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Resumen
Recientemente, el desempefio de la transferencia de energia de una bomba de calor
geotérmica (Ground Source Heat Pump, GSHP) ha recibido gran atencién en la investigacion
debido a su papel en el intercambio de calor en temperaturas interiores de edificios para brindar
refrigeracion o calefaccion. Con este fin, este trabajo de tesis presenta dos enfoques numéricos

(lineal y no lineal) para evaluar y mejorar la tasa de transferencia de calor de una GSHP.

De acuerdo con investigaciones realizadas con anterioridad, se han reportado diferentes
modelos matematicos que describen la tasa de transferencia de calor repercutiendo en el
desempefio de una GSHP. Estos modelos carecen de precision al momento de representar la
experimentacién. Por tal motivo, la presente investigacion esta centrada en el desarrollo de un
modelo para incrementar el desempefio de una GSHP con una precision mayor a los modelos

reportados en la literatura.

Para lo anterior, se presentan cuatro modelos numéricos: modelo lineal, modelo no lineal
cuadratico, modelo logaritmico sigmoidal y modelo tangente hiperbolico. Los primeros dos
modelos ya han sido previamente estudiados con un algoritmo de optimizacion diferente
(algoritmo sin especificar) al que se propone en el presente trabajo (Levenberg-Marquardt),
mientras que los dos modelos restantes son utilizados para reemplazar una red neuronal artificial
(ANN, Artificial Neural Network) que ha sido utilizada en investigaciones anteriores. Los
modelos matematicos son programados y evaluados para describir el desempefio de la tasa de
transferencia de calor en funcion de las variables de entrada (conductividad térmica del suelo,
profundidad vertical del pozo, didmetro del pozo, espesor del tubo en U, caudal del agua y
diferencia de temperatura del agua).

Los resultados muestran que el modelo logaritmico sigmoidal predice la tasa de la
transferencia de calor de una GSHP con una precision del 97%, mientras que, el modelo tangente
hiperbdlico, modelo no lineal cuadratico y modelo lineal lo realizan con 84.36%, 82.44% y

64.33% respectivamente.

Se encontré un mejor modelo de prediccion para el desempefio de la tasa de transferencia
de calor de una GSHP (precision del 97%) con respecto al reportado en la literatura(precision
del 94.7%).
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IMPROVING THE HEAT TRANSFER RATE PERFORMANCE OF A GROUND
SOURCE HEAT PUMP

Abstract

Recently, the energy transfer performance of a Geothermal Source Heat Pump (GSHP) has
received significant attention in research due to its role in heat exchange in indoor building
temperatures to provide cooling or heating. To this end, this thesis paper presents two numerical

approaches (linear and nonlinear) to evaluate and improve the heat transfer rate of a GSHP.

According to previous research, different mathematical models have been reported that
describe the rate of heat transfer affecting the performance of a GSHP. However, these models
lack precision when it comes to representing experimentation. Consequently, this research
focuses on developing a model to increase the performance of a GSHP with greater accuracy

than the models reported in the literature.

We present four numerical models for the above: linear model, nonlinear quadratic model,
sigmoidal logarithmic model, and hyperbolic tangent model. We studied the first two models
with different optimization algorithms (unspecified ones) than those proposed in the present
work (Levenberg-Marquardt). In comparison, the remaining two models are used to replace an
artificial neural network (ANN) used in previous research. Mathematical models are
programmed and evaluated to describe the performance of the heat transfer rate based on the
input variables (soil thermal conductivity, good vertical depth, well diameter, U-tube thickness,

water flow, and water temperature difference).

The results show that the sigmoid logarithmic model predicts the heat transfer rate of a
GSHP with an accuracy of 97%, while the hyperbolic tangent model, nonlinear quadratic model,
and linear model performs it with 84.36%, 82.44%, and 64.33%, respectively.

We found a better prediction model for the heat transfer rate performance of a GSHP than

that reported in the literature.
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1.1 Introduccion

El planeta Tierra no es cuerpo inerte y frio perdido en el espacio arrastrado pasivamente por
la fuerza de gravitacional del Sol. Desde el punto de vista energético constituye un sistema

activo que recibe y comunica energia al medio que le rodea. El calor es una parte de esa energia
[1].

La geotermia es una palabra de origen griego, deriva de “geos” que quiere decir tierra, y de
“thermos” que significa calor: el calor de la tierra. Las grandes diferencias de temperatura entre
la superficie de la Tierra y las existentes en su interior originan un flujo continuo de calor hacia
la superficie, estimandose que la energia que llega cada segundo a la superficie terrestre, en
forma de calor, por conduccion, conveccion y radiacion, es de 42 x 102 J. De ese total
8 x 102 J provienen de la corteza, la cual representa solo el 2% del volumen total del planeta,
32.3 x 102 J provienen del manto, el cual representa el 82% del volumen total,y 1.7 x 102 ]

provienen del nucleo, que representa un 16% en volumen. [1]

La energia geotérmica, a pesar de ser utilizada con algunos fines térmicos desde hace siglos,
(termas romanas, bafios turcos, curas balnearias, etc.) ain se desconoce [1]. Esto no significa

que debe ser infravalorada, sino todo lo contrario, tiene un gran potencial.

Esta energia geotérmica se ha reconocido como un recurso alternativo a las fuentes
tradicionales debido a las atractivas ventajas de la renovabilidad, la limpieza y la rentabilidad
[2]. Ademas, a diferencia de otras fuentes de energia renovables, esta no se origina debido a la
radiacion del Sol sino a la diferencia de temperaturas que existe en el interior del planeta y su

superficie.

A nivel mundial, la energia geotérmica se explota cada vez mas, ya sea para la produccion
de calor o electricidad. En 2015, se dispusieron a nivel mundial 163,287,000 MWh de calor

geotérmico en 82 paises. Informacion que se desglosa en la Tabla 1 [3].
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Tabla 1 Produccién mundial de calor geotérmico en 2015

Paises lideres Produccion de calor (MWh/afio)
China 49,434,990
Estados Unidos 21,074,520
Suecia 14,536,000
Turquia 12,536,000
Japén 7,258,940
Islandia 7,422,000
Alemania 5,425,800
Finlandia 5,000,400
Francia 4,407,850
Suiza 3,288,260

Fuente: https://geothermie-schweiz.ch/geothermie/weltweit/?lang=fr
(Diciembre 2019)

La generacion de este calor geotérmico reemplaz6 el uso de mas de 54 millones de toneladas
de petrdleo y redujo las emisiones de CO, a la atmosfera en aproximadamente 148 millones de

toneladas [3].

Es importante mencionar que, de acuerdo con los avances tecnoldgicos actuales, la energia
geotérmica se divide en dos sectores de aplicaciones: térmicos y eléctricos. El presente trabajo
de investigacion estd enfocado en el primer sector mencionado, evaluando la tasa de

transferencia de calor en una GSHP mediante modelos matematicos lineal y no lineal.

La GSHP es un sistema que transfiere energia térmica de bajo grado a energia térmica de
alto grado al ingresar una pequefia cantidad de energia, por ejemplo, energia eléctrica y energia
solar para estimular el calor latente subterraneo [4]. La GSHP se origind en el norte de Europa

[5] y se ha utilizado ampliamente en China debido a su tecnologia de ahorro de energia [6- 9].

La funcién de una bomba de calor geotérmica es aumentar o disminuir la temperatura
interior de un espacio seguin se requiera. Es decir, en verano la alta energia geotérmica generada
por los edificios puede ser almacenada en el suelo mientras que, en invierno la energia

geotérmica se puede bombear para calentar tales edificios [10].
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1.2 Planteamiento del problema

El cambio climético es uno de los problemas que aquejan a la poblacidon en la actualidad. El
aumento de las temperaturas a nivel mundial provoca fendmenos meteorologicos cada vez mas
extremos alrededor del mundo, lo que provoca cambios drasticos en las economias y las
sociedades afectadas. En gran parte esto es consecuencia de utilizar energias que no son limpias

ni renovables.

Xu et al. [10] realizaron una investigacion en cual se detalla que las herramientas de
investigacion mas comunes para evaluar el desempefio de la transferencia de calor de una GSHP
son las simulaciones numéricas y los experimentos “on-site” (generalmente duran méas de 48 h).
Ademas, se encuentran disponibles modelos matematicos limitados para predecir la tasa de
transferencia de calor de una GSHP. También, es importante mencionar que las especificaciones
existentes con respecto a la GSHP no proporcionan una evaluacion directa sobre la tasa de
transferencia de calor, incluso si se conocen las caracteristicas del medio (conductividad térmica
del suelo, grosor del tubo en U, profundidad y didmetro del tubo, caudal del agua, etc.). Este
fendmeno trae baja eficiencia al proceso de disefio y optimizacion del sistema GSHP. Por tal
motivo, se deben desarrollar enfoques confiables y de alta eficiencia para la estimacion de la
tasa de transferencia de calor de la GSHP. Los modelos matematicos deben ser con alta precision

y eficiencia, al tiempo que cubren una amplia gama de variables influyentes.

Los enfoques de analisis tanto lineal como no lineal, asi como aprendizaje automatico se
caracterizan por técnicas de extraccion de datos que se basan en una determinada plataforma

informatica para buscar soluciones ptimas a problemas de ingenieria [10]

Las predicciones sobre la tasa de transferencia de calor para una GSHP obtenidas por Xu et
al. [10] presentan un coeficiente de determinacion aceptado (R?). Sin embargo, se pueden
obtener predicciones mas acertadas. En ocasiones el bajo valor de R? puede tener relacion con
motivos como: utilizar el algoritmo de optimizacién que viene predeterminado por el software
a utilizar, usar un modelo matematico que no resulte del todo compatible con los datos a
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manejar, hacer uso de muy pocas neuronas en la red neuronal artificial, entre otros. En caso de
afiadir un nimero considerable de neuronas a la ANN existe la probabilidad de que el coeficiente
de determinacion se acerque cada vez mas a 1. Esto implicaria mayor tiempo de trabajo para el

equipo que realiza el proceso de prediccion, con la probabilidad de caer en un sobre aprendizaje.

Conviene plantear el caso en el que no se utilice una red neuronal artificial para la prediccion
de la tasa de transferencia de calor de una GSHP, ¢puede un modelo matematico lineal o no

lineal equipararse a una red neuronal artificial?

1.3 Justificacion

Un punto clave para luchar contra el cambio climatico y ayudar a cuidar el ambiente, es el
uso de energias renovables. Existen energias renovables que son mas utilizadas que otras y que
tienen bastante popularidad entre la comunidad cientifica. Por ejemplo, la energia edlica, la
energia solar fotovoltaica, energia hidraulica, energia termo solar, y biomasa. Sin embargo,
existen mas tipos de energia renovable, como la energia geotérmica que no es tan popular, pero
sigue siendo mas investigada y utilizada. Un ejemplo claro de la utilizacion de este tipo de

energia son bombas de calor geotérmicas en distintos paises.

De acuerdo con la investigacion experimental de Wan et al. [11] se ha demostrado que la
GSHP consume 1 kWh de energia térmica en procesos de calefaccion o refrigeracion. Ademas,
el sistema GSHP tiene un 40% mas de eficiencia en la transferencia de energia térmica en

comparacion con los sistemas de aire acondicionado convencionales.

Se busca mejorar la estrategia para tener una prediccion mas confiable sobre la tasa de
transferencia de calor para una GSHP con ubicacion en Wuhan, China, utilizando un modelo
numérico lineal y distintos modelos no lineales, haciendo la comparacion entre estos y una red

neuronal artificial presentada en previas investigaciones.
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1.4 Hipotesis

La aplicacion de un algoritmo de optimizacion distinto (Levenberg-Marquardt) y un modelo
matematico logaritmico sigmoidal mejora el coeficiente de determinacion (R?), lo que implica

una mejor prediccion.

1.5 Objetivos

Desarrollar modelos matematicos (lineal y no lineales) para evaluar y mejorar el desempefio

de la tasa de transferencia de calor de una GSHP.

1.6 Objetivos especificos

1. Entender y recuperar la base de datos experimental del proyecto desarrollado por Xu et
al. [10] el cual presenta la descripcién, la base de datos y los modelos matematicos

propuestos de la GSHP.

