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Resumen- El  presente trabajo plantea el diseiio térmico,
modelaje a través de programa computacionales fluido dinamicos
(CFDs) y el anadlisis del funcionamiento de un prototipo de
aerogeotermia de muy baja entalpia con la finalidad de ser
adaptado a sectores productivos tales como; el secado, agricultura,
acuacultura , entre otros procesos . Para pequerias y medianas
industrias. Ademads de potenciar el aprovechamiento del calor del
suelo como una fuente limpia de energia.

Palabras claves: aerogeotermia, intercambiador enterrado,
suelo, transferencia de calor.

Abstract— In this paper raises the thermal design, modeling
by computer fluid dynamics (CFDs) and analysis of the
Sfunctioning of a prototype aerogeothermal to very low enthalpy in
order to be adapted to productive sectors such as; the drying,
agriculture, aquaculture, among other processes, for medium and
small industries. In addition to enhancing the utilization of heat
from the ground as a clean energy source.

Keywords-- aerogeothermal, exchanger buried, ground , heart
transfer.

. INTRODUCCION

Desde la época de la revolucidon industrial la utilizacion
del combustible fésil ha sido uno de los principales recursos
para el desarrollo tecnoldgico de la humanidad, desde el punto
de vista energético y de eficiencia. Desplazando de esta
manera a las fuentes de energias renovables que en todo caso
fueron las pioneras en el campo energético a partir de la edad
media. No obstante, los usos mesurados de los combustibles
convencionales han hecho que se establezcan leyes y
reglamentos de control para regular la emision de
contaminantes emitidos al ambiente.

Por otra parte, el incremento de la demanda energética
mundial ha ocasionado el aumento progresivo en los precios
de combustibles fosiles por la demanda del mismo, ademds de
problemas socioecondmicos y medioambientales. En este
ultimo contexto, la adaptacion de la tecnologia con fuentes de
energia renovables en el sector industrial y urbano permitird
disminuir la  dependencia energética del combustible, gas y
carbon. A la vez se podrad minimizar la reduccién de emisiones
de los gases precursores del efecto invernadero.

Es por ello que, las Naciones Unidas ha propuesto que, en
el afio 2050 la demanda mundial primaria sea cubierta con
energias renovables de al menos un 60% [1]. Bajo este
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contexto la Unidén Europea entre los afios 2010 y 2012 ha
incrementado minimamente la instalacion de energias
renovables, estimandose de un 13 % hasta el afio 2014 [2].
Por otra parte, los paises que conforman América latina hasta
el afio 2009 se estima que cubrieron un promedio del 34 %
[3] de su energia primaria con energias renovables, siendo la
mas utilizada la biomasa.

Entre las diferentes fuentes de energia renovables se
encuentra la energia almacenada en forma de calor bajo la
superficie del suelo denominada energia geotérmica,
aprovechada a través de la transferencia de calor por medio del
uso de intercambiadores de calor cuyo interior recircula un
fluido caloportador, comunmente agua. En el caso de utilizar
aire se denominaria “aerogeotermia”. Esta fuente de energia
se puede catalogar de alta, media y baja entalpia, dependiendo
de la temperatura requerida en el proceso o del uso final.

Se estima que el potencial energético del flujo geotérmico
de la tierra sea de unos 30 millones de Tera vatios [4]. Hasta el
afio 2012 en el mundo se han generado mas de 12000 MWe de
electricidad a partir de instalaciones geotérmicas en 27 paises
[5] y mas de 39000 MWe de aprovechamiento de calor en
instalaciones situadas en 78 paises [6].

Este trabajo presenta el estudio de un prototipo de
aerogeotermia de muy baja entalpia que sirve como aporte
auxiliar de calor para un sistema de secado experimental
basado en fuentes renovables de energia. En la practica la
importancia de la aerogeotermia es que pueden ser
aprovechada de manera directa o combinada para Ia
agricultura, acuacultura, invernaderos, secado, y, en muchos
casos pueden ser complementada con una bomba de calor para
obtener una mayor eficiencia energética especialmente para
climatizar edificaciones.

