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Guia Metodolégica de Aprovechamiento de Recursos Geotérmicos de Muy Baja Temperatura

1. INTRODUCCION

El recurso geotérmico se define como la fraccién de la energia geotérmica que puede ser
aprovechada de forma técnica y econOmicamente viable. Incluye tanto los recursos
actualmente conocidos cuyo aprovechamiento resulta factible, como los que podrian serlo en
un futuro relativamente préximo. El concepto de recurso geotérmico incluye desde el calor que
puede encontrarse en los horizontes mas superficiales del suelo, hasta el almacenado en rocas
situadas a profundidades que soélo pueden alcanzarse mediante técnicas de perforacién
petrolifera.

Los recursos geotérmicos se clasifican segin su nivel térmico —o lo que es lo mismo, su
entalpia—, factor que condiciona claramente su aprovechamiento. En la bibliografia pueden
encontrarse clasificaciones realizadas segun distintos rangos de temperatura. Los admitidos
por la Plataforma Tecnolégica Espafiola de Geotermia (GEOPLAT), elaborados siguiendo las
Ultimas tendencias, son los siguientes:

= Recursos geotérmicos de alta entalpia (T > 150 °C). Se encuentran principalmente
en zonas con gradientes geotérmicos elevados y se sitian a profundidades muy
variables (suelen oscilar entre 1.500 y 3.000 m). Estan constituidos por vapor seco —en
muy pocos casos— 0, mas frecuentemente, por una mezcla de agua y vapor, y su
aprovechamiento fundamental es la produccién de electricidad.

= Recursos geotérmicos de media entalpia (T: 100 °C — 150 °C). Suelen localizarse en
zonas con un gradiente geotérmico elevado a profundidades inferiores a los 2.000 m vy,
en cuencas sedimentarias, a profundidades comprendidas entre 3.000 y 4.000 m. Su
temperatura permite el uso para la produccién de electricidad mediante ciclos binarios.
También pueden aprovecharse para uso térmico en calefacciéon y refrigeracion en
sistemas urbanos y en procesos industriales.

= Recursos geotérmicos de baja entalpia (T: 30 °C — 100 °C). Se localizan
habitualmente en zonas con un gradiente geotérmico normal a profundidades entre
1.500 y 2.500 m, o a profundidades inferiores a los 1.000 m en zonas con un gradiente
geotérmico mas elevado. Su explotaciéon se destina basicamente a usos térmicos para
calefaccién/climatizacién y ACS urbanos y para diferentes procesos industriales. Los
fluidos geotérmicos raras veces se utilizan directamente; lo mas frecuente es el
aprovechamiento mediante intercambiadores y/o bombas de calor. Suelen requerir una
demanda importante de energia calorifica en las proximidades.

Recursos geotérmicos de muy baja entalpia (T < 30 °C). Las temperaturas de estos
recursos, generalmente préximas a la media anual del lugar donde se captan. corresponden a
la energia térmica almacenada en las aguas subterraneas, incluidas las provenientes de
labores mineras y drenajes de obras civiles, siempre para uso exclusivamente energético y no
consuntivo del agua, y en el subsuelo poco profundo (normalmente, a menos de 200 m,
incluyendo las captaciones de calor asociadas a elementos constructivos de la edificacién). En
este Ultimo caso, la energia renovable puede captarse de manera muy eficiente, dada la
estabilidad térmica del subsuelo frente a la oscilacién estacional del ambiente como
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consecuencia de la transmision de calor hacia las zonas mas externas de la corteza. Dicha
transmision hace posible que, a partir de 10-15 m de profundidad, la temperatura del terreno se
mantenga practicamente estable durante todo el afio. Su aplicacién se centra en los usos
directos del calor: aporte energético a sistemas de ventilacion, calefaccion y refrigeracion de
locales y/o procesos, con o sin utilizacién de una bomba de calor.

En la figura 1 se presentan diferentes tipos de explotacion de yacimientos geotérmicos en un
esquema de la IGC.

Figura 1. Ejemplo de tipos de explotaciéon de yacimientos geotérmicos. 1) De alta temperatura tipo roca
seca, se inyecta agua fria y mediante un ciclo combinado se obtiene electricidad. 2) De media
temperatura, de un acuifero profundo se extrae agua caliente para climatizacion de distrito. 3) De baja
temperatura, mediante un intercambiador de calor enterrado se explota la inercia térmica del terreno para
climatizar una casa. 4) Representa una manifestacion termal originada por un proceso de circulacion de
agua: infiltracién en una zona de carga, transicién lenta por un acuifero profundo y descarga rapida a
través de la falla de contacto entre cuenca y basamento (fuente IGC, 2011).