2. Programar un algoritmo de optimizacion comunmente utilizado en Inteligencia
Artificial.
Identificar cual es uno de nuestros diferenciadores dentro del trabajo de investigacion
sobre la evaluacion del desempefio de una GSHP. Y aplicar el algoritmo de optimizacion
Levenberg-Marquartd.

&
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3. Programar modelos matematicos.
Desarrollar modelos matematicos que describan la velocidad de transferencia de

energia de una bomba calor geotérmico.

4. Evaluar y comparar el desempefio de los diferentes modelos propuestos.
Analizar cada modelo matematico programado e identificar cual presenta una mejor

prediccion.
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Capitulo 2: Marco tedrico
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2.1 Bases tedricas

La energia geotérmica tiene principalmente seis usos: bombas de calor geotérmicas
(calentamiento y enfriamiento de subsuelos), bafios y piscinas, calefaccién de espacios,
invernaderos, calentamiento de estanques acuicultura, y uso industrial [12]. La Fig. 1 muestra
el uso directo de energia geotérmica a nivel mundial de los afios 1995, 2000, 2005, 2010, 2015

y 2020, de la cual se puede notar que la utilizacion con mayor proyeccion es el uso de GSHP.

1. Bombas de calor geotérmicas
2. Banfos y piscinas
3. Calefaccion de espacios
4. Invernaderos
5 Calentamiento de estangues
acuicwitura
6. Uso industrial
‘ ll I‘lll 'IIII .Illl BoooBl Bonees
1 2 3 4 -] ]

Fig. 1 Comparacion mundial del uso directo de energia geotérmica en TJ/afio de 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 y 2020
Modificada a partir de: J. Lund, A. Toth, Applied Thermal Engineering: Direc utilization of geotermal energy2020 worldwide
review. Applied Thermal Engineering, 90 (2020).
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Las bombas de calor geotérmicas representan el 71.6% de la capacidad instalada y 59.2%
del uso anual de energia. La capacidad instalada es de 77,547 MWty el consumo de energia es
de 599,981 TJ/afio con un factor de capacidad (CF) de 0.245 en el modo de calefaccion. La
mayoria de las instalaciones se encuentran en Norte América, Europa y China. No obstante, el
numero de paises con instalaciones incrementd de 26 en el 2000, a 33 en 2005, a 43 en 2010, a
48 en 2015 y a 54 en 2020. EI numero equivalente de unidades de 12 kW (tipicas en hogares de
Estados Unidos de América y de Europa occidental) es de aproximadamente 6.46 millones. Este
es un aumento del 54% sobre el nimero de unidades instaladas en el 2015, y més del doble de
unidades instaladas reportadas en 2010. El tamafio de las unidades individuales oscila entre 5.5
kW para uso residencial y en unidades grandes 150 kW para instalaciones comerciales e
institucionales [12].

Los paises con mayor nimero de unidades instaladas y con mayor uso de estas son: China,
Estados Unidos, Suecia, Alemania y Finlandia. En la Tabla 2 se observa la representacion de

estos datos.

Tabla 2 Lideres mundiales en la instalacion y uso de bombas de calor geotérmicas.

MWt MWt
China 26,450 China 246,212
Estados Unidos 20,230 Estados Unidos 145,460
Suecia 6,680 Suecia 62,400
Alemania 4,400 Alemania 23,760
Finlandia 2,300 Finlandia 23,400

Fuente: J. Lund, A. Toth, Applied Thermal Engineering: Direc utilization of geotermal energy 2020 worldwide
review. Applied Thermal Engineering, 90 (2020).

El uso de GSHP se ha desarrollado con una rapidez considerable. La tasa de crecimiento
anual promedio es de méas de 20%. Segun estadisticas incompletas, a finales del afio 2019, los
edificios que usan GSHP abarcan 500 millones de m?. Por ejemplo, en 2018, se completaron
mas de 1300 proyectos de bombas de calor en Beijing, calentando un area de 50.97 millones de
metros cuadrados que reemplaza 65,000 millones de toneladas de combustibles fésiles y por

consecuencia reduce la contaminacion en el aire. Otro ejemplo es el Aeropuerto Internacional
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de Daxing de Beijing, que proporciona calefaccion y refrigeracion a 2.57 millones de metros

cuadrados de area edificada [12].

2.1.1 Funcionamiento de una bomba de calor geotérmica (GSHP)

Un sistema tipico GSHP consta de un circuito de tierra lleno de una solucién de agua, un
intercambiador de calor y conductos hacia el edificio. Durante el invierno, el calor del suelo es
absorbido por la solucion del agua a medida que circula a través de tuberias en el suelo. El agua
calentada se lleva a la casa donde una bomba de calor de agua a aire concentra la energia térmica
y la transfiere al aire en un sistema de conductos convencional que circula para calentar la casa.
En verano, este proceso se invierte y el exceso de calor se bombea desde la casa al suelo o se
redirige para calentar el agua caliente sanitaria a fin de enfriar la casa. La Fig. 2 se ilustra el

funcionamiento de una GSHP.

Modo de enfriamiento Modo de calentamiento
Suministro Retorno Suministro Retorno
de de de de
Aire A'ire - Aire Aire
i ! | s :
1REEy |
o — : - T r—-——-*—» t — e & = T
Calen- " \Calen- ‘L “«
tador h I }dor t /
de agua : = |de agu. ! =
i} ! -
e D;sp;rsi,én:ie ;alor Absorcion de calor e I
t 1ttt 'Ly
L A0 2R 3 R t 4+t 4 ¢

Fig. 2. Funcionamiento de una GSHP para enfriar y calentar
Modificada a partir de: Energy Environmental Corporation. (s.f). What is a Geothermal Heat Pump?
https://www.energyhomes.org/index.php?mod_name=renewable-technology/howgeoworks.html
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2.1.2 Algoritmo de optimizacion Levenberg-Marquardt (LM)

La optimizacion se refiere a un procedimiento para encontrar los pardmetros o argumentos
de entrada de una funcion que dan como resultado la salida minima o méxima de ésta. Hay
diversos tipos de algoritmos de optimizacion que pueden utilizarse para los problemas de

optimizacion de funciones continuas [13].

Algunos algoritmos de entrenamiento u optimizacion que se pueden considerar son

Gradiente Conjugado (GC), cuasi-Newton y Levenberg-Marquartd [14].

Al trabajar con técnicas de modelado estadistico lineal o polinémica se sugiere utilizar el
método gradiente descendiente en lugar de minimos cuadrados. El gradiente es el conjunto de

todas las derivadas parciales de una funcién para estimar los mejores coeficientes [15].

Para entender mejor como funciona el método LM, se explicara desde el método Gradiente
Descendiente (GD). EI método de GD aplica el gradiente mas grande en cada paso, lo que puede
resultar en una convergencia lenta. El método de GC usa la direccion negativa o positiva para
poder converger mas rapido en contraste con el GD. Ademas, la mayoria de estos métodos
necesita un valor en su tasa de aprendizaje (tamafio de paso) para poder actualizar el valor del
peso de la red. Este tamafio de paso es ajustado en cada iteracion de acuerdo con una blsqueda

realizada en la direccion del gradiente conjugado para minimizar la funcion objetivo [16].

Los métodos Newtonianos son métodos alternativos a los de los gradientes conjugados que
suelen converger mas rapido que los de GC. Utilizan una matriz Hessiana (matriz cuadrada de
segundas derivadas parciales) como funcion de rendimiento de los pesos y bias. Esta matriz es
compleja de calcular e implica alto costo computacional para redes FeedForward. Los métodos
Cuasi-newtonianos utilizan una funcién (creada para dicho método) en vez de calcular la matriz

Hessiana pero que se aproxima a ésta [16].

El algoritmo LM es parecido al método quasi-Newton, y esté disefiado para aprovechar la
velocidad de las segundas derivadas parciales sin necesidad de calcular la matriz Hessiana. Este
disefio se aprovecha en las redes con Backpropagation, debido a que, la funcion de rendimiento
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en dichas redes estd basada en los errores medios cuadraticos (Mean Square Error), como se

muestra a continuacion:

Xk+1 = Xk — kG (2.1)

donde x;, es el vector actual de pesos y bias, g, es el actual gradiente descendiente, «; es la tasa

de aprendizaje y el subindice k es el valor de cada iteracion [16].
Los pasos (del gradiente) para los métodos cuasi-Newtonianos son:

X1 = Xk — A Gk, (2.2)

donde A;, es la matriz Hessiana.

En el método Levenberg-Marquardt, puesto que se tiene una forma cuadrética en la funcion

de rendimento, la matriz de Hessiana puede aproximase de la siguiente forma:

A=H=]J. (2:3)

El gradiente se calcula como

g=J'e, @4

donde J es la matriz Jacobiana que incluye las primeras derivadas de los errores de la red con
respecto a los pesos y bias, e es un vector de errores de lared (e =t — a, aqui t es el target o
valor del dato experimental y a es el valor simulado obtenido de la red). La matriz Jacobiana es
mas facil de calcular y requiere menos costo computacional que la matriz Hessiana [17]. De tal

modo que, la funcion de rendimiento usando el método LM se muestra a continuacion:

_ T —14T 2.5
Xper =X — [ ] +ul]™ ] e. (2.5)
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El objetivo del método LM es dirigirse lo mas rapido posible hacia el método Newton, esto
sucede cuando el escalar u es cero (0 muy préximo a cero). En caso contrario, cuando u es
grande, se transforma en un método de gradiente descendiente con un tamafio de paso que
depende de u, que por lo general es pequefio. El valor de p disminuye con cada paso exitoso.
Es decir, cuando el error disminuye, aumentara solo si el error es mayor que en la iteracion
anterior. EI método de Newton es mas rapido y preciso cerca de un error minimo, de aqui la
importancia de que u sea muy proxima a cero [18]. Cuando se tiene una base de datos muy
extensa, se requerira almacenar un gran nimero matrices Jacobianas, lo que conlleva a un gran

uso de memoria (computacional), lo que supone una desventaja [19].

2.1.3 Andlisis estadistico

Para validar la precision y la adaptabilidad de los modelos propuestos, se realizan pruebas
estadisticas para analizar los datos experimentales y los datos simulados obtenidos. Los
pardmetros de prueba que se usan cominmente son la Raiz del Error Cuadratico Medio (Root
Mean Square Error, RMSE), el Error Porcentual Medio Absoluto (MAPE) y el coeficiente de
determinacion (R?) [20]. EI modelo 6ptimo es el que tiene el R? mas alto, y el MAPE y RMSE

mas bajos.

R2 =1— Z?:l(xexp(i)—xsim(i))z (2.6)

_ 2
Z?:1(xexp(i)_xexp)

n [Yexp()~*sim(i) (2 7)
i=1 PN .
ex L
MAPE = p® 1% 100 (%),
2
Zn=1(xsim )~ Xexn(i ) (28)
n
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2.2 Antecedentes de la investigacién de GSHP