De la premisa antes planteada, el objetivo de Ia
investigacion serd analizar y disefiar un prototipo de
aerogeotermia de baja entalpia empleando un intercambiador
de calor enterrado con el fin de conocer la influencia de los
principales parametros y variables condicionantes del sistema,
ademas que pueda ser adaptable tecnologicamente a cualquier
proceso productivo. Logrando de esta manera optimizar el
consumo energético de la pequeila y medianas industrias.
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Il. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

El prototipo desarrollado para nivel educacional y
experimental, se encuentra ubicado en las instalaciones del
Centro de Desarrollo Tecnologico Sustentable (CDTS),
perteneciente a la Escuela Superior Politécnica del Litoral
(ESPOL). Encontrandose situada geograficamente a una
latitud (1) de 2008°45.99" S, longitud de 79°57'51" Oeste, y
altitud de 110.036 metros. La localidad estudiada sostiene un
clima con temperatura ambiente variado entre 20 y 33° C,
siendo los meses mas frios Julio a Agosto, y los meses mas
calurosos Marzo - abril coincidiendo con la época de lluvias.

Como se ha indicado inicialmente, el principio basico de la
energia aerogeotermica sera aprovechar la capacidad que tiene
la tierra para acumular el calor procedente del sol,
manteniendo una temperatura practicamente constante a lo
largo del afio. Por lo tanto, cuando se refiere a geotermia o
para nuestro caso aerogeotermia de poca profundidad, es
decir, de muy baja entalpia (temperaturas inferiores a 30 °C) se
entiende profundidades de suelo hasta 1,5 metros para
configuraciones horizontales.

Derivado de las condiciones encontradas en el terreno
donde se instalo el prototipo (rocas a partir de 1 m de
profundidad), el intercambiador enterrado sera disefiado con
una configuracion horizontal, siendo una forma sencilla.
Aunque se hace necesario disponer de una mayor superficie de
terreno (m?).

Es asi, que para desarrollar el disefio y puesta en marcha
del sistema, fue necesario obtener informacion de las
siguientes variables:

-Estudio geoldgico; tipo de roca, sedimentos y presencia
de agua subterranea del lugar de estudio.

-Propiedad térmica del terreno (conductividad del terreno,
capacidad calorifica volumétrica y difusividad térmica),
por lo que se hace necesario realizar un test de respuesta
térmica.

-Seleccion adecuada del intercambiador de aerogeotermia,
pudiendo ser en sistema abierto o cerrado.

-Configuracion del intercambiador de calor (sonda
geotérmica) como son de tipo ondulados o de tipo
serpentin.

-Demanda energética requerida.

Caracteristicas del suelo.

A partir de los estudios geologicos del terreno del sitio de
instalacion, el suelo es de composicion arcillosa, cuya zona
posee areniscas, limonitas, lutitas silicificadas, Chert, areniscas
de grano medio a fino estratificadas y resistentes. Con una
conductividad térmica (Ks) entre 1,1 a 3,5 W/m K, capacidad
térmica volumétrica en torno de los 2,1 a 2,4 MJ/m? K.

I1l. METODOLOGIA

Para empezar con el disefio del intercambiador enterrado
(aerogeotermia) es necesario determinar la temperatura de
salida del aire, asi como el fluyjo maximo de aire que fluye a
través del intercambiador enterrado y que debera calentarse a
unos grados centigrados mas en relacion a la temperatura
ambiental. De este parametro dependera de la magnitud y las
caracteristicas de la superficie de intercambio entre el suelo y
la tuberia, como lo son: area superficial, diametro, longitud y
numero de tubos.

Entre las ventajas de esta fuente renovable de energia es la
escasa dependencia de las condiciones climaticas como lo son;
la radiacion solar y el viento. Para la correcta funcionabilidad
del prototipo dependera de las caracteristicas intrinsecas del
subsuelo como son la permeabilidad, gradiente del suelo,
conductividad térmica, que en todo caso son constantes.