La temperatura media del aire en la superficie del area PROMOEENER estia comprendida en el
rango de 9,5 °C en las zonas mas elevadas al nordeste de la provincia de Caceres, hasta los
17,5 °C al sur del Baixo Alentejo. Sin embargo la temperatura media en gran parte del area
estd comprendida en un margen mas estrecho de 14-16,5 °C. Esta temperatura media,
considera en la superficie de la Tierra debe tener un valor medio préximo a los 15 °C. Pero su
fluctuacion a lo largo del afio es grande, pudiendo tener variaciones estacionales de mas de 20
°C entre enero-diciembre y julio-agosto. Estas variaciones estacionales llegan a afectar a los
10-12 metros de profundidad.

COOPERACION TRANSFRONTERIZA Unién Europea
ESPANA~PORTUGAL 2 FEDER
COOPERAGAQ TRANSFRONTEIRIGA

PRI R S Invertimos en su futuro



£ .\ PROMOEENER-A

Guia Metodolégica de Aprovechamiento de Recursos Geotérmicos de Muy Baja Temperatura

También las variaciones diarias de temperatura en el aire afectan al subsuelo, si bien alcanza
una menor profundidad debido a la corta duracion del ciclo (12 horas). Se tiene constancia que
a 0,5-1 metro de profundidad se producen fluctuaciones diarias de temperatura.

Se considera que es a partir de los 15-20 metros de profundidad aproximadamente donde la
temperatura del subsuelo se mantiene constante todo el afio. Y a partir de esta profundidad la
temperatura aumenta en funcién del gradiente geotérmico, pero manteniendo constante para
una misma profundidad.

Por ello, dada esta estabilidad térmica se considera que el subsuelo en sus primeros 100-200
metros es un buen medio para proporcionar y almacenar energia térmica.

De acuerdo con los estudios ejecutados en el marco del proyecto PROMOEENER, la
temperatura a 50 metros de profundidad se encuentra en el rango de 16-20 °C, y a 100 metros
en el rango de 18-21 °C. Estas temperaturas constantes durante todo el afio suponen la
disponibilidad de un importante potencial de energia geotérmica somera generalizada en el
area PROMOEENER, gracias a las importantes caracteristicas térmicas de los materiales
geoldbgicos existentes en el subsuelo de la misma. Los estudios realizados asignan a una gran
mayoria del territorio una capacidad de cesion de calor superior a 60 watios térmicos por metro
de sondeo o perforado (figura 2) y una conductividad térmica superficial superior a 2 W/m.°C
(figura 3).

Las tecnologias para aprovechar esta energia almacenada en los primeros metros de la
corteza terrestre son basicamente dos:

®  Bomba de calor geotérmica (GHP: Geothermal Heat Pump).

= Almacenamiento subterraneo de energia térmica (UTES: Underground Thermal Energy
Storage).

En ambos casos, las tecnologias desarrolladas para aprovechar el calor del subsuelo son
funcién de la accesibilidad del recurso geotérmico, y pueden clasificarse en dos tipologias
principales que, a su vez, incluyen diferentes subtipos:

®m  Circuitos abiertos, basados en el uso de aguas subterraneas extraidas de un acuifero
para su aprovechamiento. En este caso, el agua subterranea es el medio de transporte
del calor.

=  Circuitos cerrados, cuyo fundamento es el empleo de un fluido —basicamente, agua con
algun aditivo—, para extraer el calor de los materiales existentes a poca profundidad en
el subsuelo. Implican la instalacion de un intercambiador —vertical u horizontal- en el
terreno para el aprovechamiento energético, cuya pared separa el fluido termoportador
de la roca y del agua subterranea.

En la tabla 1 refleja un conjunto de datos de interés para valorar la importancia de los

diferentes usos directos de la energia geotérmica a escala mundial, correspondientes al afio
2010.
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Afio 2010
Usos Capacidad | Utilizacién | Factor de
instalada (MW,) | (TJ/afio) |capacidad*

Bomba de calor geotérmica 35.236 214.782 0,19
Calefaccion de recintos 5.391 62.984 0,37
Calentamiento invernaderos 1.544 23.264 0,48
Calentamiento estanques acuicultura 653 11.521 0,56
Secado productos agricolas 127 1.662 0,42
Usos industriales 533 11.746 0,70
Bafio y natacion 6.689 109.032 0,52
Refrigeracion/fusion de nieve 368 2.126 0,18
Otros 41 956 0,73
Total 50.583 438.071 0,27

*Porcentaje equivalente de horas de funcionamiento anual a plena carga de un determinado
tipo de instalacién (p. ej., un factor de capacidad de 0,70 significa un 70% de horas/afio de
funcionamiento a plena carga, es decir, 6.132 horas/afio equivalentes)

Tabla 1. Capacidad instalada, energia térmica utilizada y factor de capacidad correspondientes a usos
directos de la energia geotérmica durante el afio 2010
Fuente: Lund, J.W., & Others Direct Utilization of Geothermal Energy 2010 Worldwide Review. Proceedings World
Geothermal Congress 2010 (Bali, Indonesia)

2. BOMBA DE CALOR GEOTERMICA

Una bomba de calor es una maquina que transfiere el calor desde un foco frio a otro caliente
utilizando una cantidad de trabajo relativamente pequefia. Dado que, de forma natural, el calor
fluiria en sentido contrario —del foco caliente al frio— hasta alcanzar un equilibrio de
temperaturas, es necesario aportar energia para lo cual suele emplearse un compresor
accionado por un motor. Las bombas de calor de uso mas extendido estan basadas en ciclos
de compresion de un fluido refrigerante; sus componentes esenciales son los siguientes:

= El refrigerante: la sustancia que circula por la bomba de calor y que se encarga,
alternativamente, de la absorcion, transporte y liberacién de calor.

