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1. OBJETO DEL PROYECTO.

El presente trabajo tiene como fin estudiar como influyen los parametros térmicos
del terreno tales como la conductividad o la capacidad calorifica volumétrica en
elementos de disefio de una instalacion geotérmica somera. En concreto, la
longitud del sondeo o la temperatura que va a tener el fluido geotérmico, en este

caso monoetilenglicol.

Para ello se consideraran unas determinadas condiciones para hacer las
simulaciones: una temperatura superficial fija, un mismo fluido caloportador e igual
flujo de calor geotérmico en todos los casos.

A estos valores se le iran anadiendo unos valores de conductividad y capacidad
calorifica que seran propios de cada material.

Con todo ello, como se dijo anteriormente se iran haciendo dos tipos de calculos:
longitud del sondeo y temperatura del fluido.

Por otro lado, se daran unas referencias tedricas sobre geotermia somera:

definiciones y origen, aplicaciones e instrumentacién principalmente.
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2. INTRODUCCION.

La geotermia aprovecha el calor procedente del interior de la Tierra, siendo por ello
una fuente de energia renovable. Al lugar del que se extrae se le denomina

“yacimiento geotérmico”.

No todos los yacimientos geotérmicos son iguales, siguen una clasificacion en
funcién de la entalpia que tengan que se explicara con detalle en apartados
sucesivos. El tipo de yacimiento con el que se trabajara en este proyecto es de baja
entalpia, para el que se describiran también los instrumentos propios de su

medicion tales como bombas de calor o intercambiadores, entre otros.
El trabajo queda organizado de la siguiente manera:
- Geotermia y otras definiciones asociadas.
- Origen de la geotermia.
- Aplicaciones de energia geotérmica.
- Geotermia somera.
- Instrumentos para la captacién de calor somera.
- Investigacion de recursos de muy baja T2.
- Programa para el disefio de una explotacidon geotérmica somera EED.

- Realizacién experimental, resultados y conclusiones.

3. LA GEOTERMIA'Y OTRAS DEFINICIONES ASOCIADAS.

Entrando mas en detalle en la definicion de geotermia y apoyandonos en las
indicaciones de Enrique Orche, se denomina Energia geotérmica a la energia
calorifica contenida bajo la superficie solida de la Tierra. Esta energia cuando se
extrae puede ser transformada y aprovechada en forma de energia eléctrica de
manera limpia, siendo entonces la Geotermia aquella ciencia que se encarga del

estudio del calor que procede del interior terrestre.
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Consultando otras fuentes, como la norma aceptada por el Consejo Europeo de
Energia Geotérmica (EGEC), podemos definir esta energia como: “calor
almacenado en las rocas, suelo y aguas subterraneas, sin diferenciar cual sea su
temperatura, profundidad y origen. No incorpora el calor encerrado en las masas

de agua continentales o marinas.”

Manejando cifras actuales del alcance de la energia geotérmica, con la tecnologia

actual se puede llegar hasta los 350-400 metros de profundidad.

Manto superior. Corteza.
De 70 a 700 km Con una
de profundidad. profundidad

de 20 a 70 km
bajo los
continentes,

| y 10 km bajo
il los océanos.

Manto inferior.
De 700 a 2.900 km

de profundidad. Nucleo. De 2.900 a mds de 6.000 km
de profundidad.

Figura 1. Estructura interna de la Tierra. (Fuente:
https://www.google.com/search?q=estructura+interna+de+la+ttierra&rlz=1C5CHFA_enES875ES875&source=/
nms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwi1_5mEzpb3AhVKCxoKHWnYC4kQ_AUoAXoECAIQAwW&biw=6328&bih=

664&dpr=2#imgrc=POWmG2CgLTDVzM)

Los principales conceptos en los que debemos apoyarnos a la hora de hablar de la

energia geotérmica son los siguientes:

- Gradiente geotérmico: es la temperatura que hay segun la profundidad
alcanzada en la corteza terrestre. Sus unidades de medida son °C/Km. Para
conocerla debemos realizar sondeos el terreno. De media y en condiciones
normales, esta temperatura aumenta en escalas de 2-42C por cada 100
metros. Esto se mantiene estable hasta los 15 metros, a partir de ahi las

temperaturas ya siguen otras variaciones menos constantes.
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Conductividad térmica (A): varia en funcion del material y mide su
capacidad de conduccidn del calor. Sus unidades de medida son W/m-C. Un
ensayo de Test de Respuesta Térmica (TRT) sobre un sondeo geotérmico,
permite obtener la conductividad térmica media de los materiales cortados
por el sondeo. Para ello, es necesario un equipo, llamado equipo TRT que
se situa cercano al sondeo, y que se conecta hidraulicamente a las sondas
geotérmicas introducidas en el sondeo. Se calienta con unas resistencias
eléctricas el fluido que circula por el interior de las sondas y del equipo del
ensayo se obtiene la conductividad térmica mediante la siguiente expresion:

}{: L

4--Lp

Donde:

o Q = Potencia inyectada en el terreno que es la aportada por las
resistencias eléctricas del equipo. Se obtiene como el producto de la
potencia por metro de perforacién que se quiere disipar por la longitud
del sondeo.

o L =Longitud de la perforacioén.

o Si se representa en una escala logaritmica la evolucién temporal de
la diferencia de temperatura entre la temperatura de entrada del fluido
en el sondeo, y la temperatura de salida del fluido se observa que es
una recta que tiene una pendiente p, luego p = Pendiente de la recta.

Capacidad calorifica (Cp): nos permite conocer hasta qué punto un
determinado material puede soportar cambios de temperatura mientras se le
aporta calor. Es uno de los parametros mas importantes, pues nos permite

determinar la caracterizacion del potencial energético del terreno.

Energia geotérmica somera: es el calor que reside a poca profundidad en
suelos, rocas y aguas subterraneas. Se considera una energia renovable vy,

por tanto, inagotable y que no contamina.

Difusividad térmica: es particular de cada material. Representa la velocidad
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de reaccion de un material concreto cuando se produce una variacion de T2.

Unidades: mm?/s.

La siguiente tabla muestra los valores de estos parametros térmicos que se pueden
encontrar en la bibliografia.

Conductividad térmica Capacidad térmica
TIPO DE ROCA (W/mK) volumétrica

min. | valor tipico max. (MJ/m3K)
Rocas magmaticas
Basalto 1.3 1.7 23 23-246
Diorita 2,0 2,6 29 29
Gabro 157 1,9 2,5 2,6
Granito 2,1 3.4 4,1 2,1-3.0
Peridotita 3.8 4,0 53 2,7
Riolita 3.1 3.3 3.4 2,1
Rocas metamérficas
Gneis 1,9 2.9 4,0 1,8-24
Mdrmol 1.3 2,1 3.1 2,0
Metacuarcita qaprox. 5,8 2,1
Micasquistos 1,5 2,0 3.1 2,2
Esquistos arcillosos 1.5 2,1 2,1 22-25
Rocas sedimentarias
Caliza 2,5 2.8 4,0 2,1-24
Marga 1.5 2,1 3.5 22-23
Cuarcita 3.6 6,0 6.6 2,1-22
Sal 5,3 5.4 6.4 1,2
Arenisca 13 23 3,1 1,6-28
Rocas arcillosas, limosas 1.1 22 3.5 21-24
Rocas no consolidadas
Grava, seca 0.4 0.4 0.5 1,4-1.,6
Grava, saturada de agua aprox. 1,8 aprox.2 .4
Morrena 1.0 2,0 2,5 1,5-25
Areng, seca 0.3 0.4 0.8 1,3-1,6
Areng, saturada de agua 1.7 24 5.0 22-29
Arcilla / limo, seco 0.4 0.5 1.0 1,5-1,6
Arcilla / limo, saturado de
agua 0.9 1.7 23 1,6-34
Turba 0.2 0.4 0.7 0,5-38
Oftros materiales
Bentonita 0.5 0.6 0.8 aprox. 3,9
Hormigdén 0.9 1.6 20 aprox. 1,8
Hielo (-10 °C) 2,32 1,87
Pléstico (PE) 0,39 -
Aire (0 - 20 °C, seco) 0,02 0,0012
Acero 60,0 3.12
Agua (+10°C) 0.58 4,19

Figura 2. Parametros térmicos segun el tipo de roca. (Fuente: Paud, D. Geothermal energy and heat storage.
2002)

10
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4. ORIGEN DE LA GEOTERMIA.