Houy Therian [21] realizaron un experimento en su casa ubicada en Birmingham, Alabama,
y encontraron que el consumo era méas pequefio cuando la longitud del tubo en U se fijaba en
400 m. Wang et al. [22] propusieron un sistema hibrido GSHP que simula el desempefio térmico
y la recuperacion de temperatura en el suelo para evaluar su desempefio energetico, y los
resultados mostraron que la profundidad vertical del pozo debe ser superior a 40 m para
mantener una mayor eficiencia energética a largo plazo. You et al. [23] investigaron el
desempefio a largo plazo de GSHP vy los resultados mostraron que el menor flujo de agua
subterrnea puede aliviar efectivamente la disminucién tanto de la temperatura como de la
eficiencia térmica del fluido de salida, pero puede mejorar la tasa de transferencia de calor y
reducir el consumo de energia. Un sistema GSHP real ubicado en Wuhan en China fue
construido por Mao y Chen [24] para investigar las caracteristicas de la distribuciéon de
temperatura del suelo en este sistema. Usando la solucion numérica de volumen finito en Fluent,
Koohi-Fayegh y Rosen [25] investigaron la conduccion transitoria bidimensional del calor en el
suelo alrededor de intercambiadores de calor verticales para verificar la teoria fuente de linea.
En los estudios que presentaron Wang et al. [26] se encontré que la GSHP podia mantener una
condicidon de funcionamiento estable cuando la temperatura de entrada del tubo en U era superior
a 4.5°C. Tong et al. [27] adoptaron TRNSY'S para simular las condiciones de funcionamiento
de GSHP a lo largo de un afio y descubrieron que aumentar la longitud del tubo en U, el
espaciamiento de las tuberias, la profundidad vertical del pozo y el diametro del pozo puede
reducir el costo de operacion. Con el fin de investigar cuantitativamente la factibilidad de GSHP,
Liu et al. [28] seleccionaron tres regiones frias de China como objetos de investigacion, Qigihar,
Shenyang y Beijing, y adoptaron TRNSYS para simular el desempefio de GSHP durante diez
afios. Los resultados de la simulacion mostraron que el sistema GSHP en Beijing es el mas
adecuado, mientras que Qigihar no es una ciudad aceptable para la aplicacion debido a que la
temperatura de entrada/salida del tubo en U en esta region es inferior a 0°C. Wei et al. [29]
desarrollaron modelos numéricos tridimensionales para el intercambiador de calor subterraneo
de GSHP utilizando un método de calculo de transferencia de calor independiente.
)
S
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Krzywanski y Nowak [30] estudiaron la combustion de combustible solido en calderas de
lecho fluidizado circulante utilizando métodos de redes neuronales artificiales. Los resultados
mostraron que la red neuronal puede generalizar la relacion entre emisiones de SOz2'y parametros
operativos. En la investigacion de Krzywanski y Nowak’s [31] se utilizé el método de red
neuronal artificial para predecir el coeficiente de transferencia de calor local en la camara de
combustion de la caldera de lecho fluidizado circulante. Se encontr6 que el modelo de red
neuronal puede predecir con precision el coeficiente de transferencia de calor general local en
la cdmara de combustion de la caldera de lecho fluido circulante. Liukkonen et al. [32] utilizaron
redes neuronales artificiales para simular la formacion de éxidos de nitrégeno en calderas de
lecho fluidizado circulante. Los resultados mostraron que el método de la red neuronal artificial
es un método eficaz del proceso de lecho fluidizado circulante y sus emisiones. Liukkonen et,
al. [33, 34] también descubrieron un método de red neuronal artificial basado en submodelos
para modelar la formacion de 6xidos de nitrogeno en calderas de lecho fluidizado circulantes.
Se encontrd que este método puede obtener efectivamente nueva informacion del proceso de
combustion. Abbassi y Bahar [35] aplicaron un método de red neuronal para simular con
precision el comportamiento térmico de un condensador evaporacion. Los resultados mostraron
que la red neuronal puede predecir eficazmente el comportamiento del sistema de aire

acondicionado.

También se han realizado algunos intentos en el area de GSHP. Guang et al. [36]
establecieron un modelo basado en redes neuronales artificiales para realizar el método de
control de desempefio para controlar el sistema hibrido GSHP durante cuatro afios, y lo
compararon con otros dos métodos de uso frecuente. Los resultados mostraron que la estrategia
de control del intercambiador de calor del suelo y la torre de enfriamiento puede aprovechar al
méaximo las ventajas del intercambio de calor del aire exterior y el suelo, y tiene una alta
eficiencia energética. Zhang et al. [37] establecieron un modelo de red neuronal artificial para
predecir la conductividad térmica en capas de los cuatro pozos del sistema GSHP. Los resultados
mostraron que el error de prediccion del modelo de red neuronal artificial para la conductividad
térmica en capas es inferior a 0.1 W/(m.K). En la investigacion de Benli [38] las redes
neuronales artificiales se utilizaron para predecir la influencia de los parametros de desempefio.

)
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Es decir, la temperatura del aire que entra en la unidad ventiloconvector del condensador, la
temperatura del aire que sale de la unidad ventiloconvector del condensador y las temperaturas
del suelo del sistema GSHP en el coeficiente de desemperio del sistema. Los resultados muestran
que el coeficiente de correlacion (R%) maximo es 0.999, lo que confirmé que el uso de las redes
neuronales artificiales para la prediccion del desempefio del coeficiente de desempefio del
calentamiento del sistema GSHP es aceptable. Park et al. [39] desarrollaron un modelo de
prediccion del consumo de energia por hora del sistema GSHP basado en una técnica de
modelado estadistico lineal maltiple y una red neuronal artificial. La precision de la prediccion
del modelo lineal multiple es del 3.56% Yy la precision de la prediccion de la red neuronal
artificial es del 1.75%.

2.2.1 Determinacion de parametros y conjuntos de datos recopilados de la literatura

El primer paso para desarrollar modelos de prediccion es establecer una base de datos
experimental extensa que contenga la variedad de parametros, el rango de variacién, y el
desempefio de la transferencia de calor de la GSHP. La base de datos experimental (véase Anexo
A) de Xu, et al. [10] se compilé a partir de dos fuentes. Es decir, una parte se recopila de la
literatura [40-49] (33 conjuntos de datos obtenidos de las figuras y curvas en las referencias), la
otra son 79 conjuntos de datos medidos por los autores a través de experimentos “on-site” en
varias ciudades. Cabe destacar que los conjuntos de datos experimentales utilizados para evaluar
el desempefio de transferencia de calor de GSHP se obtienen de diferentes regiones de China.
Por lo tanto, los modelos desarrollados a continuacion y los presentados por Xu, et al. [10] se
pueden emplear para predecir la tasa de transferencia de calor de GSHP para el caso de estudio

de la aplicacion en China.

De acuerdo con investigaciones previas [50-61] se ha demostrado que el desempefio de la

transferencia de calor de GSHP depende principalmente de las caracteristicas del suelo, las

&
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dimensiones tanto de los tubos como de los pozos, asi como también de las condiciones de
temperatura y flujo de agua. En todas las pruebas los parametros que se consideran influyentes
(es decir, variables independientes) son: la conductividad térmica del suelo (1), la profundidad
vertical del pozo (h), el didmetro del pozo (d), el espesor del tubo en U (&), el caudal del agua
(G) y la diferencia de temperatura del agua (At); mientras que la tasa de transferencia de calor
(Q) se mide para representar el desempefio de la GSHP (es decir, variable dependiente). La

Tabla 3 muestra los intervalos de variacion de todos los conjuntos de datos experimentales

recopilados
Tabla 3 Variables en la base de datos experimental
CONDUCTIVIDAD  PROFUNDIDAD  DIAMETRO  ESPESOR CAUDAL  DIFERENCIA DE
VARIABLE TERMICA DEL VERTICALDEL  DELPOZO DELTUBO DELFLUJO TEMPERATURA
SUELO POZO ENU DE AGUA [°C]
[Wi(m.°C)] [m] [mm] [mm] [m®/h]
INTERVALO
VARIABLE 1.06-3.26 43.0-150.0  130.0-180.0 1.15-3.50 0.550-1.909 0.66-6.50

Fuente: X. Xu, J. Liu, Y. Wang, J. Xu y J. Bao, «Performance evaluation of ground source heat pump usisng linear and
nonlinear regressions and artificial networks,» Applied Thermal Engineering, vol. 180, 2020.

2.2.2 Antecedentes experimentales

Los experimentos de respuesta térmica “on-site” son la manera comin de comprender el
desempefio de la transferencia de calor del sistema GSHP, que proporciona la ayuda para disefiar
una GSHP. La tasa de intercambio de calor real entre la tuberia enterrada y el suelo se puede
obtener mediante la prueba de respuesta térmica. En lo que respecta a pruebas “on-site”, el
cddigo técnico para sistema de GSHP (GB 50366-2009) [62] es empleado en la realizacion de
los experimentos de respuesta térmica para la evaluacion de la tasa de transferencia de calor de
GSHP. La Fig. 3 muestra el diagrama del sistema experimental de repuesta térmica construido.
Es de destacar que el suelo de relleno que se muestra en la Fig. 3 tiene las mismas propiedades
que el suelo alrededor de la GSHP. También, la Fig. 3 presenta que el sistema de prueba consta
31
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de un tanque de agua con calentamiento a temperatura constante, unidad enfriada por aire,
bomba de agua, valvula reguladora de flujo, medidor de flujo, sensor de temperatura,
instrumento de recoleccion de temperatura y sistema de registro. En las pruebas, el calentador
eléctrico y la unidad enfriada por aire pueden funcionar simultaneamente; y de esta forma se
puede simular el proceso de liberacion de calor en el verano y el proceso de absorcion de calor
en invierno, respectivamente [10]. Las fotos “on-site” del equipo de prueba se muestran en la
Fig. 2. Las pruebas de simulacion de GSHP de verano e invierno se pueden describir de la

siguiente manera:

(1) El experimento de liberacién de calor simulara las condiciones de funcionamiento
estandar de la GSHP en verano de tal manera que el calor se transfiere a través del
intercambio entre el intercambiador de calor de tubos enterrados y la masa del suelo.
En esta condicion, la temperatura del agua de suministro del experimento de
liberacion de calor es relativamente alta. Lo méas comun es establecer la temperatura
del agua de entrada en 35°C, mientras que es necesario hacer medicion de la
temperatura del agua de salida.

(i) El experimento de extraccion de calor es para simular las condiciones operativas
estandar de la GSHP en invierno. La GSHP puede tomar el retenedor de calor del
suelo subterraneo como fuente de calor, que recoge el calor de la capa del suelo
subterraneo a través del intercambiador de calor subterrdneo enterrado. En esta
condicion, la temperatura del agua de suministro del experimento de extraccion de
calor es relativamente baja. Por lo general, la temperatura del agua de entrada se
establece en los 5°C, mientras que para la temperatura del agua de salida de la misma

manera que en la condicién anterior, esta debe ser medida.
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Fig. 3 Diagrama esquematico de la construccion del sistema experimental de respuesta térmica.
Modificada a partir de: X. Xu, J. Liu, Y. Wang, J. Xu y J. Bao, «Performance evaluation of ground source heat pump
usisng linear and nonlinear regressions and artificial networks,» Applied Thermal Engineering, vol. 180, 2020.

(a) El tanque de agua (b) Fuente de poder constante c) La entrada y salida de fluido

Fig. 4 Fotos de los dispositivos experimentales "on-site"
Modificada a partir de: X. Xu, J. Liu, Y. Wang, J. Xu y J. Bao, «Performance evaluation of ground source heat pump
usisng linear and nonlinear regressions and artificial networks,» Applied Thermal Engineering, vol. 180, 2020.
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2.3 Predicciones previas

Xu et al. [10] en su investigacion emplea dos enfoques numeéricos practicos (modelado lineal
y no lineal) y uno inteligente (red neuronal artificial), para construir la relaciéon entre las
variables experimentales influyentes y el desempefio del intercambio de calor como objetivo.
Los parametros de entrada que los autores consideran y modelan en los enfoques numéricos ya
mencionados son los mismos que la literatura [50- 61] relaciona principalmente al desempefio
de la transferencia de calor. Es decir, la conductividad térmica del suelo (4), la profundidad
vertical del pozo (h), el didmetro del pozo (d), el espesor del tubo en U (&), el caudal del agua
(G) y la diferencia de temperatura del agua (At); de tal modo que la transferencia de calor (Q)

se puede establecer como parametro de salida en los modelos de prediccion.

2.3.1 Modelo estadistico lineal

Desde un punto de vista matematico las variables presentadas en la base de datos (Anexo A)
no tienen correlacién directa entre si, lo que significa que el modelado estadistico lineal puede
tratarse como una técnica adecuada para obtener el desempefio de la transferencia de calor como
objetivo de la GSHP en funcion de las variables independientes [10]. La ecuacion lineal es

representada de la forma:

_ n 29
Qx) =F +XiL1xC, (2.9)
‘ E ) ) e e on MEJORA DEL DESEMPENO DE LA TASA DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE 34
(DQ Sasicasy UNA BOMBA DE CALOR GEOTERMICA

Aplicadas




Tesis de Licenciatura CIICAp

RODRIGUEZ DEGANTE JAVIER EMMANUEL

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

donde Q es la transferencia de calor; F; es el coeficiente constante del modelo matematico en la
ecuacion lineal; C; es el coeficiente de modelado estadistico correspondiente a x;; Ademas, x;
representa la variable de entrada. x; es la conductividad térmica del suelo, x, es la profundidad
vertical del pozo, x5 es didmetro del pozo, x, es el espesor del tubo en U, x; caudal del agua,

x¢ la diferencia de temperatura del agua [10].

La Tabla 4 enumera los coeficientes F; , C; y sus valores obtenidos por Xu et al. [10]

mediante analisis estadistico para modelo lineal.