®  La valvula de inversién: controla la direccion del flujo del refrigerante en la bomba de
calor.

®  El evaporador: un intercambiador encargado de extraer el calor, en el cual el
refrigerante absorbe el calor de su entorno y hierve para convertirse en vapor a baja
temperatura.

=  El compresor: comprime las moléculas del gas refrigerante, incrementando su
temperatura.

®  El condensador: un intercambiador encargado de ceder calor, en el que el refrigerante
emite calor a su entorno y se transforma en un liquido.

PRB G R AR A
COOPERACION TRANSFRONTERIZA Unién Europea
ESPANA-PORTUGAL 5 FEDER
COOPERAGCAD TRANSFRONTEIRIGA

1001 =1811 Invertimos en su futuro



Fe B S - GOBIERNO DE EXTREMADURA
4. \PROMOEENER-A | OBERNO DEBXTRIMADURA

Guia Metodolégica de Aprovechamiento de Recursos Geotérmicos de Muy Baja Temperatura

= Lavalvula de expansion: libera la presion creada por el compresor.

La figura 4 refleja, mediante un esquema muy sencillo, el funcionamiento de una bomba de
calor. La ventaja de estos dispositivos frente a otros sistemas reside, pues, en su capacidad
para aprovechar la energia existente en el ambiente (foco frio) —en el aire, el agua o la tierra—,
para proporcionar calor a las dependencias interiores (foco caliente) con una aportacion
relativamente pequefia de energia eléctrica. Cuando se realiza la transferencia de calor en
sentido inverso, es decir, desde el recinto que requiere frio hacia el ambiente que se encuentra
a temperatura superior, la bomba de calor trabaja en modo refrigeracion.

Energia
gastada

3.5 kWh

Calor

Figura 4. Componentes bésicos (a) y balance de energia (b) de una bomba de calor por compresion en
régimen de calentamiento
Fuente: Guia Técnica de Bombas de Calor Geotérmicas. FENERCOM (2009)

Como cifras basicas de referencia se puede afirmar que, para una bomba de calor que opera
en régimen de calefaccion, por cada kWh de trabajo del compresor se introducen en el espacio
a calentar 4,5 kwWh de calor, de los cuales 3,5 kWh proceden del terreno.

El rendimiento o eficiencia energética de la bomba de calor es el ratio que indica la relacion
entre la energia térmica producida por la bomba de calor y la energia eléctrica consumida para
suministrarla. En modo calefaccién, el rendimiento de la bomba o COP (Coefficient of
Performance) vendria, pues, definido como la cantidad de calor que se introduce en el recinto
por cada kWh consumido en el compresor, es decir:
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En modo refrigeracion, el rendimiento de la bomba o EER (Energy Efficiency Ratio) vendria
definido como la cantidad de calor que se consigue extraer del recinto a refrigerar por cada
kWh consumido en el compresor, es decir:

Q2
EER = =
w

En sintesis, la bomba de calor geotérmica extrae, pues, calor del subsuelo a una temperatura
relativamente baja, aumentandola, mediante el consumo de energia eléctrica, para posibilitar
Su uso posterior en sistemas de calefaccion. Asimismo, existe la opcidn de invertir el proceso
en verano, inyectando en la tierra el calor absorbido en la refrigeracién de la instalacion a
climatizar. Esta tecnologia representa, en la mayoria de los casos, la Unica posibilidad de
aprovechamiento de los recursos de muy baja entalpia (T < 30 °C) asociados a la denominada
geotermia somera, presentes practicamente bajo cualquier terreno, y es, sin duda, la que mejor
se adapta a las necesidades de climatizacion de edificios. Segun el Departamento de Energia
de Estados Unidos, la bomba de calor geotérmica utiliza entre un 25% y un 50% menos de
electricidad que los sistemas convencionales de calefaccion y refrigeracién, reduciendo el
consumo energético —y las emisiones asociadas— de un 45% a un 70%, si se comparan con
éstos.

