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RESUMEN: Las pilas de energia consisten en elementos de cimentacion equipados con un sistema cerrado de tuberias que les permite
utilizar el gradiente de temperatura entre el suelo y el ambiente para la climatizacidn de espacios y el abastecimiento de agua caliente
domeéstica. En este articulo se presenta una metodologia basada en modelos analiticos para simular el comportamiento térmico de pilas
de energia. Se describen las diferentes soluciones analiticas, junto con sus principales hipétesis y limitaciones. Adicionalmente, se
implementa el método propuesto para analizar la respuesta térmica de una pila de energia ubicada en la zona costera del Estado de
Jalisco. Los resultados demuestran que la metodologia presentada permite estimar adecuadamente el comportamiento térmico de las
pilas de energia y representa un recurso invaluable para la implementacion de esta tecnologia en el pais.

ABSTRACT: Energy piles are foundation elements equipped with a closed-loop system that allows them to use the temperature gradient
between the ground and the environment for the air conditioning of spaces and the supply of domestic hot water. This article presents
the implementation of a methodology for modeling the thermal behavior of energy piles based on analytical solutions of heat transfer
and the superposition principle. In order to demonstrate its applicability and highlight the differences between the different analytical
solutions implemented, the simulation of the operation of a power pile located in the coastal area of the State of Jalisco during one year
of use is presented. The results obtained indicate that the methodology described allows adequately estimating the thermal behavior of

energy piles and represents an important tool for the design and implementation of this technology in Mexico.

1 INTRODUCCION

En la actualidad, las fuentes de energias limpias y de bajo
costo se han vuelto una prioridad en el area de la
investigacion, ya que existe una creciente demanda
energética a nivel mundial. Una alternativa para sustituir el
uso de la energia termoeléctrica (producto del empleo de
gas natural, gas LP y combustibles contaminantes) consiste
en aprovechar la energia geotérmica mediante la
implementacién de cimentaciones termoactivas, entre ellas,
las denominadas pilas de energia. Su aplicacion permite
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y tiene
beneficios econémicos respecto a los sistemas
convencionales (Lee et al., 2021).

En los Gltimos afios, diversos paises como Suiza (Laloui
et al.,, 2015), Espafia (Groot, 2017), Estados Unidos
(Murphy et al., 2015) y Corea del Sur (Park et al., 2015)
han estudiado los efectos de los cambios de temperatura en
el comportamiento de las pilas de energia con la finalidad
de mejorar su disefio y evitar costos adicionales. No
obstante, en México las cimentaciones termoactivas no se
utilizan actualmente. La principal limitacion se relaciona
con el desconocimiento de la tecnologia, el disefio térmico,
el comportamiento geotécnico y estructural, asi como, las
propiedades térmicas de los suelos mexicanos. En este
sentido, el presente trabajo pretende mejorar el panorama
en cuanto al disefio térmico para la implementacion de las
pilas de energia en México.

El correcto funcionamiento de un sistema a base de pilas
de energia depende de la eficiencia con la que opera la
bomba de calor, ya que requiere una temperatura especifica
para trabajar de forma Optima. Para ello, es necesario
obtener la variacion de temperatura del fluido en la entrada

y salida, asi como, en la periferia de la pila. Con esta
finalidad, se pueden aplicar diversos métodos analiticos
como el modelo de fuente lineal e infinita (ILSM, por sus
siglas en inglés Infinite Line Source Model), el modelo de
fuente lineal finita (FLSM, por sus siglas en inglés Finite
Line Source Model) y el modelo de fuente cilindrica infinita
(ICSM, por sus siglas en inglés Infinite Cylindrical Source
Model) (Loveridge et al., 2013).

En este articulo se presenta la implementacion de una
metodologia para la modelacion del comportamiento
térmico de pilas de energia basada en soluciones analiticas
de transferencia de calor y el principio de superposicion.
Este procedimiento permite estimar la variacion en el
tiempo de las temperaturas en la entrada y salida del fluido
intercambiador de calor, asi como, del suelo circundante.
Con el objetivo de demostrar su aplicabilidad y resaltar las
diferencias entre las diferentes soluciones analiticas
implementadas, se presenta la simulacion del
funcionamiento de una pila de energia ubicada en la zona
costera del Estado de Jalisco durante un afio de uso.