Para la construccion y puesta en marcha del prototipo
experimental se ha desarrollado previamente tres etapas de
trabajo: Anélisis del perfil de temperatura del suelo, disefio
térmico vy seleccion de materiales, ademéas del modelado del
prototipo a través de la aplicacion de programas de
simulacién computarizados CFDs .

Por otro lado, también se ha evaluado los parametros
necesarios a la hora de optimizar el prototipo experimental
como los son; la manipulacion y facil construccion, asi como
el costo de inversion y operacion del sistema.

A continuacion, se detallan la metodologia utilizada.

A. Analisis del perfil de temperatura del suelo

Conocido las propiedades térmicas del suelo, se hace
necesario realizar las mediciones del perfil de temperatura del
suelo, para determinar la longitud Optima donde podria
instalarse el prototipo de aerogeotermia (intercambiador
enterrado). Para ello se colocan medidores de temperaturas
(termopares) cada 10 cm de espaciamiento entre cada capa de
suelo por un periodo de 24 horas. De esa manera se determina
la temperatura maxima del suelo a ciertas profundidades y la
temperatura superficial del terreno.

B. Dimensionamiento del intercambiador enterrado.

Debe sefialarse, que para dimensionamiento del
intercambiador enterrado fue necesario determinar los
siguientes pardmetros iniciales, siendo estos;

o Conductividad térmica del terreno (W/m °C).
e Humedad natural del suelo.
o Permeabilidad del suelo (m/s).
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e Presencia o ausencia de agua subterranea.

e Tipo de instalacion: para nuestro caso sera un
intercambiador horizontal.

o Capacidad térmica volumétrica (J/m3 K).

El disefio del prototipo experimental (intercambiador
enterrado) propuesto es de tipo serpentin tal como se puede
observar en la figura 1. Elaborado con materiales de PVC, por
su bajo consto, facil acoplamiento y sobre todo tiene una
amplia existencia en el mercado internacional.

Se hace necesario mencionar, que el prototipo no llevara
adaptado una bomba de calor geotérmica (dispositivo eléctrico
que cede y absorbe calor del terreno), directamente se
aprovechara el intercambio de calor aire — suelo.

Conduccion suelo K.

Ks Cps, Ti
densidad, difusib¥idad, I

Fig. 1. Esquema de un intercambiador horizontal

Asimismo, para determinar la longitud del
intercambiador y la velocidad de flujo se realiza un balance de
energia (ley de conservacion de la energia), donde la rapidez
de transferencia total del flujo de calor por conveccién serd
igual a la rapidez a la que aumenta la energia térmica interna
del fluido que se mueve en un flujo constante, mas la rapidez
neta a la que se realiza un trabajo al mover el fluido, expresada
en la ecuacion 1.

Oeony = mcpAT [€h)

Donde; m flujo de calor, AT la diferencia de temperatura
entre la entrada y salida del fluido caloportador , y cp el calor
especifico. Esta ecuacion también puede estar expresada en
término de; h, coeficiente de conveccion de transferencia de
calor. A, érea longitudinal del tubo y la temperatura media
que varia en término de Tx (temperatura del fluido),
encontrandose relacionada a la temperatura del terreno Ti,
temperatura entrada Tfe y salida del fluido Tfs.

qconv = h A'ATmI (2)

La ecuacion de balance de energia quedaria expresada
como;

h.(z.D.L).AT, =mc, (T, T ) 3)

Una aproximacion de AT se calcula como T;— (Tg —Tr)
/2, para un T, suelo > Truido.

El célculo de cada variable se realiza a través de una serie
de iteraciones para dimensionar el intercambiador, hasta
obtener una diferencia minima de gradiente de temperatura
entre 4 a 5 grados mas, con respecto a la temperatura del aire
de entrada. Para el dimensionamiento de la tuberia se ha
considerado las pérdidas de energia (hperd carga), generadas por
pérdidas de cargas por friccion h perd. friccion @ lo largo de la
tuberia por la rugosidad del material, ademas, por las cargas
menores h perd menores que se produce cuando el fluido cambia de
direccion o de seccion es decir , son las pérdidas producidas
por codos, reduccion de diametro de tuberias, valvulas , entre
otras.