Segun se indic6 anteriormente, los sistemas que conectan la bomba de calor geotérmica con el
subsuelo son, béasicamente, de dos tipos: abiertos o cerrados, si bien existen otras
modalidades que se describiran posteriormente. Su eleccién dependera de diversos factores,
tales como las caracteristicas geologicas e hidrogeoldgicas del terreno, dimensiones y uso de
la superficie disponible, existencia de fuentes potenciales de calor y demanda de calefaccién y
refrigeracion de los edificios. La tabla 2 ofrece un resumen de las ventajas e inconvenientes de
los sistemas abiertos (sondeos de extraccion de aguas subterraneas) y los sistemas cerrados
que emplean intercambiadores de calor verticales.

SISTEMA ABIERTO
(Sondeos de extraccion de aguas subterréneas)

SISTEMA CERRADO
(Intercambiadores de calor verticales)

Transporte de calor desde el subsuelo al pozo o
viceversa por diferencia de presion (bombeo).

Transporte de calor desde el subsuelo al pozo o
viceversa por diferencia de temperatura.

Ventajas:

e Alta capacidad con un coste relativamente bajo

e Temperatura de la fuente de calor relativamente alta
/ bajo nivel de la fuente fria.

Ventajas:

¢ Sin mantenimiento regular.

e Seguro.

e Puede utilizarse practicamente en cualquier lugar.

Desventajas:

e Mantenimiento de los pozos.

e Requiere de un acuifero con suficiente rendimiento.
e La composicion del agua debe ser investigada.

Desventajas:

e Capacidad limitada por pozo.

e Temperatura de la fuente de calor relativamente
baja / alto nivel de la fuente fria.

Tabla 2. Ventajas e inconvenientes de los sistemas abiertos y cerrados
Fuente: Geotrainet training manual for designers of shallow geothermal systems. GEOTRAINET, EFG, Brussels 2011
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3. SISTEMAS DE EXTRACCION DE CALOR DEL SUBSUELO

3.1 Sistemas Abiertos

Se caracterizan porque el agente portador del calor es el agua subterranea que actta, ademas,
como medio para el intercambio del mismo. Estos sistemas precisan, al menos, de dos
sondeos: uno de extraccion y otro de inyeccion. El rendimiento de los sondeos de extraccion
debe ser el necesario para garantizar a largo plazo el flujo nominal necesario para el
funcionamiento de las bombas de calor asociadas al sistema; ello supone del orden de de 0,25
m%h por cada kW de potencia térmica. Dicho rendimiento dependera de las caracteristicas
geolégicas locales. En el caso de que el conocimiento previo de estas Ultimas fuese
insuficiente, seria necesario perforar un primer sondeo con el fin de realizar los oportunos
ensayos de bombeo o, incluso, la aplicacién de técnicas geofisicas; dicho sondeos se
emplearia posteriormente como pozo de extraccion o inyeccion.

La calidad del agua subterranea puede tener una influencia considerable en el disefio y
operacion de la planta, especialmente en el caso de los pozos, por lo que debe ser objeto de
una investigacion previa.

Las aguas con un potencial rédox bajo y las que presentan contenidos apreciables de hierro y
manganeso, deben ser objeto de especial atencién con el fin de prevenir incrustaciones, al
igual que la de pH elevado, para evitar la precipitacion de carbonatos. Asimismo, debe
valorarse el riesgo de corrosion de la instalacién asociado a su contenido salino. En tal sentido,
todos los elementos metdlicos que entren en contacto con el agua subterranea, tales como
bombas sumergidas, tuberias, accesorios y valvulas, intercambiadores de calor, etc. deberan
ser resistentes a la corrosion. También podria ser necesaria la instalacion de filtros para
proteger los intercambiadores.

La figura 5 ofrece un sencillo esquema de aplicacién de un sistema abierto al caso de una
vivienda unifamiliar. Estos sistemas, bastante difundidos en Espafia —sobre todo en zonas con
acuiferos aluviales con buenas productividades y niveles piezométricos someros—, son
sencillos, con bajos costes de inversion y elevados rendimientos, aunque con el inconveniente
de que su explotacion esta sujeta a una tramitacion administrativa compleja y dilatada.
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POZOS DE
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BOMBA SUMERGIDA

~15m
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Figura 5. Diagramas de funcionamiento de una bomba de calor geotérmica en sistema abierto
Fuente: Llopis Trillo, G.; Rodrigo Angulo, V. Guia de la Energia Geotérmica. Comunidad de Madrid. 2008

3.2 Sistemas Cerrados

Se basan en el empleo de intercambiadores enterrados que aprovechan el calor acumulado en
los materiales de los niveles mas superficiales de la corteza terrestre. En el interior de dichos
intercambiadores circula, en circuito cerrado, un fluido termoportador —en los sistemas abiertos
era el agua subterranea—, que cede la energia captada del subsuelo a la bomba de calor y
viceversa. Obviamente, en estos sistemas las propiedades térmicas del terreno desempefan
un papel esencial.

