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1 Introduccion

[Cambio Climé‘rico]
4
CO:
g

Naturaleza y Actividad
Antropogénica

-~ Nitrégeno: 780.000 ppm
== Oxigeno: 210.000 ppm
= Argon: 9.000 ppm
CO2 400 ppm
CH4 2 ppm

H20: entre 0y 40.000 ppm

Interdisciplinanio %
3

@ [EN Inclustirell, Meeairénicn @ Informéien




2 . CIERMMI
S Centro de Investigacién en 7 y _
cemadl/ Materiales Avanzados, S.C. 9 i
Innovacion para el aprovech iento

Fuentes de emision de CO2
Uso de combustibles fasiles

/" Fuentes de energia ) " Fuentes energia )
primarias: secundarias:
» Petréleo » Electricidad
» Gas natural » Gasolina
» Carbon > Gasoil

\_ ) \_ > Diesel Y,

Fuente: energiaeficiente.wordpress.com
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[ Principales Sectores

Transporte ] Industrial IResidencialI Comercio Servicios

o]

7~

Tluminacion | Cocina I electrodomésticos ICIima‘rizacién]

\

Fuente: energiaeficiente.wordpress.com

[ Problema energético ]
Alternativa de solucidn
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Energias Renovables

TIPOS DE ENERGIAS
ALTEIRNATIVAS

Las podemos encontrar en la naturaleza por lo
tanto son renovables.

o Energia solar

o Energia edlica

o Energia hidraulica _
o Energia mareomotriz ‘ \ 4
o Energia de biomasa A A , \
o Energia geotérmica

http://www.cit.upc.edu Imagen: Parque Eo¢lico Tehachapi 2017
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-

Energia Geotérmica )

Energia en forma de calor que se encuentra bajo la superficie de
la tierra.

\_ (Th, U, K)isotopos )

[Al’m entalpia ][ Media entalpia ] [ Baja entalpia ]
T>150°C 100°¢C<T<150°C T<1(|)O°C

Yacimientos r v (Vercelli, 2012)
de agua caliente Ap| icaciones ]

Secos \

Géiseres

[ Eléctricas 1 [ Térmicas ]
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Se propone un sistema de climatizacion geotérmica
basado en pozos provenzales o canadienses.

G Flaidin, K Badaguon | Ranvwille Enwngy IO (2007 ) 20802475 S

Fa 4 HorLoaubtyge gronmd Sout enchusgon (sodcwwn o Rot. |20

O

Ty 5. “Sholy™-mype prosnd beat cuchucges.

Fuente: http://viviendasecologicasengranada.com

& Interdisciplinagicfde]JEnengiasREnoVableSHl=

Mantenlmlento Industnial® Mecatronlca nformatlc



s Centro de Investigacion en _/._ >
Cimal/ Materiales Avanzados, S.C. ! =
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» Hipotesis

» El sistema de climatizacion geotérmico
posibilitara el mantener una temperatura
estable dentro de una habitacion expuesta a
las diferentes condiciones naturales del clima
durante el afo.

Mantenlmlento Industnial® Mecatronlca nformatlc
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» Objetivos
Objetivo General:

 Estudio de las variables y condiciones para la
viabilidad tedrica del sistema de climatizacion
geotérmico de baja entalpia.

Mantenlmlento Industnial® Mecatronlca ® Informatlca
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» Objetivos
Objetivos Especificos:
 Crear un modelo para simular el comportamiento

de un sistema de climatizacién geotérmico de
baja transferencia de calor.

« Determinar las caracteristicas de

funcionamiento éptimo del sistema como:
» Didmetro del la tuberia
> Longitud
> Distancia minima para la distribucién de tubos
* Determinar las condiciones que vuelven al sistema

Inoperante,

Mantenlmlento Industnial® Mecatronlca nformatlc
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2.- Metodologia

Caracteristicas:

« Sistema

« Construccion de la habitacion
« Suelo

« Medio ambiente

« Diseno del sistema

Mantenlmlento Industnial® Mecatronlca ® Informatlca
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Caracteristicas del sistema

Innovacion para el aprovechamiento
De la energia renovable

« Sistema de tubos enterrados,
distribuidos en forma de

« Serpentin.
 Profundidad: 2.5m. atecvr 010,
e Didmetro: 0.10m (4" 6" 16"
* Longitud: 20m

* Fluido en circulacidn: aire.
« Vel. del aire: 4m/s (Iannelli 2012).