Tabla 4 Coeficientes de modelado estadistico de la ecuacion (2.9)

Elementos Constante Xy Xy X3 X4 X5 Xg

Coeficiente | NJ/A C, C, Cs C, Cs Ce
Valor ‘ 35.2450 -0.4630 -0.2190 0.0160  -4.6130 20.5500 6.9600

Fuente X. Xu, J. Liu, Y. Wang, J. Xuy J. Bao, «Performance evaluation of ground source heat pump usisng linear and nonlinear
regressions and artificial networks,» Applied Thermal Engineering, vol. 180, 2020.

2.3.2 Modelo estadistico no lineal

En comparacion con el modelado lineal simple, el analisis estadistico multivariable
generalmente vincula diferentes pardmetros en un determinado término de ecuaciones
polinomiales para mejorar la precision de la prediccion para el desempefio objetivo. El
modelado estadistico para el modelo cuadratico no lineal conecta dos variables mediante la
multiplicacién, equilibrando la complejidad y la calidad del modelo de prediccion. En este
sentido, el efecto conjunto generado a partir de dos variables puede considerarse como la
contribucion a la precision del desempefio objetivo [10]. La ecuacion que utiliza Xu et al. [10]

se describe a continuacion:
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Q(x) - nl +leC + lex C6+l + zxlecllﬂ +Zx3x1615+1
+zx4x1618+1 + ZXSXLCZO+L + 2x6x1621+1 )

(2.10)

donde F,,; esta definido como coeficiente constante estadistico de modelado en la ecuacién no
lineal (2.10); Cgti, Ci1+4ir Cis+i,.Cig+i,.C20+i,C21+i SON los coeficientes de modelado estadistico
en términos cuadréticos. Y x; representa la variable de entrada. Es decir, x; es la conductividad
térmica del suelo, x, es la profundidad vertical del pozo, x5 es diametro del pozo, x, es el
espesor del tubo en U, x caudal del agua, x, la diferencia de temperatura del agua [10]. Los

coeficientes  Cgyi, C114ir C15+4i,.C18+i,C20+1,C214; SON obtenidos por andlisis de modelado
estadistico y sus valores se encuentran en la Tabla 5.

Tabla 5 Coeficientes de modelado estadistico de la ecuacion (2.10)

Elementos Constante x4 Xy X3 Xy Xg X6 x1%2  x1%3
Coeficiente N/A C; C, Cs Cy Cs Ce (0 Cg
Valor 39.436 -36.566  -0.565 -1.513 79.198 129436 -4.114 4951 0.268
Elementos X1X4 X1Xs X1%Xg x,2 XoX3 XoX4 XoXs — XaXeg  X32
Coeficiente Co Cio Ci1 Ciy Ci3 Ci4 Cis Cis Ci7
Valor -1.078 -10.856 0.749 -0.002 0.002 -0.162 0.850 -0.025 0.008
Elementos X3X4 X3Xs X3Xg X42 X4 X5 X4 X xs2  XsXe  Xg2
Valor 0.314 -0.731 0.017 -5.662 5.434 0.417 -37.476 2.295 0.786

Fuente: X. Xu, J. Liu, Y. Wang, J. Xuy J. Bao, «Performance evaluation of ground source heat pump usisng linear and nonlinear
regressions and artificial networks,» Applied Thermal Engineering, vol. 180, 2020.
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2.3.3 Redes neuronales artificiales

Es necesario hacer una breve descripcion general de lo que es una red neuronal artificial

(ANN) y aprendizaje automaético para poder presentar la informacién obtenida por Xu et al. [10]

La red neuronal artificial (ANN) es un algoritmo iterativo minimo utilizado para predecir
sistemas de comportamiento complejo. Las redes neuronales artificiales estan formadas por
elementos que se comportan de manera analoga a las neuronas (en las funciones mas
elementales) y estan organizadas de una forma similar a la del cerebro [63]. Las neuronas
inteligentes se unen y se transfieren mediante una funcién de activacion. Las sefiales de una
neurona a otra se ponderan mediante vectores y luego se suman mediante sesgos. La red
neuronal artificial de propagacion hacia atras (BP, Back Propagation) es uno de los modelos de
red neuronal mas utilizados, que se caracterizan por una estructura simple y una operabilidad
solida [64, 65]. Este algoritmo es esencialmente un mapeo no lineal de entrada a salida y es
capaz de implementar cualquier relacion matematica compleja, lo que significa que BP-ANN
proporciona una funcién continta aproximada en el intervalo cerrado y puede realizar un mapeo
arbitrario de funciones n-dimensionales a m-dimensionales. La Fig. 5 muestra el principio de
las neuronas y la estructura de BP-ANN, gue contiene la capa de entrada, la capa oculta y la
capa de salida. El proceso de aprendizaje automatico con ANN consta de dos pasos,
entrenamiento y prueba. El primer paso es entrenar el conjunto de pardmetros de entrada y
salida, el modelo 6ptimo se puede obtener y almacenar después de una serie de procesos de
entrenamiento. En el segundo paso, el modelo ANN entrenado se emplea para probar el resto
de los pardmetros de entrada y salida. La relacién que usa Xu et al. [10] entre el conjunto de
parametros de entrenamiento y prueba es de 9:1. La plataforma usada por el autor recién
mencionado para el disefio y evaluacion de la ANN, es MATLAB. Resulta l6gico que las
variables independientes (la conductividad térmica del suelo, la profundidad vertical del pozo,
el diametro del pozo, el espesor del tubo en U, el caudal del agua y la diferencia de temperatura
del agua) que se han mencionado con anterioridad en este trabajo de investigacion, son las que
conforman la capa de entrada.
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Los parametros que se muestran en la Fig. 5 se enumeran de la siguiente manera: una capa
oculta se distribuye en la red neuronal con 7 nodos. Entonces hay 6 neuronas en la capa de
entrada, 7 neuronas en la capa oculta y 1 neurona en la capa de salida.

Feed forward

Entrad: = sn
b X —f(ZW\ & b) Capa de Capa
entrada oculta
Materializacion
Salidas de la ANN .
é o . Capa de
Transferencia 0

: N salida a=f(Ewa+b)
™~
» - gg PO | o

a = Salida en la capa
0 . /= Funcién de transferencia
” w = Matriz de pesos

b = Funcién de bias

Bias: b

Back-Propagation
Fig. 5 Estructura de una neurona artificial y BP-ANN
Modificada a partir de: X. Xu, J. Liu, Y. Wang, J. Xu y J. Bao, «Performance evaluation of ground source heat pump usisng
linear and nonlinear regressions and artificial networks,» Applied Thermal Engineering, vol. 180, 2020.

Las matrices numéricas de los pesos de la capa de entrada (IWSs) las bias de la capa de entrada
(IBs), los pesos de la capa oculta (HWSs) y las Bias de la capa oculta (HB) son calculados como

se muestra a continuacion:

r 1.1721 — 0.1982 1.4942 0.5305 — 0.1230 — 1.4560 1
—0.6529 — 0.2558 0.9022 1.3185 — 1.4345 0.5004
—2.0031 — 0.0926 — 1.2396 — 1.0514 — 1.5250 — 0.9132
IWs=| 21861 —0.7209 — 0.0191 0.2413 — 1.1509 1.1343 (2.12)
—0.6829 — 0.5418 0.6732 0.4107 2.0291 — 0.7886
—0.8885 2.1114 — 0.5737 — 0.3449 — 2.2672 — 1.0669
L —0.9351 1.8637 0.6485 — 0.8993 — 0.6248 — 1.4220
r—1.59787
0.7335
1.7022
IBs =| 0.1340 |, (2.12)
0.6660
—0.9630
L—2.1103-
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HWs = [~1.4352 0.2784 — 1.0289 — 1.1819 — 1.7373 — 1.5367 1.2417] , (2.13)

HB =[0.4682], (2.14)

La funcion de activacion es de tipo S (funcion sigmoidea):

_ ! (2.15)
1+ e~ Biwyxit+by)

Yij

donde y; es el valor de salida de la j-ésima neurona; n es el nimero total de neuronas en la capa
previa; x; es el valor de entrada de i-ésima neurona; w;; es el peso entre la i-ésima neurona y la

j-ésima neurona; b; es el error de compensacion de la j-ésima neurona [10].

2.3.4 Evaluacién de los modelos de prediccion de estudios anteriores

Los valores de los criterios estadisticos para los modelos de prediccion (modelo lineal, no
lineal y red neuronal artificial) de la tasa de transferencia de calor de una GSHP evaluados por
Xu et al. [10] se comparan en la Tabla. 6.

Tabla 6 Valores de criterios estadisticos para los modelos de prediccion de la tasa de transferencia de calor
desarrollados.

Método R? RMSE[W/m] MAPE [%]
Modelado lineal \ 0.114 6.539 9.652
Modelado no lineal \ 0.842 3516 4.796
Red Neuronal Artificial (ANN) | 0.947 2.126 2.575

Fuente: X. Xu, J. Liu, Y. Wang, J. Xu y J. Bao, «Performance evaluation of ground source heat pump usisng linear and
nonlinear regressions and artificial networks,» Applied Thermal Engineering, vol. 180, 2020.
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Las Figs. 6, 7 y 8 muestran la comparacion de la tasa de transferencia de calor de la GSHP
entre las predicciones numeéricas y las mediciones experimentales, mientras que, en la Fig. 9 se

presentan los resultados estadisticos de la prueba de prediccion en una grafico de barras.

90
R*=0.114
— 80 FRMSE = 6.539 [W/m]
o £ 'MAPE = 9.652%
T2 0}
g5 * e®
=8 60F e ®
S S ) © ‘ .
S8 sof o ® ©
L o [
5 B o &0 ®
52 a0}
o =
£
= 30} ®
20 L 1 1 L 1 L
20 30 40 50 60 70 80 90
Tasa de transferencia de calor [W/m]

Fig. 6 Comparacion de la tasa de transferencia de calor en mediciones experimentales y los valores obtenidos por la
prediccién utilizando el modelo estadistico lineal.
Modificada a partir de: X. Xu, J. Liu, Y. Wang, et al. Performance evaluation of ground source heat pump usisng linear and
nonlinear regressions and artificial networks. Applied Thermal Engineering 1802020.
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Fig. 7 Comparacion de la tasa de transferencia de calor en mediciones experimentales y los valores obtenidos por la
prediccidn utilizando el modelo estadistico no lineal (cuadrético).
Modificada a partir de: X. Xu, J. Liu, Y. Wang, J. Xu y J. Bao, «Performance evaluation of ground source heat pump usisng
linear and nonlinear regressions and artificial networks,» Applied Thermal Engineering, vol. 180, 2020.
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Fig. 8 Comparacion de la tasa de transferencia de calor en mediciones experimentales y los valores obtenidos por la
prediccion utilizando el modelo de red neuronal artificial
Modificada a partir de: X. Xu, J. Liu, Y. Wang, J. Xu y J. Bao, «Performance evaluation of ground source heat pump usisng
linear and nonlinear regressions and artificial networks,» Applied Thermal Engineering, vol. 180, 2020.
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Fig. 9 Andlisis estadistico para los modelos empiricos y el modelo de aprendizaje automatico.
Modificada a partir de: X. Xu, J. Liu, Y. Wang, J. Xu y J. Bao, «Performance evaluation of ground source heat pump usisng
linear and nonlinear regressions and artificial networks,» Applied Thermal Engineering, vol. 180, 2020.

De acuerdo con la informacion que presentan las Figuras 6 y 9, destacan tres puntos

importantes:

)] La precision de la prediccion se puede mejorar significativamente aumentando el
orden numerico. Es decir, desde el modelo numérico de primer orden (lineal) al
modelo de segundo orden (no lineal cuadratico).

i) Los enfoques del modelo numérico no lineal cuadratico y el modelo inteligente de
red neuronal artificial pueden lograr una prediccion y precision comparables en la
evaluacion experimental de la tasa de transferencia de calor de una GSHP.

iii) En la comparacion de todos los modelos, el modelo ANN tiene el RMSE y MAPE
mas bajo, pero tiene el coeficiente de determinacion mas alto, lo que indica que el
algoritmo de inteligencia puede proporcionar una mayor precision en la prediccion

de la tasa de transferencia de calor de una GSHP.
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Cabe destacar que, aunque el modelo de red neuronal artificial tiene un efecto de prediccion
similar al del modelo estadistico no lineal, no hay necesidad de definir la expresion matematica
especifica en el algoritmo de ANN [10].