Los multiples factores que definen el disefio de los intercambiadores de calor enterrados hacen
factibles distintas variantes para un mismo sistema, entre las que debe seleccionarse la que
mejor se adecUe al proyecto que se pretenda realizar, asi como la que proporcione el maximo
rendimiento de la instalacion al menor coste posible. El mercado ofrece diversos programas
comerciales de disefio de estos dispositivos; entre ellos, el propuesto por la International
Ground Source Heat Pump Association (IGSHPA) puede considerarse como una buena
referencia metodoldgica, y como tal fue escogido por el IDAE para su Guia técnica de disefio
de sistemas de bomba de calor geotérmica.

Las especificaciones de la bomba de calor fijan varios parametros de disefio del intercambiador
de calor enterrado, en la medida en que determinan el calor intercambiado con el suelo y el
caudal circulante por el intercambiador, ademas de fijar el rendimiento del sistema (COP) de
acuerdo con sus curvas caracteristicas de potencia-temperatura. La seleccion de la bomba de
calor se realiza a partir de un célculo de cargas térmicas de acuerdo a las exigencias de disefio
y dimensionado especificadas en el Reglamento de Instalaciones Térmicas (RITE).

Los intercambiadores de calor en circuito cerrado suelen clasificarse en dos grupos segun su
disposicion en el terreno: horizontales y verticales.
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®= |ntercambiadores horizontales. Son los sistemas cerrados mas féaciles de instalar, si
bien para alcanzar el rendimiento proyectado requieren de superficies de terreno
suficientemente amplias. Por ello, muy rara vez se utilizan en las instalaciones urbanas o
suburbanas mientras que, en entornos rurales o en regiones de baja densidad de
desarrollo, estos intercambiadores pueden tener ventajas sobre los colectores geotérmicos
verticales. De hecho, la mayoria de los proyectos basados en intercambiadores
horizontales se refieren a viviendas unifamiliares o a pequefias instalaciones comerciales,
mientras que los sistemas verticales son apropiados para grandes instalaciones, puesto
gue permiten una perfecta integracion en la edificacion sin comprometer grandes
superficies de terreno.

En los sistemas horizontales, la realizacion de complejos andlisis térmicos para disefiar los
colectores no resulta justificada, entre otros motivos debido a que las mediciones de
temperatura a corto plazo resultan, en estos casos, escasamente Utiles, por cuanto estan
fuertemente condicionadas por las variaciones estacionales. En la practica, la informacion
gue es imprescindible conocer para disefiar un sistema de colectores horizontales es,
basicamente, la siguiente:

- Energia térmica que se necesita importar y exportar anualmente para satisfacer la
demanda.

- Promedios de temperatura, radiacion solar global, lluvia y nieve en la zona.
- Caracteristicas del suelo.
- Productividad térmica estimada del suelo y posibilidad de mejorarla.

- Adecuacion de la superficie de terreno disponible para proporcionar un rendimiento
aceptable de la bomba de calor geotérmica.

Los intercambiadores horizontales pueden clasificarse de diferentes modos. Considerando
el nimero de tubos, los hay sencillos, dobles, etc. y, segun la direccion del fluido, se
construyen en serie o0 en paralelo (figura 6). Asimismo, hay que citar las configuraciones
tipo slinky, una variante de la horizontal consistente en disponer la tuberia formando
bucles o espiras, al objeto de poder instalar la mayor longitud de intercambiador con la
menor excavacion posible.

g

Conexion en paralelo

Figura 6. Sistema cerrado con intercambiador de calor horizontal en serie y en paralelo
Fuente: Mands, E., Sanner, B. Shallow Geothermal Energy. UBeG GbR, Zum Boden 6, D-35580 Wetzlar
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En estas distribuciones con alta densidad de tuberias, lo habitual es retirar completamente
la capa superficial del terreno, colocar las conducciones y, finalmente, cubrirlas con la
tierra retirada. En el Norte de Europa y de América, donde el terreno es mas barato, se
prefiere un circuito mas amplio, con tuberias situadas en zanjas (figura 7).

Tuberia en zanja

Figura 7. Sistema cerrado con intercambiador de calor horizontal de un bucle
Fuente: Mands, E., Sanner, B. Shallow Geothermal Energy. UBeG GbR, Zum Boden 6, D-35580 Wetzlar

Las tuberias, normalmente de polietileno, de 25 a 40 mm de didmetro, por las que circula
el liquido de intercambio térmico —agua o agua glicolada— se instalan en zanjas a una
profundidad minima de 0,90 metros, en disposiciones que incluyen hasta seis tubos por
zanja, si bien lo habitual es que sélo se coloquen dos.

Para solventar los problemas de espacio que, en ocasiones, se plantean con este tipo de
colectores, se han desarrollado unos intercambiadores de calor especiales especialmente
adecuados para sistemas que trabajan con bombas de calor para usos en calefaccion y
refrigeracion. Un tipo de estos intercambiadores, los de tipo slinky antes citados, se basa
en la colocacién de bobinas de polietileno en el terreno, extendiendo las sucesivas espiras
e intercalando tierra seleccionada o arena (figura 8). Dichas espiras pueden disponerse
horizontalmente, en una zanja ancha, o verticalmente, en una zanja estrecha.