Por otra parte, se determina la perdida de carga por
friccion, utilizando 1la ecuacion de Darcy Weisbach,
considerada como una de las formulas mas exacta que incluye
el coeficiente de friccion de la tuberia. Se podria aplicar la
ecuacion de Veronesse-Datei empleada solo para tuberias de
PVC, con Reynolds R. entre 4x10* a 10°, para nuestro caso el
R. es inferior a estos valores.

C. Simulacion del intercambiador enterrado

Previamente antes de la construccion del prototipo se
procede al analisis del funcionamiento del prototipo por
medio de la utilizacion de programas de simulacion , con la
finalidad de realizar el analisis fluido dindmico y
termodindmico del comportamiento del intercambiador
enterrado en forma tridimensional, para lo cual se emplea el
modulo computacional “Flow Simulation de SolidWorks”; el
cual, nos permite identificar por medio de la simulacion
posibles puntos débiles del disefio de forma, seleccion del
material, temperaturas y velocidad del fluido. Dichos valores
seran utilizados como puntos o datos de comparacion con los
resultados obtenidos experimentalmente para validar Ia
fiabilidad del programa.

Para el modelamiento se realizaron los siguientes pasos:
- Elaboracion de la geometria por piezas y ensambladas
con vista 3D.
- Inicializacion del flow simulation; se establecen las
condiciones generales del modelo térmico y fluido
dinamico, se ingresan las condiciones iniciales y de

fronteras como las temperaturas ambientales,
temperatura del suelo, tipos de materiales y radiacion
solar.
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- La simulacion del modelo se lo realiza en estado
transiente.

S 5 e

I S

Fig 2. Regidn de frontera y condiciones iniciales del intercambiador
enterrado (Sistema de aerogeotermia)

El proceso de simulacion se realiza en dos etapas: la
primera corresponde al sistema de aerogeotermia donde se
analiza las temperaturas del perfil del suelo, y por ultimo la
temperatura de salida de aire caliente y velocidad del fluido
caloportador.

Para el modelamiento del intercambiador de calor las
propiedades termodinamicas utilizadas corresponden a un
suelo de composicion mineral con un bajo contenido de agua,
conductividad térmica aproximada de 1 W/ m K y Cp de
1000 J/kg K.

D. Prototipo experimental

Durante la instalacion del prototipo experimental se busco
obtener una homogeneidad del subsuelo, para lo cual se colocd
una fina capa de arena a una profundidad aproximada entre 70
y 80 cm, en un area de 36 m?. Cabe indicar que la instalacion
actuara como un sistema auxiliar de pre-calentamiento del
aire ambiental, para ser utilizado en un proceso de
deshidratacion de hojas medicinales.

IV. RESULTADOS
A. Dimensionamiento del prototipo experimental.
Una vez realizado el calculo tedrico del sistema, se ha
llegado a dimensionar el intercambiador enterrado a través del

geointercambio con el suelo — aire, obteniendo como
resultados lo siguiente:

TABLA |
Dimensiones del intercambiador enterrado

Material de la sonda Tuberia de PVC
Longitud 435m
Longitud por paso 10.43 m
Numero de pasos 4
Diametro externo de tuberia Dext 110 mm
Diametro interior de tuberia Di 104, mm
Espesor de la tuberia 2.7 mm
Profundidad del pozo 70 cm
Avrea ocupada 38.5 m2
Distancia entre tu_beria de entrada y 3,1 metros
salida
Velocidad fluido Vf 2.5m/s

B. Simulacion del intercambiador enterrado (prototipo de
aerogoetermia)

El proceso de la simulacion implica conocer
principalmente las condiciones iniciales en que se encontrara
el disefio, es asi que se parte de una base de datos de las
condiciones climaticas (irradiacion, temperatura ambiente) de
un dia cualquiera de la localidad donde sera puesto el
prototipo enterrado a una profundidad de 70 cm.