Xu, et al. [10] concluye que los modelos estadisticos y el modelo de red neuronal artificial

tienen suposiciones y limitaciones (ver Tabla 7).

Tabla 7 Suposiciones y limitaciones de los modelos estadisticos y de red neuronal artificial

Método Suposiciones Limitaciones
Modelo estadistico lineal Relacion lineal entre la entrada Baja precision de calculo
y la salida
Modelo estadistico no lineal Relacion cuadratica no lineal Tipo de expresién complicada

entre la entrada y la salida
Modelo de red neuronal Mapeo no lineal entre laentrada Precision en funcién de la base
artificial (BP - ANN) y la salida de datos
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Capitulo 3: Desarrollo teorico
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3.1 Metodologia

La presente investigacion es de cardcter documental y nivel tecnoldgico. Los estudios de
este proyecto se distinguen por describir las cualidades que caracterizan a los modelos
matematicos propuestos para la evaluacion de la tasa de transferencia de calor de una bomba de

calor geotérmica.

Este proyecto aborda una metodologia que se divide en 4 fases, las cuales estdn ordenadas

cronoldgicamente segun su desarrollo (Fig. 10).

Desarrollo de

Analisis del Propuesta de

modelos y

problema mojara

programacion

Fig. 10 Metodologia de propuesta de solucién.
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3.2 Analisis del problema

Para poder presentar una mejora significativa en la prediccion de la tasa de transferencia de
calor de una GSHP, es necesario saber cOmo se compone un sistema de prediccidn y qué factores

son los que inciden para mejorar el desempefio de la tasa de transferencia de calor de una GSHP.

Un sistema de prediccion se compone de: i) una base de datos lo suficientemente amplia
para una mejor estimacion, la cual sera dividida posteriormente en dos conjuntos, un conjunto
de entrenamiento y un conjunto de prueba, ii) un algoritmo de optimizacion o de entrenamiento,
el cual tiene como objetivo generar la prediccion de los coeficientes que se pretende encontrar,
mediante el ajuste de datos y por Gltimo iii) un modelo numérico que serd el encargado de

moldear el ajuste de datos.

De acuerdo con la literatura antes analizada, en el Capitulo 2 Xu et al. [10] hace uso de tres
enfoques; un modelo estadistico lineal, un modelo estadistico no lineal, y un modelo de red

neuronal artificial.

Es importante sefialar los siguientes puntos de la investigacion de Xu, et, al. 2020:

)] No especifica que algoritmo de optimizacion utiliza para la prediccion de la tasa de
transferencia de calor de la GSHP.

i) No deja en claro si los datos fueron normalizados.

iii) No se sabe si hace uso de la caja de herramientas de MATLAB o si desarrolla su
propio programa predictivo.

iv) Su modelo matematico lineal presenta una baja precision.

V) La prediccion del modelo ANN es buena. No obstante, el modelo se puede mejorar.

Xu et al. [10] establece que sera un hito desarrollar modelos de prediccion novedosos con

alta precision para ayudar a evaluar el desempefio de la transferencia de calor. Por tal motivo,
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en este trabajo de investigacion se hace un estudio para mejorar el desempefio de la tasa de

transferencia de calor de una GSHP.

3.3 Propuesta de mejora

Esta fase es muy importante para el proyecto, pues se plantean puntos que significan un

cambio en comparacion con las investigaciones realizadas anteriormente.

En la presente investigacion, se emplea un enfoque numérico practico para construir la
relacion entre las variables experimentales influyentes y el desempefio de la tasa de transferencia
de calor. A diferencia de trabajos previos, no se tomara en cuenta el enfoque inteligente, por lo

que no existe un modelo de red neuronal de ningun tipo.

3.3.1 Base de datos, parametros de entrada y de salida

Tomando como base los distintos trabajos mencionados en la literatura, los pardmetros de

entrada seran representados por las variables siguientes:

1. Laconductividad térmica del suelo (1)

2. La profundidad vertical del pozo (h)

3. El didmetro del pozo (d)

4. El espesor del tubo en U (&)

5. El caudal del agua (G)

6. Ladiferencia de temperatura del agua (At)
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Mientras que la variable dependiente (o de salida) esta representada por:
1. tasa de transferencia de calor (Q)
La cual se mide para representar el desempefio de la GSHP.

Debido a que la base de datos que se utiliza es la misma que manipula Xu et al. (Anexo A),
el intervalo de las variables en la base de datos experimentales recopilados por los distintos

autores de la literatura es presentado en la Tabla 3.

3.3.2 Propuesta de modelos matemaéticos para la prediccion de la tasa de transferencia de
calor de una GSHP

De estudios realizados anteriormente se puede destacar que la relacion entre las variables
independientes y la variable dependiente puede ser descrita inicialmente por un modelo
matematico lineal, siendo esta una solucion simple pero eficiente (relativamente en comparacion
con otros modelos estadisticos). Si se desea incrementar la eficiencia de un modelo de
prediccion para la tasa de la transferencia de calor de una GSHP, resulta necesario incrementar
el orden numérico de la funcion modelo. Tal como en el trabajo de Xu, et al. 2020, se toman en
cuenta los dos modelos matematicos no inteligentes, es decir, el modelo estadistico lineal y el
modelo estadistico de orden dos (no lineal cuadratico) para la evaluacion del desempefio, de tal
modo que las ecuaciones 2.9 y 2.10 son representativas en este trabajo. Dado que el modelo
ANN no es opcidn, se ha optado por utilizar un modelo matematico no lineal de tipo tangencial
hiperbdlica (3.1) y un modelo matematico no lineal de tipo logaritmico sigmoidal el cual
tambien es utilizado en el modelo de red neuronal artificial como funcion de activacion. Sin
embargo, es importante aclarar que no se hace uso de Inteligencia artificial (I1A) en el presente
estudio, por lo cual el modelo matematico no lineal de tipo logaritmico sigmoidal sera
representado como se describe en la ecuacion 3.2.
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7
2

Q(x)=ZW-.< —1>+b N 3.1

n o) 1+ exp (_2 Z§=1 Wi(j,k) X+ bl(]) 20) ( )

donde x € R®*™ W, € R'*4, W, € R**%, b, € R**1 b, € R1*1

7
1

Q) = ) Wy
- 0 1+ exp (— ZI,§=1 Wi(j,k) X + bl(j))
donde x € R®*™ W, € R**2,W; € R?*%,b; € R?*1, b, € R1 *1

+bajy (3.2)

3.3.3 Eleccidn de un algoritmo de entrenamiento / optimizacion

Tal y como menciona en la seccion 3.2, Xu et al. [10] no hace referencia a que tipo de
algoritmo de optimizacién se esta aplicando al sistema de prediccion del desempefio de la tasa
de transferencia de calor de una GSHP. Por lo que, en la presente investigacion, se hace la

propuesta de implementar Levenberg-Marquardt como algoritmo de optimizacion.

3.3.4 Division de base de datos

La base de datos (Anexo A) se divide en dos conjuntos:

) Conjunto de entrenamiento: consta del 60 % de los datos totales.
i) Conjunto de prueba: se constituye del 40 % de los datos restantes.

Los datos son seleccionados aleatoriamente para cada conjunto por unica ocasion. Es decir,

un valor no puede pertenecer a ambos conjuntos a la vez.
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El conjunto i) se emplea para entrenar el modelo, mientras que el conjunto ii) es el que se
hace cargo de validar y comprobar que el modelo esta entrenado para predecir la tasa de
transferencia de calor de una GSHP.

3.3.5 Normalizacion de los datos

Cuando se tiene una base de datos compuesta de valores en distintas escalas, conviene
aplicar normalizacion a los datos. La normalizacion se encarga de ajustar todos los valores a
una escala comun. EI proceso mencionado se aplica en este caso Unicamente para el modelo
logaritmico sigmoidal y tangencial hiperbdlico que son los modelos propuestos en este trabajo
de investigacion. La normalizacion de los datos se aplica antes de dividir la base de datos
completa. Los valores seran normalizados en un intervalo de [0.1 - 0.9], y se utiliza el método
de normalizacion “escalado de variables” (Feature Scaling o0 MinMax Scaler) que se describe

en la ecuacion 3.3.

(Ymax _Ymin) (X_Xmin)
Yn = + Ymin ) (33)

Xmax—Xmin

donde X es el vector de entrada a normalizar, Y, es el limite inferior de la funcién de
normalizacion, Y., €s el limite superior de la funcién de normalizacion, X,,;, es el valor
minimo del vector de entrada a normalizar y X,,,., €s el valor maximo del vector de entrada a

normalizar.
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3.4 Desarrollo de modelos y programacion

El sistema de prediccion de la tasa de transferencia de calor de una GSHP es programado en
MATLAB.

Los modelos por desarrollar en MATLAB son los descritos por las ecuaciones 2.9, 2.10, 3.1
y 3.2.

3.4.1 Diagramas de flujo

La Fig. 11 muestra el diagrama de flujo representativo de los dos primeros modelos
estadisticos (modelo lineal y modelo no lineal cuadréatico), mientras que en la Fig. 12 se observa
el diagrama que representa a los dos modelos estadisticos mas complejos (logaritmico sigmoidal

y tangente hiperbolica).
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Fig. 12 Diagrama de flujo para modelo logaritmico sigmoidal o modelo tangente hiperbdlico.

3.4.2 Programacion

La programacion se desarrollé tomando como guia los diagramas de flujo presentados la
seccidn previa. Cabe sefialar que, no se utiliz6 algan tipo de caja de herramientas de MATLAB.
Sin embargo, en el programa principal se hace el llamado a dos funciones disefiadas

anteriormente, la primera funcion tiene como finalidad la normalizacién de datos y la segunda
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es una funcion que se encarga de calcular los distintos parametros estadisticos que son Utiles

para la evaluacion de los distintos modelos de prediccion.

3.5 Evaluacioén de los modelos estadisticos

Para afirmar que un modelo de prediccion es mejor que otro, es necesario realizar una
evaluacion estadistica para cada modelo. En el presente trabajo cada modelo presentado (lineal,
no lineal cuadréatico, logaritmico sigmoidal y tangente hiperbdlico) es sometido a evaluacion
después de concluir con el proceso de prediccién de la tasa de transferencia de calor para la
GSHP mediante una funcion auxiliar programada que determina estadisticos como: coeficiente
de determinacidn, error de la raiz media cuadratica, porcentaje del error medio absolutos, error

cuadratico medio, entre otros.
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Capitulo 4: Resultados y discusion
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Este capitulo desarrolla la metodologia propuesta en el Capitulo 3 para alcanzar soluciones

a las problematicas planteadas.

Los enfoques numéricos que han sido planteados a lo largo de este trabajo de investigacion
dependen de la aproximacion matematica y el objetivo es encontrar una solucion optima, lo cual
implica que los resultados de las distintas predicciones deben ser evaluados mediante criterios

estadisticos.

4.1 Modelo lineal

Se programo el modelo lineal (2.9) haciendo uso del algoritmo de optimizacion Levenberg-
Marquardt. Los coeficientes 6ptimos encontrados para este modelo estadistico se describen en
la Tabla 8.

Tabla 8 Coeficientes de modelado estadistico de la ecuacion lineal aplicando Levenberg-Marquardt

Elementos Constante Xy X, X3 X4 X5 Xg

Coeficiente |  N/A C, C, Cs C, Cs Cs
Valor ‘ 14.0457  -1.6239  -0.4063 0.0820 -2.7811 32.5444 10.2721

La evaluacion estadistica de este caso se divide en tres secciones. Primero, se valora el ajuste
de los datos al conjunto de entrenamiento. Después, se realiza la validacion del modelo con el
conjunto de prueba y finalmente, se obtienen los valores estadisticos correspondientes al

conjunto de datos completo.
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4.1.1 Evaluacion del conjunto de datos de entrenamiento

La Tabla 9 presenta los valores de los criterios estadisticos respecto al conjunto de datos de

entrenamiento del modelo matematico lineal (2.9).

Tabla 9 Criterios estadisticos del conjunto de entrenamiento — modelo lineal

MSE 33.8369
RMSE | 5.8169
MAPE 1 8.1743
R? 1 0.6258

Cabe sefalar que los criterios estadisticos de mayor importancia son el coeficiente de
determinacion (R?), la Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) y el Error Porcentual Medio
Absoluto (MAPE). Los primeros mencionados mientras mas bajos sean indican un mejor ajuste,

alavez un R? cercano a 1 indica una mejor descripcion.