2 METODOLOGIA PARA LA MODELACION DEL
COMPORTAMIENTO TERMICO DE PILAS DE
ENERGIA

Debido a su doble funcién (como elemento de cimentacion
e intercambiador de calor), el disefio de las pilas de energia
requiere de la interaccién de anélisis térmicos, geotécnicos
y estructurales (Bourne-Webb et al., 2016). Desde un punto
de vista térmico, el disefio implica estimar la cantidad de
energia térmica que las pilas de energia pueden
intercambiar con el suelo circundante para satisfacer total o
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parcialmente las cargas térmicas de la edificacion. Con este
fin es necesario estimar los cambios de temperatura en el
fluido que circula a través de las pilas de energia, asi como,
en la periferia de las pilas de energia. Esta informacion se
utiliza para verificar que la operacion de las pilas de energia
se encuentre dentro de los limites de funcionamiento de la
bomba de calor seleccionada (Fadejev et al., 2017).

De acuerdo con Laloui y Rotta Loria (2020), la
diferencia (4T) entre la temperatura promedio del fluido
que recorre las pilas de energia (Tr) y la temperatura
inalterada del suelo (Ty) al aplicar una carga térmica por
unidad de longitud (g) constante puede determinarse como:

AT =T — Ty = q[R, + G(t)] (1)
donde Ry es la resistencia térmica de la pila de energia
(mKW-1) y G(t) es una funcién dependiente del tiempo (t)
que considera la respuesta térmica del suelo en la periferia
de la pila de energia de radio r,, denominada funcion-g. El
valor de Ry se estima con base en la geometria de la pila de
energia, el nimero de tuberias instaladas, la velocidad de
circulacion del fluido y las propiedades térmicas de los
materiales utilizados (Kavanaugh y Rafferty, 2014). Por
otra parte, la funcion G(t) suele determinarse aplicando
diferentes modelos analiticos de transferencia de calor por
conduccion en medios continuos (Li y Lai, 2015). Entre los
modelos més utilizados se encuentran el de Fuente Lineal
Infinita (ILSM), el modelo de Fuente Cilindrica Infinita
(ICSM) y el modelo de Fuente Lineal Finita (FLSM).

Por otra, se sabe que la carga térmica por unidad de
longitud (q) transferida al suelo es funcidn de la diferencia
entre la temperatura de entrada (Tin) y salida (Trou) del
fluido que circula por las tuberias de la pila de energia
(Loveridge et al., 2014):

q = prcprV (Trin = Troue)/H @)
donde H es la longitud de la pila de energia (m), ps Y Cps SON
la densidad (kg m™®) y el calor volumétrico especifico (Jm°
3°C1) del fluido, respectivamente, y V es el caudal
volumétrico (m3s1). Asi, si se asume que T+= (Ttin - Tr.out)/2,
es posible calcular Ttin Y Tt.out COMO:

H
=14 o
2prpr
qH
Tyye =T ———
out f prcpr (4)

Las cargas térmicas q a las que se ven sometidas las pilas
de energia no suelen ser constantes. Sus valores varian en
funcidn de los cambios en las condiciones atmosféricas a lo
largo del afio. Dichos cambios pueden evaluarse utilizando
el principio de superposicion temporal (Li y Lai, 2015).

Dado que las cargas térmicas de las edificaciones suelen
definirse de forma escalonada con valores constantes por
hora o por dia, AT puede determinarse como:

AT@) = q(e)Ry + ) [a(e) —a(5)I6CE — 1) (5)

3 MODELOS ANALITICOS IMPLEMENTADOS

3.1Fuente lineal infinita (ILSM)

Este modelo considera la transferencia radial de calor por
conduccién en un medio continuo, homogéneo e is6tropo
debida a una fuente lineal infinita (cilindro de diametro tan
pequefio que es despreciable). En estas condiciones, el
cambio de temperatura AT en un punto ubicado a una
distancia r de la fuente lineal infinita puede calcularse como
(Ingersoll et al., 1948; Carslaw y Jaeger, 1959):

_ 9 ("
u_47'[/1 "\ dat
4at

donde E; es la funcion integral exponencial, q es la tasa de
transferencia de calor por unidad de longitud (Wm™), 4 es
la conductividad térmica del medio (Wm?K?), o es la
difusividad térmica del medio (m??), y t es el tiempo en el
que se aplica la fuente lineal continua (s).