"Slinky" collector Svec spiral collector

Colector tipo “slinky” Colector espiral

Figura 8. Sistemas cerrados con intercambiadores de calor de tipo bobina
Fuente: Mands, E., Sanner, B. Shallow Geothermal Energy. UBeG GbR, Zum Boden 6, D-35580 Wetzlar

La incidencia de la radiacion solar sobre la superficie terrestre constituye el principal medio
de recarga térmica de estos sistemas, por lo que es importante no cubrir la superficie
situada por encima de las tuberias situadas en el terreno. Normalmente, estos sistemas
tienen un coste inferior al que supone la perforacion de sondeos, pero presentan el
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inconveniente de requerir una considerable superficie con espesores ripables superiores a
1 metro, lo que no siempre es facil de conseguir, ademas de estar sometidos a
importantes variaciones de temperatura y humedad que afectan al rendimiento estacional.
La figura 9 ofrece algunas imagenes de intercambiadores horizontales enterrados.

Intercambiador horizontal de lazo simple Intercambiador horizontal en bucles de tipologia
slinky horizontal

Figura 9. Intercambiadores horizontales
Fuente: Guia técnica de disefio de sistemas de bomba de calor geotérmica (IDAE — 2008)

® |ntercambiadores verticales. Los sistemas cerrados con intercambiador vertical
requieren la perforacién de sondeos de profundidad variable —normalmente, entre 60 y 200
metros— y pequefio didmetro —de 10 a 20 cm—, en los que se introducen colectores de
calor —un doble tubo en el caso mas sencillo— por los que circula el fluido termoportador.
Estos dispositivos verticales de captacion de calor se denominan sondas geotérmicas
(figura 10).

Figura 10. Sonda geotérmica
Fuente: Llopis Trillo, G.; Rodrigo Angulo, V. Guia de la Energia Geotérmica. Comunidad de Madrid. 2008.
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La transferencia de calor entre el fluido termoportador y el terreno circundante depende de
la disposicion del circuito, del calor transferido por conveccion en los conductos y de las
propiedades térmicas de los distintos materiales implicados en el proceso térmico. Las
resistencias térmicas asociadas con estos diferentes elementos pueden agruparse en dos:
la resistencia térmica entre el fluido portador de calor y la pared del pozo —comUnmente
denominada como resistencia térmica del pozo—, y la resistencia térmica del terreno que
rodea a dicha pared. Es importante sefialar que la influencia del tipo seleccionado de
intercambiador de calor del pozo es baja en comparacion con la influencia del terreno
circundante.

La fuente de recarga de la energia térmica captada por los intercambiadores verticales es,
en la zona superficial, la radiacion solar y, en la zona inferior, el flujo de calor geotérmico,
con cierta influencia, en su caso, del agua subterrdnea circulante o de las aguas
percoladas. Durante el funcionamiento de la bomba de calor geotérmica, se registra un
descenso de la temperatura del terreno en torno al sondeo, al que hay que unir el derivado
de la resistencia térmica del propio sondeo antes mencionada, del que son responsables
el material de relleno del mismo y las paredes del intercambiador.

Para reducir las pérdidas de temperatura en los sondeos, éstos deben rellenarse con
algan material que favorezca la transmision de calor a los tubos captadores situados en su
interior, ademas de la circulacion del agua que pudiera haber en el terreno debido a la
existencia de algin nivel freatico a poca profundidad, o bien a la presencia de aguas
someras procedentes de filtraciones de agua de lluvia. Teniendo en cuenta que la
presencia de agua en el terreno aumenta considerablemente la capacidad para transmitir
el calor geotérmico, en el caso de que en el sondeo no la haya, lo mas recomendable es
un relleno de gravas, arenas permeables u otros materiales térmicamente mejorados para
incrementar la conductividad térmica y disminuir las referidas pérdidas.

Para el disefio de una sonda geotérmica, se requiere el conocimiento previo de la
conductividad térmica del terreno, la humedad natural del suelo, la presencia o no de
aguas subterraneas y el tipo de requerimientos de la instalacion prevista. Ademas, resulta
clave la potencia de extraccion de calor por metro lineal de sonda. En los casos en que se
precisan potencias mayores a las habituales —entre 20 y 70 W/m—, pueden emplearse
campos de sondas geotérmicas, en nimero de 4 a 50 y profundidades que oscilan entre
50 y 200 metros, dependiendo de la potencia requerida y de las condiciones geoldgicas
locales. Los colectores de las sondas pueden disponerse junto a las edificaciones o debajo
de ellas, o bien pueden situarse en el exterior, en zanjas realizadas en el terreno (figura
11). Los campos de sondas geotérmicas pueden constituir una base adecuada para los
sistemas de almacenamiento subterraneo de energia térmica, a los que se hara referencia
mas adelante.
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Conexion en el campo Manifold dentro o
fuera del edificio

Figura 11. Intercambiadores verticales en sondeos (sondas geotérmicas)
Fuente: Mands, E.; Sanner, B. Geothermal Heat Pumps. UBeG GbR, Zum Boden 6, D-35580 Wetzlar.