La Fig. 13 presenta la comparacion de la tasa de transferencia de calor de GSHP para el
conjunto de entrenamiento entre los valores obtenidos de la prediccion y las mediciones

experimentales (Anexo A).
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Fig. 13 Modelo lineal — conjunto de entrenamiento — comparacion tasa de transferencia de calor experimental vs
prediccion.

La ecuacién que describe la transferencia de calor de una GSHP utilizando un modelo lineal y

algoritmo de optimizacion Levenberg-Marquardt para este trabajo se muestra en la Ec. 4.1.

Q(x) = 14.0457 — 1.6239x, — 0.4063x, + 0.0820x; — 2.7811x, (4.1)
+ 32.5444x; + 10.2721x,
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4.1.2 Evaluacion del conjunto de datos de prueba

El conjunto de datos de prueba tiene la funcién de validar el modelo entrenado en la
subseccion anterior (4.1.1). Por lo tanto, se evalUa estadisticamente el modelo lineal entrenado
utilizando como valores de entrada los datos del conjunto de prueba. Los valores de los criterios
estadisticos correspondientes al conjunto de datos de prueba del modelo matemaético lineal (2.9)
se enlistan en la Tabla 10 mientras que la comparacion de los valores predichos y los valores
obtenidos de experimentos (Anexo A) para la tasa de transferencia de calor de GSHP se presenta

en la Fig. 14.

Tabla 10 Criterios estadisticos del conjunto de prueba — modelo lineal

MSE 30.0583

RMSE | 5.4825

MAPE | 6.6648

R? 1 0.6678
/ac) Institode.  MEJORA DEL DESEMPENO DE LA TASA DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE 59
(DQ/ E%EEEES UNA BOMBA DE CALOR GEOTERMICA




Tesis de Licenciatura CIICAp

RODRIGUEZ DEGANTE JAVIER EMMANUEL

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL — [ |
ESTADO DE MORELOS
fit prueba
90 T T T T T T
2
S0l R?=0.6678 1
Q
Q —
5 RMSE= 5.4825
a70r MAPE= 6.6648 ° . .
S ()
S ® ®
) 60 ° L3
o . ®
c El
® 50 _ ) ¢ -
% L)
e E
S401 L ® -
5}
o
©
[}
830 ?
20 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90
tasa de transferecnia de calor experimental

Fig. 14 Modelo lineal — conjunto de prueba — comparacion tasa de transferencia de calor experimental vs prediccion.

4.1.3 Evaluacion del conjunto de datos completo

Después de validar y evaluar los conjuntos de entrenamiento y prueba se procede a evaluar
al conjunto de datos completo (Anexo A). En la Tabla 11 se muestran los valores de los criterios
estadisticos. En la Fig. 15 se muestra la comparacion de la tasa de transferencia de calor predicha
para una GSHP y la tasa de transferencia de calor de una GSHP reportada en el Anexo A.
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Tabla 11 Criterios estadisticos del conjunto completo— modelo lineal

MSE 32.3187

RMSE 5.6850

MAPE 7.5678

R? 1 0.6433
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Fig. 15 Modelo lineal — conjunto completo— comparacion tasa de transferencia de calor experimental vs prediccion

4.2 Modelo no lineal cuadratico

Similar al modelo lineal, este modelo matematico (2.10) se programé aplicando el algoritmo

de entrenamiento Levenberg-Marquardt, también tienen similitud en que ambas bases de datos
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no son sometidas a proceso de normalizacion. Los coeficientes Optimos encontrados que

caracterizan a este modelo de prediccion se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12 Coeficientes de modelado estadistico de la ecuacién (2.10) aplicando Levenberg-Marquardt

Elementos Constante  x, Xy X3 Xy Xg X x.2 X1X
Coeficiente N/A C; C, Cs Cy Cs Ce C, Cg
Valor 31.9931 1.5184  0.0041 -0.1467 21.9769 825776 -26.3660  1.5608  0.4000
ElementOS X1X3 X1Xg xle x1x6 x22 x2x3 X2Xg xes x2x6
Coeficiente Co Cio C11 Ciy Ci3 Ci4 Cis Cis Ci7
Valor -0.3283  -0.6494  -2.9481 17167 -0.0002  0.0013  -0.3084 0.2602 -0.1672
Elementos x32 X3Xy — X3Xs  X3Xg X42 X4Xs X4Xg x5? X5Xg
Valor 0.0018 0.1574 -0.9410 0.1600 -5.5650 13.3560 -0.3236 -12.4038 10.8804
Elementos x>
Coeficiente Cy7
Valor 1.9493

4.2.1 Evaluacion del conjunto de datos de entrenamiento

La evaluacion estadistica correspondiente al conjunto de entrenamiento del modelo no lineal
cuadratico se reporta en la Tabla 13. Por otro lado, la comparacion de la tasa de transferencia de

calor predicha por el presente modelo con la transferencia de calor reportada en la literatura se
muestra en la Fig. 16.
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Tabla 13 Criterios estadisticos del conjunto de entrenamiento— modelo no lineal cuadratico

MSE 17.4337
RMSE 4.1754
MAPE 5.6584
R? 1 0.8216
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Fig. 16 Modelo no lineal cuadratico — conjunto de entrenamiento — comparacion tasa de transferencia de calor

experimental vs prediccion

La ecuacion que describe la transferencia de calor de una GSHP utilizando un modelo no

lineal(cuadratico) y algoritmo de optimizacion Levenberg-Marquardt para este trabajo se

muestra en 4.2.

Q(x) = 31.9931 + 1.5184x, + 0.0041x, — 0.1467x; + 21.9769x, +
82.5776x5 — 26.3660x, + 0.4000x,x, — 0.3283x, x5 — 0.6494x,x, —

2.9481x1x5 + 1.7167x1x¢ + 0.0013x,x3 — 0.3084x,x, + 0.2602x,x5 — (4.2)
0.1672x,x¢ + 0.1574x3x, — 0.9410x3x5 + 0.1600x3x, + 13.3560x,x5 —
0.3236x4x + 10.8804x:x, + 1.5608x;% — 0.0002x,2 + 0.0018x52 —
5.5650x,% — 12.4038x<2 + 1.9493x,>
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4.2.2 Evaluacién del conjunto de datos de prueba

Los criterios estadisticos para la validacion del modelo no lineal cuadratico se encuentran
descritos en la Tabla 14. La Fig. 17 representa la comparacion de la prediccion de la tasa de
transferencia de calor de GSHP y los valores correspondientes a la tasa de transferencia de calor
experimental documentados en el Anexo A.

Tabla 14 Criterios estadisticos del conjunto de prueba— modelo no lineal cuadratico

MSE 13.6435

RMSE 3.6937

MAPE 4.9107

R? 0.8196
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Fig. 17 Modelo no lineal cuadratico — conjunto de prueba — comparacion tasa de transferencia de calor experimental vs

prediccion
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4.2.3 Evaluacion del conjunto de datos completa

De modo similar a como se hizo con el modelo lineal, se evalla estadisticamente la base de
datos completa, con los valores mostrados en la Tabla 15. Por lo tanto, resulta conveniente
comparar también la prediccion de la tasa de transferencia de calor de GSHP con valores
experimentales de la tasa de transferencia de calor de GSHP (ver Fig. 18).

Tabla 15 Criterios estadisticos del conjunto completo— modelo no lineal cuadratico

MSE 15.9109

RMSE 3.9888

MAPE 5.3580

R? 1 0.8244

fit completa
90 T T T T T T
R%=0.8244
c
O 80 5
g RMSE= 3.9888
2
2 ool MAPE= 5.3580 ° ¢ |
5 o v mek
8 .
% 60 » 4
@ 3 bge ©
c . L J
8 50 | ®e .
K * °
= o
Sat e ¢ 1
45}
pel
©
)]
S 301 ]
20 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90
tasa de transferecnia de calor experimental

Fig. 18 Modelo no lineal cuadratico — conjunto completo— comparacion tasa de transferencia de calor experimental Vs

prediccion
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4.3 Modelos propuestos (tangente hiperbdlico y logaritmico sigmoidal)

Dado que el modelo tangente hiperbdlico y el modelo logaritmico sigmoidal son parte de la

propuesta de este trabajo, sus respectivas evaluaciones son descritas en una misma subseccion.

No obstante, la idea es la misma que en los modelos previamente presentados Primero se

exhiben las evaluaciones de los respectivos conjuntos de datos de entrenamiento. Después, la

evaluacion del conjunto que funge como validacion y finalmente, la valoracion estadistica del

modelo haciendo uso del conjunto de datos completo.

Los coeficientes 6ptimos encontrados a partir del conjunto de datos de entrenamiento para

el modelo tangente hiperbolico se presentan en la Tabla 16. Por otro lado, los coeficientes

optimos correspondientes al modelo logaritmico sigmoidal se enlistan en la Tabla 17. Cada

modelo de esta subseccidn realiza la basqueda de 42 coeficientes y 15 constantes, siendo un

total de 57 parametros 6ptimos los que identifican a cada modelo de prediccion.

Tabla 16 Coeficientes de modelado estadistico de la ecuacién (3.1) aplicando Levenberg-Marquardt

Elementos Ctel X1 X X3 X4 X5 Xg Cte2
Coeficiente N/A Cy C, Cs (A Cs Ce N/A

Valor 1.6773 13.9461  57.0577 845800 -55.7648  19.5726  77.9598  79.5537
Elementos Cte3 X4 Xy X3 X4 X Xg Cte4
Coeficiente N/A C; Cg Co Cio Ci1 Cio N/A

Valor

7.3472 16.5914  -13.4890 0.2276  8.0009  -27.5530 213928  3.8025

Elementos Cte5 X, Xy X3 X4 X Xg Cte6
Coeficiente N/A Ci3 (o Cis Cie Ci7 Cis N/A

Valor 5.2143 -34.9019 -50.1934 71.6375 -15.1674 754425  58.8008  69.4210
Elementos Cte7 X, Xy X3 X4 X Xg Cte8
Coeficiente N/A Cio Cao Cy1 Cyy Cys3 Cos N/A

Valor 5.6533 -49.8398  1.8429  -524599 10.3516  114.9235 32.6529  69.0646
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Elementos Cte9 Xq X, X3 X4 X5 X Ctel0
Valor 4.0093 275866  -13.8043 -52.7383 -70.4732  77.8653  -4.7043  -50.1867
Elementos Ctell Xq X, X3 X4 X5 X Ctel2
Coeficiente N/A Csq Cs, Cs3 Csq Css Csg N/A
Valor 22.3961 -6.1081  -21.9105 -11.2581 -18.2055  5.8257  10.9740  8.2400
Elementos Ctel3 X1 Xy X3 Xy Xs Xe Ctel4
Coeficiente N/A Cs7 Csg Csq Cao Cuq Cy N/A
Valor -5.5765 -18.5025 -18.1845 -10.3217 33.5496  24.0383  -22.0568 -26.3585
Elementos Ctel5
Coeficiente N/A
Valor 46.2524

Tabla 17 Coeficientes de modelado estadistico de la ecuacién (3.2) aplicando Levenberg-Marquardt

Elementos Ctel X1 Xo X3 X4 X5 Xe Cte2
Coeficiente N/A C; C, Cs Cy Cs Ce N/A
Valor 15.1466 -0.1691  -12.2627 -6.4526 -19.4416 9.9126 0.3166 9.6604
Elementos Cte3 X1 Xy X3 Xy Xs Xe Cte4
Coeficiente N/A (o Cg Co Cio C11 Ciy N/A
Valor
9.7553 -132.1514  -140.2611 24.3988 -71.4177  68.5238 304.1861  40.7088
Elementos Cte5 Xq X, X3 X4 Xs X Cte6
Coeficiente N/A Ci3 (o Cis Cie Ci7 Cis N/A
Valor 33.3188 21.4160 -14.8046 -11.2722 -16.0019  21.8259 28.4002  22.3003
Elementos Cte7 Xq X, X3 X4 X5 X Cte8
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Coeficiente N/A Cio Cs0 Cyq Cyy Cy3 Cys N/A
Valor 71.4937 -11.6965  4.8929 32020  13.0112 21742 3.0932  11.0537
Elementos Cte9 X4 X5 X3 X4 Xs X Ctel0
Coeficiente N/A Cys Cog Cy7 Cyg Cy9 Csp N/A
Valor 3.6114 -52.0864  76.4223 -83.4773 -106.6410  19.0060 1596116  -0.2694
Elementos Ctell X4 Xy X3 X4 Xs Xg Ctel2
Coeficiente N/A Cs3q Cs, Cs3 Csy Css Csq N/A
Valor 64.7339 -5.2294  13.9556  2.0424  9.4227  -7.1020  -3.3459  4.4180
Elementos Ctel3 X1 Xy X3 Xy Xs Xe Ctel4
Coeficiente N/A Csy Csg Cso Cao Cse Cyy N/A
Valor 116.0168 7.6448  -7.4078 -1.6818 -7.9193  4.1501 0.7737  -4.7331
Elementos Ctel5
Coeficiente N/A
Valor -99.1736

4.3.1 Evaluacion del conjunto de datos de entrenamiento

En las Tablas 18 y 19 se presentan los valores de los criterios estadisticos para el modelo
tangente hiperbdlico y logaritmico sigmoidal, respectivamente. De modo que las graficas
comparativas de la tasa de transferencia de calor para valores predichos y valores experimentales

se muestran en las Figs. 19 y 20.