Si se considera un valor de distancia radial r igual al
radio de la pila de energia ry, la funcién-g para una fuente
lineal infinita G sm(t) puede escribirse como:

1 7,2
- E1 -
4mA 4at
3.2Fuente cilindrica infinita (ICSM)

El modelo considera el proceso de transferencia radial de
calor desde un cilindro hueco e infinito rodeado de un
medio continuo, homogéneo e isétropo, en el cual, la
transferencia de calor ocurre por conduccién pura. Si se
considera que el radio del cilindro hueco e infinito es r, el
cambio de temperatura AT en un punto ubicado a una
distancia r de la fuente cilindrica infinita puede calcularse
con la Ec. 8 (Ingersoll et al., 1948; Carslaw y Jaeger, 1959).
En la Ec. 8 Jo(-) y Ji(-) se refieren a las funciones Bessel de
primera especie de orden 0 y 1, mientras que Yo(-) ¥ Yi(-)
son las funciones Bessel de segunda especie de orden 0y 1,
respectivamente. Si se considera un valor de distancia radial
rigual al radio de la pila de energia ry, la funcién-g para una
fuente cilindrica infinita Gicsw(t) se puede calcular de
acuerdo con la Ec. 9.

q -u

AT() = 4mA u
r2

(6)

Grsm(t) = )

AT(t) =

T2 u?[JZ (ury) + Y7 (ury)]

O [ owze ~Jo@Ur)Y(ury) = Yo(ur) (ury)
" f (e -1)

du (8)
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Jo(urp) Yy (ury) — Yo (ury)Ji (ury)

1,
GICSM(t):nz—rbAf(e aut_l)
0

3.3Fuente lineal finita (FLSM)

Cuando se requiere calcular la transferencia de calor para
periodos mayores a un afio, se recomienda emplear el
modelo de fuente lineal finita. Este modelo considera la
transferencia radial de calor por conduccién en un medio
continuo, homogéneo e isétropo debida a una fuente lineal
finita de longitud H ubicada a una distancia D de la
superficie del suelo. Si la temperatura superficial es
constante e igual a la temperatura inalterada del suelo T, el
cambio de temperatura AT en un punto ubicado a una
distancia radial r de la fuente lineal finita y a una
profundidad z de la superficie queda definido por la Ec. 10,
donde erfc(-) representa la funcion de error complementaria
(Zeng et al., 2002).

Si se considera un valor de distancia radial r igual al
radio de la pila de energia rp y un valor de D = 0, es posible
calcular la funcién-g para una fuente lineal finita Ggeism (t)
a partir de la Ec. 11. Sin embargo, en este caso el valor de
Gewsm(t) varia con la profundidad z del punto de andlisis.
Para simplificar los andlisis, en la practica suele
considerarse el valor promedio a lo largo de fuente de calor,
tal como se indica en la Ec. 12.

4 CASO DE ESTUDIO

4.1Localizacion del sitio

El sitio de estudio se localiza en la zona costera del estado
de Jalisco. El clima en la zona es calido sub-himedo con
lluvias en verano. El otofio, invierno y primavera son secos
y calidos, sin cambio térmico invernal bien definido. De
acuerdo con la base de datos del Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN, 2020), la temperatura ambiente media del
sitio es 26.2°C, con valores extremos mensuales promedio

D+H | erfc
! ( 2vat

u? []12 (ury) + Y12 (ury)]

dh

du 9)

de 39.0°C en abril y 9.1°C en enero (Fig. 1). Estas
condiciones sugieren que un hipotético sistema de pilas de
energia deberia proveer mayoritariamente enfriamiento a la
edificacion.

O 38 |
<
< 33 A
E
2 28 -
8.23
Els-
13
8 . . . .
o — N o <t
— - i — i
= = 5 = S
S S S S S
— — — — —

Tiempo (dias)

Temperatura méaxima diaria Temperatura minima diaria

== Temperatura media diaria ™= Temperatura media = 26.2°C

Figura 1. Variacion de la temperatura ambiente en el sitio de
estudio.

4.2 Estratigrafia y propiedades térmicas del sitio de estudio

Las condiciones del subsuelo de la zona costera de la
Ciudad (Jalisco) se obtuvieron a partir de los trabajos de
exploracién que incluyen tres sondeos mixtos de 50 a 70 m
de profundidad, en los cuales se combinaron la técnica de
hincado de cono eléctrico en suelos blandos y SPT en
estratos de mayor consistencia. Las exploraciones indicaron
que la estratigrafia del sitio esta conformada por depdésitos
aluviales residuales y sedimentos de playa, con un nivel
freatico ubicado a 2.6 m de profundidad (Fig. 2).

2vat

q
AT(z,t) = m -
D

erfc (%) erfc <

(10)

Jr2+ (z+ h)?