Durante los primeros instantes tras el surgimiento de nuestro planeta, también
comenzo a originarse el calor terrestre. Del conjunto primigenio formado por gas y
polvo calientes que constituia la Tierra al principio, surgié tras su posterior
enfriamiento una corteza terrestre que actu6 como almacén de una gran cantidad

de calor.
Actualmente, ese calor terrestre se ve fomentado por vario fenémenos naturales:

- Movimientos tectonicos de las placas que constituyen el nucleo y el manto.
- Desintegracion de isotopos radiactivos en la corteza y el manto terrestres.

- Cristalizacion del nucleo, lo que provoca una liberacién de calor.
Entrando mas en detalle en las caracteristicas de la corteza terrestre:

- La corteza tiene de media unos 1000 °C en la zona mas alta del manto.

Temperatura que desciende hasta los 15-20 °C en la superficie.

- En el manto la temperatura oscila entre los 1000-3000 °C, el cual se va
solidificando a media que se acerca a la corteza.

- Por ultimo, en el nucleo, la temperatura asciende 4000 °C.

En resumen, en nuestro planeta un 0,1% de su total se encuentra por debajo de los
100 °C. El 99% restante se encuentra a temperaturas por encima de los 1000 °C.

11
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Figura 3. Temperaturas a grandes profundidades. fuente: Enrique Orche.

Este calor circula por las distintas capas del planeta hasta que asciende a la
superficie y se disipa al espacio. Esta variacion de temperatura es uno de los rasgos
mas influyentes en la energia geotérmica, se define como gradiente geotérmico,

definido brevemente al comienzo del trabajo.

Frofundidad epecatura

0Xm 2000
Corteza

700 Km
Manto exteriar 13007%C

Manto Interior 3500°C
2000Km
5150 K
" ¥ ssacec
Nixcleo interior Bankm §

Figura 4. Rangos de la temperatura terrestre segun profundidad. Fuente:

https://emtic.educarex.es/crea/biologia/tierra_interior_dinamico/el_puzle.html

12



Py s

Aﬁﬁ:% Estudio sobre el disefio y la evolucién de un sistema geotérmico somero. x

SOz Influencia de los parametros térmicos del terreno.

Respecto a los tipos de yacimientos geotérmicos, existen diferentes tipos segun las
caracteristicas que agrupen. Para identificar estas caracteristicas, primeramente,
es necesario determinar su ubicacidon para asi poder determinar su valor
economico. Una vez que lo tenemos localizado, se definiran sus caracteristicas. El
resultado de la valoracién de todo este conjunto nos dara distintos tipos de
yacimientos geotérmicos. En el caso de que todos los rasgos fuesen favorables,
nos encontrariamos entonces ante un yacimiento que permite su explotacién de

forma econdmica y que es potencialmente viable.

5. CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS GEOTERMICOS.

Los yacimientos geotérmicos pueden agruparse principalmente en yacimientos de
alta temperatura y baja temperatura. Para cumplir el requisito de ser yacimiento

geotérmico deben cumplirse unos parametros economicos y geologicos.

Desde un punto de vista geoldgico, un yacimiento geotérmico de alta temperatura

debe presentar una serie de caracteristicas:

- Contar con un foco de calor activo y un sello que evite el escape de fluido.

- Casi de forma paralela a los yacimientos de petroleo, debe contar también
con una capa permeable e impermeable, de forma que el fluido puede
moverse en una especie de almacén geotérmico en fase liquida o vapor.