Tabla 18 Criterios estadisticos del conjunto de entrenamiento — modelo tangente hiperbélico

MSE 7.8376

RMSE | 2.7996

MAPE 3.0959

R? 0.9182
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Fig. 19 Modelo tangente hiperbdlico — conjunto de entrenamiento — comparacion tasa de transferencia de calor
experimental Vs prediccion

Las ecuaciones que describen la transferencia de calor de una GSHP utilizando un modelo
tangente hiperbdlico y logaritmico sigmoidal con algoritmo de optimizacion Levenberg-

Marquardt para este trabajo se muestra en 4.3 y 4.4 respectivamente.

2
Q(x) = 1.6773 -1
1+ exp (2(13.9461x, + 57.0577x, + 84.5800x; — 55.7648x, + 19.5726x5 + 77.9598x, + 79.5537))

2
+7.3472 -1
1+ exp (2(16.5914x, — 13.4890x;, + 0.2276x, — 8.0009x, — 27.5530x, + 21.3928x, + 3.8025))

2
-1
1+ exp (2(~34.9019x, — 50.1934x, + 71.6375x; — 15.1674x, + 75.4425x5 + 58.8008x, + 69.4210))

+5.2143<

2
+5.6533< 1)

1+ exp (2(—49.8398x, + 1.8429x, — 52.4599x; + 10.3516x, + 114.9235x; + 32.6529x, + 69.0646)) - (4.3)

2

-1
1+ exp (2(27.5866x, — 13.8043x, — 52.7383x; — 70.4732x, + 77.8653x; — 4.7043x, — 50.1867))
2

-1
1+ exp (2(=6.1081x, — 21.9105x, — 11.2581x; — 18.2055x, + 5.8257x5 + 10.9740x, + 8.2400))

+4.0093 (

+22.3961<

2
—5.5765 -1
1+ exp (2(~18.5025x, — 18.1845x, — 10.3217x, + 33.5496x, + 24.0383x; — 22.0568x; — 26.3585))

+462524
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Tabla 19 Criterios estadisticos del conjunto de entrenamiento — modelo logaritmico sigmoidal

MSE 0.4951
RMSE 0.7037
MAPE 0.7228
R? 1 0.9948
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Fig. 20 Modelo logaritmico sigmoidal — conjunto de entrenamiento — comparacion tasa de transferencia de calor
experimental Vs prediccion

1
= 15.1466( )
) 1+ exp (—0.1691x, — 12.2627x, — 6.4526x, — 19.4416x, + 9.9126x; + 79.5537x, + 9.6604)

1
9.7553( )
+ 1+ exp (—132.1514x, — 140.2611x, + 24.3988x; — 71.4177x, + 68.5238x; + 304.1861x, + 40.7088)
1

+33.3188 ( 1+exp (21.4160 — 14.8046x, —11.2722x5 — 16.0019x, + 21.8259x; + 28.4002x, + 22.3003))
1
+71.4937( )
T+ exp (—11.6965x, + 4.8929x, + 3.2920x; + 13.01122x, + 2.1742x; + 3.0932x, + 11.0537) (4.4)
1 .
+3'6114( T+ exp (—52.0864 + 76.4223x, — 83.4773x, — 106.6410x, + 19.0060x; + 159.6116x, — 0.2694))
1
+64.7339 ( 1+exp (—5.2294x1 + 13.9556x, + 2.0424x; + 9.4227x, — 7.1020x5 — 3.3459x, + 4.4180)
1
+116.0168 ( 1+exp (7.6448 — 7.4078x, — 1.6818x5 — 7.9193x, + 4.1501x5 + 0.7737x, — 4.7331))
~99.1736
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4.3.2 Evaluacion del conjunto de datos de prueba

La evaluacion estadistica correspondiente a la validacion de los modelos tangente
hiperbolico y logaritmico sigmoidal se encuentra redactada en las Tablas 20 y 21 mientras que
las Figs. 21 y 22 presentan graficamente la comparacion de la tasa de transferencia de calor de
una GSHP predicha con sus respectivos valores de la base de datos experimentales (Anexo A)

del conjunto de prueba para cada modelo concerniente.

Tabla 20 Criterios estadisticos del conjunto de prueba — modelo tangente hiperbolico

MSE 23.5873

RMSE | 4.8567

MAPE 7.0087

R? { 0.7112
/DC) I 9 on MEJORA DEL DESEMPERO DE LA TASA DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE 1
(DQ/ Eﬁn"ﬁ%}s UNA BOMBA DE CALOR GEOTERMICA



Tesis de Licenciatura CIICAp

RODRIGUEZ DEGANTE JAVIER EMMANUEL

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL — [ |
ESTADO DE MORELOS
fit prueba
90 T T T T T T
R*=10.7112
c
QA RMSE= 4.8567 ]
2
k3 MAPE= 7.0087
a 70 ® 4
S 0 Pee
S ® e
o 60F LI 1
@ Qo
[ ] L
(5] | @ |
ol * 9 s
= ® &
&
S407 . .
[45)
o
©
[}
S 30r 2
20 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90
tasa de transferecnia de calor experimental

Fig. 21 Modelo tangente hiperbdlico — conjunto de prueba — comparacion tasa de transferencia de calor experimental
Vs prediccion

Tabla 21 Criterios estadisticos del conjunto de prueba — modelo logaritmico sigmoidal

MSE 4.5658
RMSE 2.1368
MAPE 2.0753
R? 0.9434
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Fig. 22 Modelo logaritmico sigmoidal — conjunto de prueba — comparacion tasa de transferencia de calor experimental
Vs prediccion

4.3.3 Evaluacion del conjunto de datos completo

Finalmente la evaluacidn estadistica para el conjunto de datos completo de ambos modelos
propuestos para la presente investigacion se describe en las Tablas 22 y 23. Ademas, la
comparacion de la tasa de transferencia de calor (experimental vs prediccion) se muestran en
las Figs. 23y 24.
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Tabla 22 Criterios estadisticos del conjunto completo — modelo tangente hiperbélico

MSE 14.1656
RMSE 3.7637
MAPE 4.6680
R? 1 0.8436
fit completa
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R?=0.8436
S 80 f
G RMSE= 3.7637
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Fig. 23 Modelo tangente hiperbdlico — conjunto completo — comparacion tasa de transferencia de calor experimental Vs

prediccién

Tabla 23 Criterios estadisticos del conjunto completo — modelo logaritmico sigmoidal

MSE 2.5873
RMSE 1.6085
MAPE 1.6821
R? 0.9714
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Fig. 24 Modelo logaritmico sigmoidal — conjunto completo — comparacion tasa de transferencia de calor experimental
Vs prediccion

4.4 Discusion de resultados

Es necesario discutir y comparar algunos aspectos de gran importancia respecto a los
modelos estadisticos utilizados para la prediccion de la tasa de transferencia de calor de una
GSHP presentados en esta investigacion y los que reporta Xu et al. [10].

En primer lugar, el modelo lineal presentado en este trabajo es descrito por la misma
ecuacion que en el trabajo de Xu et al. [10] Sin embargo, la aplicacion del algoritmo de
aprendizaje Levenberg-Marquardt presenta una mejora significativa en la prediccién de la tasa
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de transferencia de calor de GSHP. La comparacion de ambas propuestas se enlista en la Tabla
24. Es notable que cada conjunto de coeficientes dptimos obtenidos es distinto uno del otro, y
esto se debe a que cada conjunto de parametros se adapta a las caracteristicas del sistema de

prediccién planteado por cada autor.

La comparacion del modelo no lineal cuadratico también es descrita en la Tabla 24. En este
caso particular no se logra conseguir un mejor modelo de prediccion a pesar de que todos los
modelos presentados son altamente precisos como lo indica su valor de error absoluto medio
(MAPE) el sistema de prediccion de Xu et al. [10] es ligeramente mas preciso, dado que su
coeficiente de determinacidn es mayor que el del sistema desarrollado en este trabajo. Ademas,
Xu et al. presenta un valor menor para la raiz del error cuadratico medio (RMSE). Cabe destacar
que, a diferencia de la primera comparacion de modelos de prediccion, en este caso el nimero
de parametros 6ptimos encontrados difiere en una investigacion de otra. Es decir, Xu et al. [10]
encuentra 26 coeficientes y una constante, dando como total 27 parametros 6ptimos
caracteristicos de su sistema, mientras que, en este trabajo el nimero total de parametros 6ptimos
es de 28; de los cuales 27 son coeficientes y 1 valor constante. Esto se debe a que Xu et al. al
desarrollar la segunda sumatoria de la Ec. 2.10 omite el elemento x,x, que multiplica al
coeficiente numero 8 (cg). Sin embargo, su prediccidn es mas precisa que la reportada en esta
investigacion. Esto puede deberse a que el algoritmo de optimizacién que €l emplea se adapta

mejor al modelo no lineal cuadratico.

La propuesta del modelo tangente hiperbolico se puede comparar con el modelo no lineal de
tipo cuadréatico de Xu et al. [10] ya que los criterios estadisticos son semejantes (ver Tabla 24).
Se puede observar que el coeficiente de determinacion es ligeramente mayor al modelo no lineal

cuadrético, mientras que el RMSE y favorece al de tipo tangente hiperbolico.

El dltimo modelo por comparar tiene un mejor desempefio que el modelo inteligente de red
neuronal artificial de propagacion hacia atras desarrollado por Xu et al. [10]. Los criterios
estadisticos principales indican que el sistema que utiliza el modelo logaritmico sigmoidal
descrito por la Ec. 3.2, entrenado con el algoritmo Levenberg-Marquardt, exhibe una prediccién

mAas precisa.
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Tabla 24 Comparacion de los criterios estadisticos

Trabajo actual Trabajo previo

Algoritmo de aprendizaje: Levenberg-Marquardt Algoritmo de aprendizaje: Desconocido
Método R? RMSE MAPE Método R? RMSE MAPE
Lineal 0.6433 5.6850 @ 7.5678 Lineal 0.1140 6.5390  9.6520
Cuadratico 0.8244 39888  5.3580  Cuadratico | 0.8420  3.5160  4.7960
Tangente 0.8436  3.7637  4.6680
hiperbélico
Logaritmico  0.9714 1.6085 1.6821 ANN- BP 0.9470 2.1260 2.5750
sigmoidal

La Fig. 25 también representa el analisis estadistico de los 7 modelos de prediccion.
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Fig. 25 Andlisis estadistico para 5 modelos empiricos y modelo de aprendizaje automatico.
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Capitulo 5: Conclusiones
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5.1 Conclusiones

El objetivo de este trabajo fue proponer y desarrollar modelos matematicos para evaluar y
mejorar el desempefio de la tasa de transferencia de calor de una bomba de calor geotérmica
mediante la aplicacion del algoritmo de entrenamiento Levenberg-Marquardt y la normalizacion

de los datos de entrada de los modelos tangente hiperbdlico y logaritmico sigmoidal.