)

Grrsm(z,t) = )

O\m

JrP+ @ + h)?

(11

/erfc ( 2+ (z — h)Z) erfe (Jm)\

2Vat

1 H rH
GFLSM(t):MMH,L L \ JEt@-h?

r2 + (z + h)? (12)

)dh dz
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Grado de saturacién Densidad Conductividad térmica  Capacidad calorifica, C,
S() p (kgim?) A(WmTK) (Jkg 1K)
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Figura 2. Estratigrafia del sitio de estudio y propiedades geotérmicas (Lépez Acosta et al., 2022).
Para determinar las propiedades del suelo se efectuaron
ensayos de consistencia, contenido de finos 'y ~._Tuberia
granulometria. Adicionalmente, se realizaron 11 ensayos Tuberia de salida
triaxiales UU y siete de consolidacion. Asimismo, se uberia -
realizaron ensayos de aguja térmica en muestras de entrada v
inalteradas, a partir de los cuales se definieron las 20 cm
propiedades geotérmicas del sitio (Fig. 2).
4.3 Descripcidn de la pila de energia o
. . . o =-Acero longitudinal
La pila de energia considerada en los analisis térmicos
corresponde a un elemento de cimentacion circular de
concreto de 80 cm de diametro y 48 m de profundidad .-
h . : Estribos
equipado con cuatro bucles en U conectados en serie (Fig. |
3). Los bucles se formaron con tuberia de polietileno de alta
densidad (PEAD) con un diametro exterior d, = 2.67 cm y 48m

un didmetro interior di = 2.19 cm. En la Figura 4 se muestra
el detalle del arreglo de tuberias en la seccion transversal de
la pila con los cuatro bucles en U.

PEAD DR11
d0=2.67 cm
di=2.19 cm

704 cm
«—— dp=80cm —-»

Figura 3. Arreglo de cuatro bucles en U en la pila de energia
(adaptado de Lopez Acosta et al., 2022).

La Tabla 1 presenta los pardmetros utilizados para la
modelacidn analitica del comportamiento térmico de la pila
de energia. Como fluido de circulaciéon dentro de las
tuberias se asumi6 agua con una tasa de flujo de 15 | min?
(4 gpm), que es un valor tipico de trabajo para bombas de
calor geotermico (Kavanaugh y Rafferty, 2014).

Figura 4. Seccion longitudinal de la pila.

La Figura 5 muestra el perfil de cargas térmicas para un
edificio tipico ubicado en zona costera de Jalisco escalado
para una pila de energia. Las cargas térmicas positivas
indican inyeccion de calor al suelo (enfriamiento de la
edificacién), mientras que cargas térmicas negativas
indican extraccion de calor del suelo (calentamiento de la
edificacion).
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Tabla 1. Parametros empleados en el analisis

Elemento Paradmetro Simbolo Valor Unidades
Conductividad térmica del suelo Ag 1.26 wWmiKt
Capacidad calorifica especifica del suelo Cog 990 Jkg'K?
Suelo Densidad del suelo Py 1800 kg m*
Difusividad térmica o 7.1x107 m?s?
Temperatura inalterada del suelo Ty 26.2 °C
Radio interno de tuberia r 0.01095 m
Tuberia (PEAD) Radio externo de tuberia o 0.01335 m
Conductividad térmica de la tuberia Ao 0.45 WmtK?
Conductividad térmica del agua 0.58 wWmiKt
A Capacidad calorifica especifica del agua Com 4185.5 Jkg'K?
gua Densidad del agua P 998 kg m?®
Tasa de flujo F 15 I min*
Conductividad térmica de la pila o 1.4 wmiKt
Pila (concreto) Capacidad calorifica especifica de la pila Cob 4100 Jkg'K?
Densidad de la pila s 2400 kg m?

Diario

Mensual

= = Anual

Carga térmica de la edificacion (kW)

0.0

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Meses

Figura 5. Gréfica de cargas térmicas durante un afio

4.4 Consideraciones adicionales para la modelacion
analitica del comportamiento térmico de una pila de
energia

Los métodos analiticos utilizados para calcular la
temperatura en el fluido y en la periferia de la pila de
energia consideran que el elemento trabaja de forma
individual. El sistema esta propuesto para operar en los
meses de maxima temperatura, inyectando calor al suelo
(enfriamiento de la edificacion). Para ello, se ingresa el
fluido a la pila a una temperatura mayor a la temperatura
inalterada del suelo, este recorre los bucles intercambiando
energia térmica con el suelo que lo rodea y finalmente
regresa a la superficie a una temperatura menor. Se
considera que la bomba de calor opera a su maxima
eficiencia a una temperatura de 31°C (valor tipico). Asi, es
importante verificar que el aumento de temperatura debido
a la operacion del sistema no exceda ese valor.