Las instalaciones que disponen de bomba de calor acoplada a circuitos cerrados con
intercambiadores verticales son de dimensiones muy variadas: desde viviendas
unifamiliares con un solo intercambiador de 60-100 m de profundidad hasta grandes
edificios que requieren campos con un importante nimero de sondas geotérmicas de
hasta 200 m de profundidad.

Para el disefio de intercambiadores verticales conectados a instalaciones individuales o
de pequefio tamafio puede recurrirse a tablas, datos empiricos y normas generales (las
hay en Suiza y Alemania), mientras que, en el caso de instalaciones de mayor
envergadura, es necesario calcular el nimero y la longitud de los dispositivos
necesarios para lo que existen diversos programas en el mercado. Para un namero
considerable de instalaciones de pequefia envergadura —por ejemplo, una comunidad
de 60 viviendas unifamiliares con dos sondas geotérmicas por vivienda—, cuanto menor
sea la distancia entre perforaciones, mayor debera ser la profundidad de los
intercambiadores.

Los tubos captadores a instalar en el interior del sondeo pueden presentar distintas
configuraciones que, basicamente, se ajustan a los siguientes tipos basicos:

> Con tubos en U. El sistema de captacién consiste en un par de tubos unidos en
su base mediante un codo de 180°, cuyas salidas se conectan al circuito primario
de las bombas de calor geotérmicas. En cada sondeo pueden instalarse,
dependiendo de su diametro de perforacion, hasta cuatro de estos pares de
tubos en U, existiendo también la posibilidad de dar a estos pares un mayor
recorrido a lo largo de varias sondas . La ventaja de esta configuracion es el bajo
coste del material de los tubos, circunstancia que ha contribuido a que los
intercambiadores verticales de este tipo sean los mas utilizados en Europa.
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» Con tubos coaxiales. El sistema de captacion, en su disposicibn mas simple,
consta de dos tubos concéntricos de diferente diametro. Existen configuraciones
mas complejas que incluyen un mayor nimero de tubos colectores.

Los intercambiadores de calor del pozo suelen suministrarse prefabricados, Estan
formados por tuberias de polietileno o polipropileno, cuyo diametro varia normalmente
entre 3/4” (25 mm) y 2" (63 mm), en funcién del caudal circulante y la longitud del
circuito (ver imagenes de la figura 12). Su instalacion habitualmente corre a cargo de la
propia empresa de perforacion.

La estabilidad de la temperatura en el subsuelo, hecho ya sefalado con anterioridad,
permite el aprovechamiento de la energia térmica transmitida desde el interior de la
Tierra hasta las capas mas superficiales de la corteza terrestre, mediante los
captadores ubicados en las perforaciones. Esta circunstancia y el bajo indice de
ocupacion del terreno que presenta este sistema se muestran como las principales
ventajas del mismo. Su principal inconveniente son los costes iniciales de implantacion.
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Figura 12. Imagenes de intercambiadores de calor verticales

3.3 Pilotes Geotérmicos

Reciben también el nombre de cimientos geotérmicos, energéticos o termoactivos,
geoestructuras o pilotes intercambiadores de calor. Constituyen una variante de los sistemas
cerrados, que aprovecha las estructuras de cimentacion profunda de los edificios para captar y
disipar la energia térmica del/al terreno. En este caso, los propios pilotes de la cimentacion —
piezas de hormigon armado— actian como sondas geotérmicas, lo que convierte a la estructura
en un campo de sondas (figura 13). Los pilotes utilizados pueden ser prefabricados o montados
in situ, con diametros que varian entre 40 cm y mas de 1 m. También puede aplicarse en
zapatas, losas, muros pantalla, etc.
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Este sistema se basa en insertar en la totalidad o en una parte de los pilotes, una red de tubos
de polietileno, propileno o PVC en forma de conductos en U, por los que se hace circular agua
con un anticongelante, que se conectan en circuito cerrado a una bomba de calor o a una
maquina de refrigeracion. En cada pilote, sujetos a la armadura metalica de éste, pueden
situarse varios pares de tubos independientes, que convergen en superficie en un colector
comun. Una vez colocada la armadura del pilote en la excavacion, éste se rellena con
hormigén, de forma maciza o dejando el centro hueco.

BOMBA DE
CALOR AMPLIADA

PILOTE

. ARMADURA

PILOTES DE
CIMENTACION
EQUIPADOS CON
UN INTERCAMBIADOR.

