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Acumulacion estacional de calor/frio

Energia solar:

e Desfasaje entre la demanda
de calor (invierno) y la
disponibilidad del recurso
(verano)

e Acumulacion del exceso en verano para su uso en invierno (calefaccidon, agua caliente

sanitaria)
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e Uso del subsuelo (grandes volumenes)

e Permite aumentar fraccion solar del sistema
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Acumulacion/intercambio con el subsuelo: tipos
1 e Sistemas “cerrados”: se circula un fluido en un
/\‘ sistema cerrado para intercambiar energia
N con el subsuelo.
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e Sistemas “abiertos”: agua
subterranea/superficial se usa como fluido
para llevar la energia térmica dentro y fuera
del acuifero/superficie de agua.
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Objetivos del proyecto (FSE-ANII) W5 imbia

e Desarrollo y utilizacion de modelos computacionales de
analisis de sistemas de acumulacion en acuifero para
prediccion de funcionamiento y disefno

e Disenio e implementacion de una instalacion experimental

e Obtencion de datos experimentales para validacion de
modelos



Instalacion experimental

Ubicado sobre el Acuifero Raigon, en
Colonia Wilson.

Caracteristicas del Acuifero:

Medio sedimentario, compuesto por
arenas y gravas.

Espesor aproximado: 30 m
Gradiente: 1/500 m/m
Conductividad Hidraulica: 6.7 m/dia
Velocidad Darcy: 0.013 m/dia
Temperatura del agua: 17 - 18 2 C

2 M0 =%,

&y N

EEEEEEEEEEEEEEEE

11

Referencias

. Instalacién
\:| Localidades

Experimental

Red Hidrogréfica
Rutas Principales
Rutas secundarias

o~
)
y caminos
_ 7

Sistema Acuifero Raigén
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Instalacion experimental A
— S INYECCION (VERANO)
N ED ar%:ipeed " Se extrae agua del acuifero la cual es calentada por
- W Subrisrsible Waiter puimp paneles solares para luego ser inyectada en el
acuifero a 36 2 C. El sistema se regula ajustando el
B.E D =i caudal para asegurar la temperatura de inyeccion.
ll—wvsD:
------------------------------- St ol B
| [ —— EXTRACCION (INVIERNO)
Yo monttor wells pr Se extrae agua del pozo “caliente” y se mide caudal

y temperatura, con lo cual se calcula la energia
recuperada, y con esto el rendimiento de
acumulacion.

MONITOREO

Se monitorea la temperatura en el acuifero

mediante “sensores” instalados en 5 pozos
monitores.
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= Modelo 2D de “linea infinita” vertical (fuente de calor; pozo) en movimiento (velocidad
del agua subterranea), considerando adveccion, conduccion y dispersion del calor.

= Permite calcular la temperatura en un plano horizontal (perpendicular a la linea
infinita de inyeccion/extraccion de calor) luego de transcurrido un tiempo t:

j [ [x —u.. (t —t")]? y? y dt’
exp ; PN
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T(x,y,t) =T, +

= Se busca lograr variaciones “medibles” en la temperatura en las inmediaciones del pozo
de inyeccion, a distancias adecuadas para instalacion de pozos monitores.

= Se utiliza para elegir la ubicacion de los pozos monitores, y verificar que el tamaifo de
la zona de afectacion al terreno sea “adecuada”.



Modelo analitico (predisefno)
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Resultados experimentales_
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@ Pozos monitores
@ Pozo de inyeccibén

MONITOREQ (sistema telemetria)
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Federico Gonzalez

@ Historia - desde 2021-01-10 00:00:00 hasta 2021-01-10 23:55:00 e

Cliente

Temperaturas B
minimo méximo promedio 550 FrecuenCIa
-_— 12 264°C 309°C 281°C
-_— 13 30.7°C 38¢C 3361°C «0°C
4 26.2°C 29.5°C 27.74°C s
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-_— 11 215°C 221°C 21.74°C 20°C /
Temp Out:
e 06:00 08:00 10:00 2:00 2:00 16:00 18:00 20:00 22:00
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minime  maximo promedio o %
- dl 548m 5.64m 5.62m
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- d3 534m 581m 548m
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- db 5.52m 561m 557m
d4 54m  554m  546m °
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02:00 04:00 06:00 16:00 18:00 20:00 22:00
promedio - 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 2:00 14:00 6:00 18:00 20:00 22:00
= Frecuencia 12.35Hz promedio
- tempQut 22.23°C radiacion 307.93




Resultados experimentales

Potencia calorifica inyectada:

Energia inyectada en la temporada

Energia mensual inyectada
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Q = mCp(T — Tref)

Etemp = det

Energia inyectada total (kWh)

2019 4679
2020 8451
2021 9424

Mientras que en la primera temporada el
funcionamiento de la instalacién fue parcial, en
la segunda se logré inyectar agua caliente
practicamente en la totalidad del periodo y
segun las especificaciones previstas. En la tercer
temporada me mejoré el control aumentando
la energia.



Resultados experimentales

Energia disponible cada temporada:

Irradiacion mensual solar en plano horizontal para la locacion de Colonia Wilson
de Energia Solar (LES).

LES -- Promedio anual: 4.56 kWh/m2 dia
- Lat: -34.715

. Lon: -56.522

7.27 Temporada

w7
s
N'c 5 2019
E ) 2020
£ 2021
X4

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Set Oct  Nov Dic

. Fuente: Laboratorio

Porcentaje energia
inyectada de la energ
solar disponible (%)

15,34

27,64

32,37

ia



: (@] [P A

Extraccion

Al momento, se ha extraido agua del acuifero en la temporada 2020 y 2021.

Se planteé el uso de un caudal constante durante 6hs, simulando la utilizacién para una bomba de
calor para refrigeracidn.

Resultados

Q = Cp(T — Tref) Tref=182C
Energia extraida 2020 = 1247 kWh 14,6% de lo inyectado
Energia extraida 2021 =1228 kWh === 13 0% de lo inyectado
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En 2021 el sistema dejo de extraer un tiempo antes que en 2020, posible razén para que sea menor
la energia extraida.

En ambos casos el porcentaje extraido es pequeno. Se destaca que las dimensiones del sistema son
pequenas generando que las pérdidas relativas sean altas al inyectar energia en el acuifero.
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Pasos siguientes:

= Completar caracterizacion de acuifero: propiedades relevantes, comportamiento de las
temperaturas en la vertical (perfiles verticales de temperaturas)

= Ajuste y validacion de simulacion: en proceso.

= Futuro:

. Disefio y implementacion de bomba de calor para acondicionamiento térmico

« Evaluacion de implementacion bomba de calor en distintos escenarios (aire, agua de
acuifero, acumulacion solar)
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Interaccion con el medio y divulgacion
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Instalacion experimental

Codigo del proyecto: FSE_1_2016_1_131880

Pozo de Extraccion del agua
Durante el verano, se utiliza una perforacion
para extraer agua del acuifero para luego
calentarda.

Paneles solares

Mediante la utilizacion de paneles sollares
ubicados en el techo de la escuela

se calienta el agua extralda del acuifero,
elevando la temperatura de 17 a 40 °C
aproximadamente,

9 Pozo de Inyeccién del agua

Una vez caliente, el agua se devuelve al acuifera.
Elagua calienta los sedimentos del acuifero y se
almacena energla en € subsuelo en forma de
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Gracias!

Federico Gonzalez Madina

feonzalez@fing.edu.uy
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