Los modelos de fuente lineal infinita (ILSM), fuente
lineal finita (FLSM) y fuente cilindrica infinita (ICSM) se
programaron en lenguaje R para determinar la variacion de

temperatura en el fluido intercambiador de calor y en la
periferia de la pila de energia.

5 RESULTADOS DEL ANALISIS

En las Figuras 6 y 7 se muestran los cambios de temperatura
en el fluido de entrada, salida y el promedio medido durante
un afio. Se observa que, en los dias de carga térmica
maxima, se produce un aumento de temperatura de hasta
5.4°C. Asi, considerando una temperatura inicial de 26.2°C
(temperatura media ambiente), se obtiene una temperatura
méaxima en el fluido igual a 31.6°C. De estos resultados se
advierte que, durante la operacion del sistema existe un
incremento de temperatura respecto a la temperatura de
referencia. Siendo los meses de mayor carga térmica el
periodo donde se presentan las temperaturas maximas, tanto
en la entrada como en la salida del fluido.

__ 322
o
‘27 312
=} L
L L
© 302 +
[)] L
g- i
£202 ¢
g -
8282 § A
S 282 1 ILSM
2 - FLSM
© . - — Y]
S
(T
> 26.2
0 100 200 300 400

Tiempo (dias)
Figura 6. Variacion de temperatura en el fluido de entrada durante
un afio de funcionamiento. Nota: ILSM = Modelo de fuente lineal
infinita; FLSM = Modelo de fuente lineal finita; y ICSM = Modelo de
fuente cilindrica infinita.
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Figura 7. Variaciones de temperatura promedio durante un afio de funcionamiento calculadas en: a) salida del fluido, y b) la periferia de
la pila. Nota: ILSM = Modelo de fuente lineal infinita; FLSM = Modelo de fuente lineal finita; y ICSM = Modelo de fuente cilindrica infinita.

En la Figura 8 se muestran a detalle los valores maximos
de la variacion de temperatura promedio obtenidos con los
modelos de fuente lineal infinita (ILSM), lineal finita
(FLSM) y cilindrica infinita (ICSM). Los modelos ILSM y
ICSM presentan variaciones de temperatura similares, que
son mayores que las calculadas con el modelo de fuente
lineal finita (FLSM). Esto se debe a que, para escalas de
tiempo pequefias, los modelos infinitos desprecian la
presencia del suelo circundante y las implicaciones que
tiene la extension finita en un intercambiador de calor real.
Asimismo, los modelos de fuente infinitos (lineal y
cilindrico infinitos) tienden a ser més conservadores.

31.6

31.4
31.2
31.0
30.8
30.6
30.4

30.2

Variacion de temperatura (°C)

Tiempo (dias)

Figura 8. Valores maximos de la variacién de temperatura
promedio en el fluido. Nota: ILSM = Modelo de fuente lineal infinita;
FLSM = Modelo de fuente lineal finita; ICSM = Modelo de fuente
cilindrica infinita.

De forma anéaloga, empleando los modelos de ILSM,
FLSM y ICSM se calculé la variacion de temperatura en la
periferia de la pila. En la Figura 9a se muestran los valores
obtenidos a lo largo de un afio. Se observa que, el
incremento maximo se presenta en los meses donde existe
mayor carga térmica y tiene un valor igual a 4.5°C.

En la Figura 9b se muestran los valores maximos de
temperatura obtenidos con los modelos de fuente lineal
infinita (ILSM), fuente lineal finita (FLSM) y fuente lineal
cilindrica infinita (ICSM). Al igual que en el caso anterior
(Figura 8), se observa que los modelos ILSM y ICSM tienen
valores similares, mientras que el modelo FLSM supone
valores ligeramente menores. En general, los modelos
infinitos no consideran la longitud finita de la pilay el suelo
que la rodea. Por lo tanto, el método de fuente lineal finita
presenta una mejor estimacién de la variacion de
temperatura real. Considerando la variacién de temperatura
en la periferia de la pila y la temperatura ambiente de
referencia igual a 26.2°C, se determiné que la temperatura
méaxima en los meses de mayor demanda es igual a 30.7°C.