DE CALOR

TUBOS
INTERCAMBIADORES
DE CALOR

Sistema de cimentaciones energéticas Tubos intercambiadores de calor integrados
en un pilote para cementacion

Figura 13. Pilotes geotérmicos
Fuente: Llopis, G.; Rodrigo, V. Guia de la Energia Geotérmica. Comunidad de Madrid. 2008

La red de tubos intercambiadores constituye la alimentacién a la bomba de calor geotérmica
—una o varias, en funcién de las necesidades del edificio—, conformando la instalaciéon de
climatizacion e, incluso, de agua caliente sanitaria.

Para realizar un proyecto de cimentacién termoactiva es preciso integrar esta tecnologia dentro
de la propia planificacion de la obra desde el primer momento. Asimismo, es necesario conocer
en detalle las condiciones mecanicas del suelo, las caracteristicas hidrogeolédgicas del
emplazamiento asi como los distintos sistemas de cimentacién a utilizar. Para lograr el maximo
aprovechamiento del recurso geotérmico, se debe realizar una simulacion tridimensional de
todas las condiciones dindmicas que intervienen en el proyecto, asi como realizar un estudio
energético detallado del proyecto geotérmico completo, incluyendo la bomba de calor y los
restantes subsistemas.

Esta tecnologia que, afios atras, solo se utilizaba en viviendas individuales y plurifamiliares, es,
en la actualidad, una de las mas empleadas para calentar y refrigerar edificios de grandes
dimensiones. Ofrece, como ventajas, un considerable ahorro de trabajo, al desarrollarse de
forma conjunta los proyectos de climatizacion y de construccién, asi como de espacio, al
situarse todo el circuito de intercambio debajo del edificio a climatizar. Su principal
inconveniente es la dificultad —practicamente, imposibilidad— que presenta la reparacién de los
tubos captadores una vez instalado y hormigonado el pilote. Por este motivo, lo habitual es
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sobredimensionar el nimero de pares de tubos captadores para, en caso de que alguno quede
inutilizado, contar con el minimo necesario para garantizar el suministro de calor a las bombas
geotérmicas.

También es posible embutir tubos captadores que alimenten bombas de calor geotérmicas en
estructuras de sostenimiento lateral o de boveda de tuneles de ferrocarriles subterrdneos que
circulan bajo grandes ciudades, con el objetivo de climatizar las propias estaciones o los
edificios situados en zonas préximas.

3.4 Otros Sistemas

En este grupo se incluyen los sistemas que no pueden calificarse, de forma categorica, como
abiertos o cerrados. Seria el caso de los pozos de tipo columna y de los aprovechamientos de
aguas de minas y tuneles.

®  Pozos de tipo columna.- El agua se bombea desde un pozo y, tras abandonar la bomba
de calor, se devuelve al mismo a través de la grava que rellena el anular del sondeo
(figura 14). Los pozos de este tipo necesitan alcanzar cierta profundidad para que el
aporte de energia sea suficiente para que el agua no se congele, de modo que, en la
mayoria de las instalaciones, las perforaciones tienen varios cientos de metros de
profundidad. Se conocen ejemplos en Europa (Suiza y Alemania) y en EEUU.
Considerando los costes perforacion, esta tecnologia no resulta adecuada para pequefias
instalaciones.

Figura 14. Pozo tipo columna
Fuente: Mands, E.; Sanner, B. Geothermal Heat
Pumps. UBeG GbR, Zum Boden 6, D-35580 Wetzlar

Prof. sondeo (>100 m) |
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=  Aguas de minas y tuneles.- Se trata de aguas subterraneas procedentes de grandes
obras de tunelacién, que atraviesan macizos rocosos y cortan los correspondientes
niveles. Por ello, su temperatura se mantiene constante durante todo el afio y es
facilmente accesible. Estas aguas pueden llegar a constituir un potencial geotérmico
importante, como sucede en Suiza, donde alcanzan, en grandes tlneles, temperaturas de
hasta 30 °C. Este pais ofrece varios e interesantes ejemplos, como es, en la localidad
suiza de Oberwald, el acceso oeste del tunel ferroviario de Furka, donde las aguas de éste
(5.400 I/min de caudal y 16 °C de temperatura) se transportan por gravedad hasta la
ciudad para su aprovechamiento en la climatizacion de apartamentos y de un centro
deportivo. Igualmente, en Airolo, también en Suiza, el agua del tinel de la carretera de
Gotthard (6.700 I/min a 17 °C) constituye la fuente de calor que alimenta una bomba
geotérmica instalada para climatizar el centro de mantenimiento de la carretera.

Las antiguas explotaciones mineras subterraneas representan un caso particular de este
tipo de aprovechamientos, pues muchas de ellas proporcionan aguas subterraneas con un
considerable potencial geotérmico. Cabe citar, como ejemplo, el Proyecto Barredo, en
Asturias, que prevé concentrar las aguas de varios pozos cerrados o en vias de cierre en
un solo caudal, que se estima alcanzara los 10 hm®afio, a una temperatura de 20 °C, para
uso en una bomba geotérmica destinada a la calefaccion de instalaciones.
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