\_a o5 ks
8]
Figura 1 Disefio del sistema de climatizacion Fig. 2: Sistema de climatizacion geotérmico.
geotérmico. Fuente: http://www.sitiosolar.com

Fuente: Elaboracion propia

Interdisciplinagio =
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Caracteristicas de la habitacion:
 Muros de concreto:

v conductividad térmica del block
0.24W/mK,

v" densidad 760 Kg/m3:
* Ventanas:
v' superficie 5 m?
v' vidrio sencillo de 6mm - =t
 Habitacidn : S
v Bmx4.5mx3m
Caracteristicas del suelo:

» Suelo mixto seco: combinacion de arcilla,
limo, arena y grava.

* Capacidad térmica volumétrica de 1.2
MJ/m3K.

« Temperatura promedio del suelo 21°C (Dickson2004).

Gia rRenovable

Interdisciplinagio =
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Innovacion para el aprovechamiento

De la energia renovable
Tabla temperaturas en la Cd. de Chihuahua.
Periodo 1990-2016
4 ° ° °
— Caracteristicas de Medio ambiente
Afio Maxima | Minima | Promedio . Cd de ChihUGhUG
1 1990 40 2 226 .
2 1991 39 2 20.4 ¢ pA ' 84500 N/mz
3 1992 41 6 20.5 N
4 1993 38 6 21.4 1500 MSNM
5 1994 40 7 223 .
o - " oy Lat. 28,701752
7 1996 39 -10 21.3 ° Long _105/965538
8 1997 37 -10 19.7
9 1998 40 6 214 e Tmax: 42 o C
10 1999 38 -8 20.7
11 2000 38 10 20.4 e Tmin: -18°C
12 2001 38 -11 20.3
13 2002 38 9 20.4 . Tpr.om; 21°C
14 2003 38 -12 20.5
15 2004 38 8 19.2
16 2005 39 6 20.3
17 2006 38 -8 20.5
18 2007 38 8 19.8
19 2008 39 3 20.3 Temperaturas de la Cd. de Chihuahua
20 2009 38 7 20.7 1990-2016
21 2010 41 -10 20 50
22 2011 40 -18 21.3 40 -
23 2012 39 6 21 30
24 2013 38 9 20.9 o ig = = =
25 2014 39 -8 19.6 = .
26 2015 38 7 19.7 § 713 N S .
27 2016 37 9 17.8 2 20
1045 -207 5 30
o
Promediol 20,57 £ 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
a Aiio
d €MP. Max. Tembo. Med. Temp. Min,
Tabla 1 Temperaturas i _
Fuente:https://www.meteored.mx/clima_Chihuahua
-America+Norte-Mexico-Chihuahua-MMCU- Grdfico 1: Grdfico que muestra las temperaturas
sactual-22376.html mdxima, minima y media de la Cd. de Chihuahua en el
o periodo 1990-2016. [
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Diseno del Sistema:
« Ecuaciones:

Paire = se calcula . Obedece a la ecuacion de PV = nRT
estado.

9)
Ecuacidn de transferencia de calor en solidos. pC'p% + pCou VT + V(—kVT) = Q
pCpu VT = V(kVT) + Q

Ley de Fourier. Describe la relacion entre el
campo vectorial de flujo de calor q y el gradiente 4 = —kVT
de temperatura.

Aislamiento térmico. n (kVT)=0
* Flujo de calor convectivo. —n(—kVT) = h(Text — T)
: Ley de enfriamiento de Newton . Qconvecciém = hA(TS — Tf)

MantenimientolindustiialgMecationicalellnformatica
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Disefio geométrico del modelo

Innovacion para el aprovechamiento
De la energia renovable

y‘.f"x 10 . i - 15
Fig. 3 Temperatura externa Fig 4 Disefio de la tuberia
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

, , , L Fig. 6 Dominio
Fig. 5 Aislamiento térmico Fuente: Elaboracidn propia
Fuente: Elaboracién propia

E% Congresolintendisciplinaniolde]EnengiasiRenoyakbles %
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Innovacion para el aprovechamiento
De la energia renovable

