calor estd en contacto directo con la pared del pozo que
es la que aporta el calor, siendo de esta manera mas eficiente; ademas, el coeficiente
convéctivo es forzado alcanzindose grandes valores, lo cual crea condiciones propicias
para que se alcance la temperatura requerida a la salida del intercambiador de calor.
Técnicamente, se podria mejorar el rendimiento de este intercambiador al colocar un
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aislante en la tuberia central, con lo cual se tendria una pérdida menor de calor vy,
consecuentemente, de temperatura. La unica desventaja que se muestra en este tipo de
mtercambiador de calor es la suciedad, ya que el fluido de trabajo estaria en contacto con el
fluido del reservorio y con el pozo geotérmico en si, con lo cual podria presentarse en un
futuro problemas de taponamiento o corrosion a lo largo del circuito, por el cual corre, pero
esto se puede subsanar utilizando filtros que aminoren la suciedad, ya que sale mas
redituable implementar estos filtros, que implementar el intercambiador de calor en U.
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