La figura 3. muestra el comportamiento de la temperatura
del fluido de aire caliente que pasa por el intercambiador, con
una velocidad promedio entre 1,7 a 2 m/s con respecto al
tiempo de calentamiento del fluido y el suelo, para un periodo
transiente.

Temperature (Salid) (K)

oy

l 30056 K

Min=295.749 K Max=306.638 K
Time = 36000s

Fig. 3. Simulacion del perfil térmico del suelo

En la tabla II, se presentan los resultados del perfil del
suelo obtenidos de la simulacion para un tiempo trasciende de
12 horas, irradiaciones entre 200 a 600 W/m? y temperatura
ambiente de 26 °C.
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TABLA 1.
Perfil de temperatura del suelo en los primeros 70 cm (SolidWorks Flow

Simulation)

Perfil del suelo Temperatura (°C)

P 1. Superficie del tubo 30.90

P 2. Distancia 10 cm del tubo 30.94

P 3: Distancia 20 cm del tubo 31.29

P 4 : Distancia 30 cm del tubo 31.83

P 5 : Distancia 40 cm del tubo 34.29

P 6: Superficie del terreno. (Distancia a 70
42.41
cm del tubo).

Analizando los resultados entre la temperatura teorica
siendo de 27.9 °C (figura 4), y la temperatura resultante de la
simulacion (figura 5), se obtuvo una diferencia de temperatura
de 3.04 °C, mas en la superficie del tubo. Cabe indicar que las
ecuaciones utilizadas para el calculo tedrico no consideran la
irradiacion solar del dia, solo la temperatura de la superficie.

30
29 *

8 i e

.ol
i
om

> @
]

]

+ Profunditad 25cm

77 + ¢ ¢ Profundidad 50 cm

* O Profundidad 70 cm
26
+ + Profundidad 1 m

25 +

Temperatura interna del suelo Ti

2
10 20 30 @ 50 50

ade la superficie Ts (C)

Fig. 4. Estabilidad de la temperatura del suelo Ti (tedrica) en
condiciones estables.
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Fig. 5. Perfil del suelo simulado durante un periodo de 12 horas.

Finalmente el modelo establece que la temperatura del
fluido de salida del intercambiador es de 29.43 °C con
velocidades entre 1.88 a 2.39 m/s. Mientras que la temperatura
del fluido tedrico obtenida fue de 28 °C, para una velocidad de

1.7 m/s, abriendo una diferencia de temperatura de 1.43 °C
mas.

C. Mediciones de campo.

Instalado el sistema experimental se procedi6 a realizar
las pruebas de campo para determinar las condiciones de
operacién del prototipo y la ganancia de temperatura que
puede aportar el mismo durante las 24 horas de
funcionamiento.

En la figura 6 y figura 7 se presentan el comportamiento
de la temperatura del suelo durante las hora diurnas y
nocturnas medidas a distintas profundidades hasta la pared del
intercambiador de calor a lo largo de dos dias. En las gréficas
se observa que en los primeros centimetros superficiales
(menores a 20 cm) existe una variacion apreciable de la
temperatura.  Sin embargo, conforme descendemos en
profundidad, las fluctuaciones de la temperatura del suelo se
reducen paulatinamente.

Temperatura C

T Sup erficie °C

Fig.6. Perfil de temperatura del subsuelo registrado en niveles del suelo,
Prueba 1

TemperaturaC

10:45

Tiempo

—T{10cm) ——T(20cm)

T(30cm)

T Superficie C

Fig. 7. Perfil de temperatura del subsuelo registrado en niveles del suelo,
Prueba 2

En la figura 8, se puede observar la variacion de temperatura
del aire de salida del sistema en comparacidén a la ambiental.
Vemos entones, que el sistema proporciona una gran
estabilidad en la temperatura de salida del fluido caloportador
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a lo largo del dia. Cabe agregar que la temperatura de entrada
corresponde a la ambiental. La velocidad de entrada del aire al
intercambio de calor enterrado fue de 1.7 a 2 m/s durante las
pruebas.