El panorama

Temperatura maxmghmﬁg;]al;:m;gn;g WiEnEe ealn e et Temperatura mdxima, media y minima de la
. Cd. de Chihuahua 2015.
Tl [°C]
T MEDI TMAXI T™MING  TMAXITMINI 45
RANGO 40
1 8.9 24 -7 31 35 '/’\. o~
2 13.7 30 1 31 S === N
S 15.3 30 -2 32 £ o5 7 e~
o 2 ——TMAXI
4 194 32 4 28 g 20
5 23.7 36 6 30 E 15 === TMINI
6 27 38 15 23 éﬂ 10 ™
7 26.2 35 14 21 3 s \\
8 26.9 37 14 23 0 —— \\
9 26.6 35 12 23 -5 v N
10 21 33 6 27 -10
11 15.8 29 ) 31 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
12 11.3 27 -6 33 Mes
Tabla 2 Temperaturas de la Cd. de Chihuahua 2015 Grdfico 2 Temperaturas mdximas y minimas de la Cd. de Chihuahua
Fuente Elaboracion propia. Informacion sitio Meteored Fuente: Elaboracion propia
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Innovacion para el aprovechamiento
es u a O S De la energia renovable
-
[ ]

1. Se disefio e implementé un SCG
en la Universidad Tecnoldgica de

Chihuahua.

2. Se creo un modelo de simulacion.

Figura 7 Disefio del sistema de Flgura. 8 D.llseno de,l sistema de Ft.gura. 9 D.l’seno de,l sistema de
e oA 2y climatizacion geotérmico. Muestra la climatizacion geotérmico. Muestra la
climatizacion geotérmico. . . p . . p
, C : transferencia de calor por colorimetria transferencia de calor por colorimetria

Fuente: Elaboracion propia . :
en un sistema donde la temperatura en un sistema donde la temperatura
entrada es mayor a la del subsuelo. entrada es menor a la del subsuelo.
Fuente: Elaboracidn propia Fuente: Elaboracion propia

Interdisciplinanio
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Innovacion para el aprovechamiento
De la energia renovable

3. El presente estudio permitié determinar la funcionalidad del

sistema de climatizacion geotérmico de baja entalpia.

Isosuperficie: Temperature (K) Volumen de flechas: Total heat flux

4~/1xy

A 289

- - 289
286
284
281
278
275

— 273

— 270

-— 257

— 254
¥ 264

Fig. 10 Comparativas de temperatura entrada y salida

en el sistema

Fuente: Elaboracion propia

Parametros considerados para el desarrollo del
sistema de climatizacidn.
Profundidad 2.5m, Didmetro 0.1m, Long20m
Temp. Temp.
Entrada Salida | Te-Ts|
°C °C °C
1 -20 -1.17 18.83
2 -10 4 14
3 10 14 4
4 30 24 6
5 39 28.6 10.4
6 40 29 11
7 50 34 16

Tabla 3 Pardmetros de prueba para el desarrollo del

sistema de climatizacion.

Fuente: Elaboracidn propia

< Memtenitniznte heustrel ®

60

40
30
20
10

Temperatura (°C)

-10
-20
-30

Numero de eventos

Temperaturainicial vs. temperaturasalida

——Tin

Tout

Grdfico 3 Comparativas de temperatura entrada y
salida en el sistema
Fuente: Elaboracidn propia
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Grafico 4 de Temperatura Grafico 5 de temperatura
maxima (TI) vs Temperatura minima (TI) vs Temperatura de
de salida del sistema (TO)... salida del sistema (TO) 2015
. 40 .20
9 » /\/\ 1 A
g | = 10 .
2 20 TMAXI g /~// \\ TMINI
§ 10 TMAXO S ) ——TMINO
g ) § 234567891011
= = -10

1 23 456 7 8 9101112

Interdisciplinarnio
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Innovacion para el aprovechamiento
De la energia renovable

Intervalos de temperatura maxima y minima . . )
Comparativo de temperaturas de enfraday salida del sistema
Rango de Rango de Temporizacidn
Temperatura | Temperatura
Mes externa °C | acondicionada 5
1 31 15.09 0
2 31 15.11 . T~
3 32 15.61 . - T~
4 28 13.67 s -~ —m
5 30 14.66 : [ ’/ — . ] — | —TMa0
3N
6 23 11.26 ; =
8 s -~ T — ==TMINO
7 21 10.27 E
i // \
8 23 11.26 et ~—_
9 23 11.24 :
10 27 13.18 ’
11 31 15.12 > <~
12 33 16.09 10
Diferencia 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 1 12
Mes
promedio 28 14
Tabla 4 Intervalos de temperatura mdxima
y minima externa y temperatura Grafico 6 Compar'ativo de temperaturas de entrada y salida
acondicionada por el sistema. Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracion Propia