En la Figura 10 se observa la variacion de temperatura
en el fluido de entrada y salida obtenida con el modelo de
fuente lineal finita (FLSM). La inyeccion de calor de la
bomba se realiza con una temperatura que aumenta desde
26.2 °C de referencia hasta 31.7°C en los meses de maxima
demanda. Mientras que la extraccién del fluido presenta una
disminucion de temperatura de hasta 0.5°C respecto a la
temperatura entrada.
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Figura 9. a) Variaciones de temperatura promedio durante un afio de funcionamiento calculadas en la periferia de la pila, y b) valores
méaximos de la variacion de temperatura en la periferia de la pila. Nota: ILSM = Modelo de fuente lineal infinita; FLSM = Modelo de fuente

lineal finita; y ICSM = Modelo de fuente cilindrica infinita.

32

31

30

29

28

Temperatura de entrada
27 -

Temperatura de salida

26 oy
0 100 200 300 400
Tiempo (dias)

Figura 10 Variacién de temperatura en el fluido de entrada y salida
con el método (FLSM).

Variacion de temperatura (°C)

En la Figura 11 se muestran los valores maximos de la
variacion de temperatura en la entrada y salida del fluido,
obtenidos con los modelos de fuente lineal infinita (ILSM),
fuente lineal finita (FLSM) y fuente cilindrica infinita
(ICSM) respectivamente. Se observa que, la diferencia de
temperatura en el fluido de salida respecto al de entrada es
de 0.5 °C aproximadamente. Este cambio de temperatura se
mantiene a lo largo de los 365 dias y esta relacionado
directamente con el caudal del fluido portador de calor. La
diferencia entre las temperaturas de entrada y salida es baja.
Para aumentar el cambio de temperatura, es posible
disminuir el caudal que alimenta el modelo, siempre y
cuando éste pertenezca al rango recomendado por el
fabricante de la bomba. También es posible realizar
conexiones en serie de dos pilas 0 mas, lo que multiplica la
diferencia de temperatura y proporciona un mayor
intercambio de calor. No obstante, esto produce un aumento
en las pérdidas por friccion de la tuberia, situacion que debe
ser tomada en cuenta.

31.8

31.4 A

31.0 -4

306 +

Variacion de temperatura (°C)

B B T e
260 270 280 290 300
Tiempo (dias)
------- ILSM salida ILSM entrada FLSM Entrada
FLSM salida ICSM entrada ------- ICSM salida

Figura 11. Valores maximos de la variacion de temperatura en el
fluido de entrada y salida con los métodos (ILSM), (FLSM) y
(ICSM). Nota: ILSM = Modelo de fuente lineal infinita; FLSM = Modelo
de fuente lineal finita; y ICSM = Modelo de fuente cilindrica infinita.

En la Figura 12 se muestra una grafica con las
temperaturas calculadas con el modelo de fuente lineal
finita (FLSM), modificando el caudal a 5 Ipm, lo que
produce una disminucion de temperatura en la salida del
fluido de 2°C, esto resulta satisfactorio en cuanto a la
eficiencia del sistema intercambiador de calor.
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Figura 12 Variacion de temperatura en el fluido de entrada y salida
con el método FLSM (Modelo de fuente lineal finita).

6 CONCLUSIONES

En este articulo se presentd una metodologia basada en

modelos analiticos para simular el comportamiento térmico

de una pila de energia construida en el estado de Jalisco. Se
analizd la variacion de temperatura en el fluido conductor
de calor de la pila de energia y su periferia mediante tres

modelos analiticos: a) fuente lineal infinita (ILSM), b)

fuente lineal finita (FLSM), y c) fuente cilindrica infinita

(ICSM). Los distintos modelos se programaron en lenguaje

R. A continuacién, se presentan las conclusiones derivadas

de los analisis realizados:

e Se comprobé que los métodos analiticos de fuente lineal
infinita y fuente cilindrica infinita sobreestiman los
valores  méximos de  temperatura. Dicho
comportamiento se debe a que no consideran la longitud
finita de la pila y el suelo que la rodea, llevando a
soluciones conservadoras.

e Se demostro que la temperatura en el fluido y en las
paredes de la pila aumenta cuando el sistema esta
trabajando durante los meses de maxima demanda
energeética.

e Finalmente, se verificé que la metodologia descrita
permite estimar adecuadamente el comportamiento
térmico de pilas de energia y representa una importante
herramienta para el disefio e implementacién de esta
tecnologia en el pais.
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