De acuerdo con la evaluacién de los diferentes modelos que se presentan en esta
investigacion, se encontrd que éstos exhiben un buen desempefio en contraste con los métodos
previamente estudiados en la literatura, resultando el modelo logaritmico sigmoidal con 57
pardmetros 6ptimos encontrados el que muestra una mayor precision para la prediccion de la
tasa de transferencia de calor de una GSHP. Esto se ha logrado sin la utilizacion de modelos de

tipo red neuronal artificial, lo cual responde a las problematicas planteadas.

Se concluye que este sistema de prediccion es eficaz y puede optimizar la prediccion de la
tasa de transferencia de calor de GSHP debido a su desempefio superior, se considera como una

buena opcion para sustituir al sistema que actualmente/previamente se utiliza.

El modelo lineal actual tiene una baja precision. No obstante el coeficiente de determinacion
obtenido (R? = 64.33%) muestra una mejora respecto al presentado en la literatura (R? =
11.40%) [10]. EI modelo no lineal cuadratico mejora la precisién de la prediccion. Sin embargo,
la expresion matematica se vuelve mas complicada. EI R? de este trabajo (82.44%) es inferior
al que presenta Xu et al. (84.20%). De acuerdo con la literatura, el modelo tangente hiperbdélico
no ha sido utilizado para la prediccién de la tasa de transferencia de calor de una GSHP. En este
trabajo, se aplica Levenberg-Marquartd como algoritmo de optimizacion a este modelo con 57
parametros optimos a encontrar lo que implica una ligera mejora en el coeficiente de
determinacion con respecto al modelo no lineal cuadratico, es decir, R? equivale a 84.36%. No
obstante, al ocupar una expresion matematica extensa y complicada involucra un tiempo de
trabajo mayor al momento de la prediccion. Por ultimo, el modelo logaritmico sigmoidal

presenta un R? mayor a todos los modelos involucrados en esta investigacion, equivalente a
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97.14%, mientras que la red neuronal artificial de propagacion hacia atras que presenta Xu et al.
R? es de 94.70% [10].

5.2 Trabajo futuro

Este trabajo se enfoco en la resolucion de un solo objetivo: disefiar un sistema de prediccion
gue mejore el desempefio de la tasa de transferencia de calor de una GSHP. Parte del trabajo
futuro posible es centrarse en redisefiar el sistema para encontrar modelos que presenten un
mejor ajuste sin la necesidad de utilizar una cantidad significativa de pardmetros, lo cual

significaria reducir el tiempo de entrenamiento del modelo.

Es posible extender este método a problemas de la misma indole en diferentes paises que

utilizan bombas de calor geotérmicas.
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Anexo A

Tabla 25 Base de datos experimental compilada a partir de los resultados de las pruebas medidas por los autores y reportados en la literatura.

Locacion Formade | Conductividad | Profundidad | Diametro | Espesor | Caudal | Diferencia Tasa de
intercambio | térmica del vertical del | del pozo | deltubo | del agua de transferencia
de calor suelo pozo enU temperatura de calor
del agua
Liberacion 1.41 100 180 3 1.15 4.04 53.9
FLyand. " Liberacion 1.41 125 180 3 1.15 4.6 52
Province Extraccion 1.41 100 180 3 1.15 3.18 42.4
Extraccion 1.41 125 180 3 1.15 3.82 40.7
Olimpic Liberacion 1.46 85 130 2.8 1.19 4.19 66.6
Stadium., Liberacion 1.46 85 130 2.8 1.15 3.67 58.3
Hexi District, | Liberacion 1.46 84 130 35 0.94 4.88 60.7
Nanjing, | Extraccion 1.46 85 130 2.8 1.19 3.44 54.4
Ff:g\’}?rfge Extraccion 1.46 84 130 35 1.15 3.07 485
Extraccion 1.46 84 130 3.5 0.76 4 41.8
Nanjing Liberacion 2.15 120 130 2.25 2 3.16 61.22
Agricultural | Lijberacion 2.15 120 130 2.25 2 3.01 58.16
University,
Nanjing, Extraccion 1.84 120 130 2.25 2 3 59.34
Jiangsu
Province Extraccion 1.84 120 130 2.25 2 3 53.36
Qinhuai ] ]
District, Liberacion 1.9 100 140 2.3 1.15 5.15 68.6
Nanjung,
Juangsu | Eytraccion 1.9 100 140 23 1.15 4 53.5
Province

&
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Nanji . ,

Lieow | Liberacion 2.06 100 130 2.25 1.15 4.94 66
NAQLP?;L Liberacion 2.06 100 130 2.25 1.15 4.91 65.6
Jiarfgsﬂ’ Extraccion 2.06 100 130 225 115 3.97 53
Province Extraccién 2.06 100 130 2.25 1.15 3.92 52.4
Xinhua

Road, Liuhe . .,
District Liberacion 1.66 110 130 2.3 1.15 4.71 60.9
Nanjing,

i Liberacion 1.66 99 130 2.3 1.15 419 62.1

Pr'g\’}?rfé’e Extraccion 1.66 110 130 2.3 1.15 4.15 50.4

Extraccion 1.66 99 130 2.3 1.15 3.67 52

\;ulogg Liberacion 1.51 85 130 3 1.15 3.5 55
oadq, . s

Changzhou, L|berac!9n 1.51 85 130 3 1.15 3.55 55.8

Jiangsu EXxtraccion 1.51 85 130 3 1.15 2.92 45.2

Province | Extraccion 1.51 85 130 3 1.15 2.96 45.6
) Liberacion 1.46 100 150 2.3 1.15 4.56 61
G'i‘;i'giﬁ' Liberacion 1.46 100 150 23 1.15 4.64 62
Province | EXtraccion 1.46 100 150 2.3 1.15 3.22 43
Extraccién 1.46 100 150 2.3 1.15 3.29 44
Longchi Liberacion 1.66 80 130 3 1.15 3.14 64.6
Road, Liuhe
District,
Nanjing, | Extraccion 1.66 80 130 3 1.15 2.62 53.8

Jiangsu
Province
Nanjing Liberacion 1.6 83 130 3 1.15 3.24 52.2

University of ) e racion 1.6 83 130 3 1.15 3.29 53
Finance & —
Economics, |_EXtraccion 1.6 83 130 3 115 2.77 44.6
Nanjing, Extraccion 1.6 83 130 3 1.15 2.81 45.2
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Jiangsu
Province
East Road of | Lijberacion 1.46 85 140 3 1.15 3.4 52.9
Hehai,
Changzhou, L
Jiangsu Extraccion 1.46 85 140 3 1.15 2.77 43.5
Province
$UY_U Liberacion 1.56 100 150 2.25 1.15 5.09 68
gﬁ;cnt Liberacion 1.56 100 150 2.25 1.15 5.04 67.4
JiangSL; Extraccion 1.56 100 150 2.25 1.15 3.7 49.4
Province Extraccion 1.56 100 150 2.25 1.15 3.67 49
Jiangnan Liberacion 1.37 81 130 3 1.15 2.99 49.4
University,
Wuxi, L
Jiangsu Extraccion 1.37 81 130 3 1.15 2.95 48.6
Province
Science and | Ljberacion 1.4 100 140 2.25 1.15 4.68 62
Technology
Park, Hexi
District, ..
Nanjing, Extraccion 1.4 100 140 2.25 1.15 3.64 48
Jiangsu
Province
Hanjiang | Liberacion 1.66 120 150 2.25 1.15 5.31 59.2
Ygr'lzt;'h";h Liberacion 1.66 120 150 2.25 1.15 5.36 59.6
Jiangsu | Extraccion 1.66 120 150 2.25 1.15 4.26 47.5
Province Extraccion 1.66 120 150 2.25 1.15 4.34 48.3
Jlijangr}ing Liberacion 1.46 20 130 2.3 1.15 3.14 46.7
istrict, ; —
Nanjing, Liberacion 1.46 90 130 2.3 1.15 3.18 47.8
Jiangsu Extraccion 1.46 90 130 2.3 1.15 5.01 74.4
Province
Liberacion 15 82 130 2.25 0.713 5.07 49.65
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Taizhou,
Zhejiang Liberacion 1.5 76 130 2.25 0.713 4.59 49.68
Province
~ Liberacion 1.44 100 150 2.25 1.15 4.86 65
Z?fa”r{éasﬁg' Liberacion 1.44 100 150 2.25 1.15 4.79 64
Province | EXtraccion 1.44 100 150 2.25 1.15 3.57 47.7
Extraccion 1.44 100 150 2.25 1.15 3.59 48
Baixia Liberacion 2.28 102 150 2.25 1.15 5.69 76
ND;tjrl'rf; Liberacion 2.28 102 150 2.25 1.15 5.63 76.7
Jiangsu | EXtraccion 2.28 102 150 2.25 1.15 4.79 64
Province Extraccion 2.28 102 150 2.25 1.15 4,73 64.4
Jingdezhen, | Liberacion 2.75 100 135 1.15 1.2 4.8 64
oland | Extraccion 2.75 100 135 1.15 1.2 2.85 48
Huishan | | jberacion 1.67 80 130 3.2 1.097 3.43 52
Dv'\jff)'(ft Liberacion 1.67 80 130 3.2 1.167 3.32 55
Jiangsu | EXtraccion 1.67 80 130 3.2 1.09 2.47 41
Province | Extraccion 1.67 80 130 3.2 1.146 2.49 42
Liberacion 1.783 100 150 2.3 0.92 5.28 60.84
Liberacion 1.783 100 150 2.3 0.92 5.33 60.56
Tongzhou || jpheracidn 1.783 100 150 2.3 0.92 5.27 60.67
,\?;tt[)'r‘j; Liberacion 1.783 100 150 2.3 0.92 5.46 60.29
Jiangsu | EXtraccion 1.794 100 150 2.3 0.92 3.32 44.88
Province | Extraccion 1.794 100 150 2.3 0.92 3.27 44.63
Extraccion 1.794 100 150 2.3 0.92 3.3 44.79
Extraccion 1.794 100 150 2.3 0.92 3.41 45.38
Shinan Liberacion 2.67 110 150 3 1.4 4.3 66.77
District, | Liberacion 2.67 120 150 3 1.4 4.3 66.77
Qingdao, | Extraccion 2.67 110 150 3 1.4 3.11 43.74
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Shandong | Extraccion 2.67 120 150 3 14 3.11 43.74
Jiaxing, Liberacion 1.97 100 130 3 1.06 4.13 51.1
Zheiiang e raccion 1.97 100 130 3 1.064 3.52 43.82
Beijing Liberaci(?n 2.24 150 150 3 1.5 6 69.8
Extraccion 2.24 150 150 3 15 3.2 37.2
j Liberacion 173 100 150 3 1.15 4.8 60.17
';‘g’;’g;g Liberacion 1.73 100 150 2.3 1.15 5.4 64.38
Province | EXtraccion 173 100 150 3 115 3.1 4151
Extraccion 173 100 150 2.3 115 4.2 44.26
Liberacion 2.11 100 130 3 1.1 49 62.7
Liberacion 211 100 130 3 0.9 5.1 53.4
Xuzhou, Liberacion 211 100 130 3 0.7 6.1 49.7
Jiangsu | Liberacion 211 100 130 3 0.75 5 43.6
Province || iberacién 211 100 130 3 0.65 5.4 40.8
Liberacion 2.11 100 130 3 0.55 6.5 41.6
Extraccion 2.11 100 130 3 1.5 4.2 53.7
Liberacion 3.26 925 130 3 1.909 2.16 51.62
Sh'JESQ:ia”Q' Liberacién 3.26 92.8 130 3 1.889 2.27 53.93
Province | EXtraccion 3.26 92.5 130 3 1.829 1.64 37.82
Extraccion 3.26 92.8 130 3 1.801 1.44 32.32
Nanjing, | Liberacion 1.06 575 130 2.3 0.872 3.62 635
angst | Liberacion 1.06 58.2 130 3 1.333 2.08 55.25
?iuaznhztll; Extraccion 2.93 100 130 23 0.945 4.95 71.67
province | Extraccion 2.84 100 130 23 0.942 5.41 73.89
Liberacion 2.44 100 130 3 1.26 4,76 69.31
Liberacion 2.44 100 130 3 1.58 1.7 62.4
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Xuzhou, | Extraccion 2.02 100 130 3 1.26 2.55 46.8
Ji .
S| Extraceién 2.02 100 130 3 1.58 1.26 45.7
Huzhou, | Liberacién 1.66 73 130 3 1.15 3.8 59.2
Zhejiang ; _
Province Liberacién 1.66 43 130 3 1.15 2.5 58.5
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