Interdisciplinanio g
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4- Se deTer'n'UnGr'Oh las Didametro Longitud Temperatura a la entrada del sistema
‘ad: m Inch m |-10°c| o0°C 10°c | 20°c [ 30°c [ 40°C
CCII“G.C'I'QI"IS.TICGS c,ie ) 0.1016 4 10 |4.44| 9.09 | 14.02 | 18.90 | 23.78 | 28.70
func|onam|en1'o op'hmo par'q 0.1016 4 20 |4.43| 9.08 | 14.02 | 18.90 | 23.79 | 28.71
.’ . 0.1016| 4 30 [437| 9.05 | 14.00 | 18.90 | 23.81 | 28.75
dmme‘rro Y Ionngud. 0.1016| 4 40 |436| 9.03 [ 13.99 | 18.91 | 23.82 | 28.78
. 0.1524| 6 10 |5.47| 989 | 1438 | 18.80 | 23.24 | 27.71
5° Se de‘rer'mlnar'on 'GS 0.1524| 6 20 |5.48| 9.90 | 14.38 | 18.80 | 23.24 | 27.71
condiciones de opemcién 0.1524 6 30 |5.46| 9.89 | 14.38 | 18.80 | 23.25 | 27.72
0.1524| 6 40 |5.43] 9.86 | 14.37 | 18.81 | 23.26 | 27.75
mas dZSfGVOI"GbIZS. 02032 8 10 |6.15| 1033 | 14.57 || 18.75 | 22.95 | 27.18
0.2032 8 20 |6.16| 10.33 | 1458 | 18.75 | 22.95 | 27.17
0.2032| 8 30 |[6.15]| 10.33 | 1457 | 18.75 | 22.95 | 27.18
0.2032]| 8 40 |6.13] 10.32 | 14.42 | 18.76 | 22.96 | 27.19
0.254 | 10 10 |7.01| 10.88 | 14.81 | 18.68 | 22.57 | 26.49
0.254 | 10 20 |7.02| 10.89 | 14.81 | 18.68 | 22.57 | 26.49
TClb /G de r esu/ tGdOS 0.254 | 10 30 |[7.02]| 10.89 | 14.81 | 18.68 | 22.57 | 26.49
Se efectuar'on VClI"iGCiOI‘I@S 0.254 10 40 7.01| 10.88 | 14.81 | 18.68 | 22.57 | 26.50
. . 0.3048| 12 10 |7.52| 11.21 | 14.95 | 18.64 | 22.35 | 26.09
de d/ametro, Iongltud de 03048 12 20 |7.52] 11.21 | 1495 | 1864 | 22.35 | 26.09
t b , t " 0.3048| 12 30 |7.53| 11.21 | 14.96 | 18.64 | 22.35 | 26.09
uberia )’ emPef'Cl ura 0.3048| 12 40 |7.52] 11.21 | 14.95 | 18.64 | 22.35 | 26.09
inicia/. 0.3556 | 14 10 |8.20| 11.65 | 15.14 | 18.59 | 22.06 | 25.55
0.3556 | 14 20 |8.20| 11.65 | 15.15 | 18.59 | 22.06 | 25.55
0.3556 | 14 30 |8.21| 11.65 | 15.15 || 18.59 | 22.05 | 25.54
0.3556 | 14 40 |8.20] 11.65 | 15.14 | 18.59 | 22.06 | 25.55
Tabla 5 de resultados. Muestra la temperatura de salida del
sistema .

Fuente : Elaboracion propia

Interdisciplinagio =
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Grafico 7 lineal de temperatura para un
sistema con longitud de tuberia de 20m ,
didmetro de tuberia de 0.10m y temperatura
inicial de 40°C

Grafico lineal: Temperatura (K)

313
312
311
310
309
308

307

Temperatura (K)

306
305
304
303

302

10
Espesor (m)

Congresollnterdisciplinario 1=
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4 .- Conclusiones

- Elrango de femperatura exterior promedio es de 28°C, el rango
atemperado promedio es 14°C lo que significa que el sistema
reduce un 48% esa diferencia de temperatura.

- Variaciones en la longitud del sistema de fubos no genera
variaciones de temperatura mayores a 1°C.

. Z(c))(r:cambio de didmetro la variacion de temperatura es hasta
« Elsistema de tubos con longitud de 20m presenta una mejor

respuesta ante las variaciones del didmetro en el 50% de 1os
CQasOs.

« La mejor comportamiento del sistema se presentd bajo las
siguientes caracteristicas: d= 140 0.35m , L= 30m

« Las caracteristica del sistema con un comportamiento menos
favorable es: d=4"" 0 0.10m, L=40m

 Entodos los escenarios se obtuvo mejora.

Innovacion para el aprovechamiento
De la energia renovable

Interdisciplinagio =
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Innovacion para el aprovechamiento
De la energia renovable
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