28

" La
-’q 27
30
26
28
26 25
24 24
22 23
20 22

M M M W bm i W M M WD M M M W W WD MM WS M W e i e W W

Temperatura
Temperatura Ambiental

tiempo
Temp. Ambiente

TSup aire de geotermia

Fi

g. 8. Temperatura del aire de salida proveniente del intercambiador
enterrado

D. Comparacion Modelo simulado y los valores

experimentales.

Para la validacién del modelo CFD se procedié a
calcular los paradmetros estadisticos sesgo, RMSE% y
MBE%. En la Tabla Ill, se observa como el modelo CFD
tiende a sobreestimar la temperatura en todos los niveles del
perfil del suelo con un valor medio 0.5 °C, a excepcion de la
temperatura de la superficie que la sobreestima en un valor
de 1.5°C, siendo esta ultima influenciada por la radiacion
solar.

TABLA 111
RMSE y MBE (%), de la temperatura de perfil del suelo
T T T T T T T

pared [(10 cm)| (20 cm) |(30 cm)|(40cm)puperficig fluido

Experimental | 27,84 | 27,77 | 27,84 | 27,73 | 27,88 | 27,81 | 27,82
Modelo 28,20 | 28,21 | 28,24 | 28,27 | 28,60 | 29,40 | 28,05
Sesgo 0,36 | 0,44 0,39 054 | 0,74 | 1591 | 0,227
RMSE % 1,79 2,12 2,07 251 | 514 | 1554 | 0,83
MBE % 1,50 1,81 1,75 2,16 | 2,74 9,27 0,82

En relacion con la temperatura del fluido se obtiene un
sesgo de 0.227 con valores de RMSE % y MBE%
relativamente bajos. Asimismo, en la figura 9, se puede
apreciarse como los valores de RMSE% y MBE% tiende a ser
constante a partir de los 30cm de profundidad.

=
]
=
o

RMSE (%)

e RMSE |-

P
+MBE [

[a] =N W B (52 B BN | o O
MBE ( %)

Tpared T(10cm) T(20cm) T(30 cm) T(40 cm)
externa

T Sup

Fig. 8. Promedio RMSE y MBE del perfil de suelo

V. CONCLUSION

Estimacion de la profundidad y temperatura del
intercambiado enterrado: El sondeo realizado antes de la
instalacion del intercambiador horizontal, ha permitido
determinar el perfil de temperaturas del suelo y la distancia de
estabilizacion de la temperatura. A partir de estos datos se ha
calculado matematicamente para un suelo de caracteristicas
arcillosas que a distancias superiores de 70 cm con respecto a
la superficie del suelo la temperatura del aire se incrementa
entre 4 a5 °C mas con respecto a la temperatura ambiental.

A partir del analisis experimental del perfil de temperatura
del suelo se registraron temperaturas estables a 70 cm de
profundidad, con un incremento de al menos 5 °C més en
referencia a la temperatura ambiente en la noche, mientras que
en el dia el incremento de temperatura del fluido caloportador
fue de 8 a 11 °C. La temperatura del suelo presenta una
tendencia o comportamiento sinusoidal, asi como que su
amplitud decrece en funcién de la profundidad a excepcién de
la temperatura superficial.

De igual manera, se determina que las temperaturas por
debajo de los 40 cm de profundidad se mantienen
relativamente estables en la noche. Concluyendo de esta
manera que el sistema de aerogeotermia proporciona una gran
estabilidad a la temperatura de salida del fluido caloportador a
lo largo del dia.

Tras el estudio comparativo entre los resultados obtenidos
por el modelo numérico y los datos experimentales se obtienen
valores de RMSE% y MBE% bajos, lo que demuestra la
capacidad que tiene el modelo CFD a replicar el
comportamiento de la temperatura del suelo a profundidad
mayores de los 30 cm. El marguen de error estimado es
aproximadamente de un grado para la temperatura de salida
del fluido caloportador.
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