- Desde un punto de vista econdmico, que una determinada localizacion sea
considerada yacimiento geotérmico no lleva implicito que sea
economicamente rentable. Para que un recurso sea considerado rentable a
nivel econdmico influyen su localizacion (tanto en suelos como en rocas y
acuiferos) y su potencial energético. Por tanto, una vez que se verifican todas
estas condiciones favorables, se puede decir entonces que se tiene un
yacimiento geotérmico que puede ser explotado de forma econdmica es

viable econémica y energéticamente.

13
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Luego, una vez que el recurso y yacimiento geotérmico ya esta estudiado y definido,

se puede pasar a su clasificacién por temperaturas:

- Yacimientos de muy baja temperatura. Con temperaturas inferiores a los
30 °C:

Los recursos geotérmicos de muy baja temperatura abarcan la totalidad de la
superficie terrestre (descartando las masas de agua continentales, mares y
océanos). El principio que se sigue es muy sencillo: las capas subterraneas del
terreno que se encuentran como maximo a 400 m de profundidad, almacenan el
calor que se genera en el interior de la Tierra. Este calor de muy baja temperatura
puede ser empleado en sistemas de climatizacion para viviendas u otros de

edificios de pequeino tamainio.

Como comentabamos, esta energia térmica tiene su origen en el nucleo terrestre,
pero tiene mayor importancia la variacion de la temperatura ambiente. Es un flujo
que se desplaza de manera continua y en una sola direccion, ascendiendo por el
resto de las capas intermedias hasta llegar a la superficie y dispersarse por el
espacio. No obstante, este flujo puede sufrir variaciones térmicas como

consecuencia de las interacciones entre el terreno y la atmosfera.

Las estimaciones dicen que en las cotas mas cercanas a la superficie (hasta 0,5 m
de profundidad) las variaciones tienen lugar a diario, comenzando a estabilizarse
aproximadamente a partir de los 10 m (variaciones estacionales). Por debajo de
esta profundidad, la temperatura ya se mantiene igual todo el afio, con unos valores
aproximados de entre 7-13 °C segun sea la temperatura media anual del ambiente

en la zona de estudio.

A partir de cierta profundidad es necesario establecer un nuevo principio debido al
gradiente térmico: se supondra un incremento de unos 3,3 °C por cada 100 m de

descenso.
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- Yacimientos de baja temperatura. Los yacimientos de esta categoria

requieren de condiciones menos exclusivas para darse:

o La principal diferencia con los anteriores es que se dan en zonas
estables de la corteza terrestre. En estas zonas el gradiente
geotérmico no presenta anomalias.

o Serequieren materiales de naturaleza permeable que puedan retener
y permitir la circulacién de fluidos que extraigan el calor a la roca.
Estos materiales deben situarse a wuna profundidad de
aproximadamente 1,5-2,5 km.

o En estos yacimientos influyen algunos términos econdémicos para su
definicion. El calor procedente de estos yacimientos debe emplearse
directamente en la aplicacion final, es decir, su aprovechamiento debe
ser directo. Esto hace necesaria una inversién importante en las
instalaciones de consumo que deben ubicarse en las zonas proximas
a la fuente de calor.

FASE FINALIDAD- ETAPAS OBIJETIVOS TECNICAS EMPLEADAS

Documentacian Antecedentes Geologia, geofisica, hidro-
ggﬁggzrg%—s seleccion y Eva- Planificacién etapas posteriores geologia
geolégicos e | 'Vacion de objeti- Definir los aimacenes explotables
hidrogeoldgi- vos de explota- | Evaluacién de in- - Geologia, hidrodindmica,

—or cioén formacién y selec- Seleccionar puntos favorables hidroquimica, evaluacién

cion de areas Definir el modelo geotérmico de almacenes
Perforacion de | Confirmar el modelo previsto Sondeos profundos, diagra-
Confirmar las hipé-{sondeos profundos E— I ,f,'cr’ls' p:uebos dgrprtc’d;fc’
Eetudio e | Tess geoidgicasy eleccionar almacenes cion, ensayos sobre testigo
almacenes | definir condicio- Establecer las caracteristicas Bombeos de larga dura-
nes de extraccion|  gyqiuacién del | hidrdulicas del almacén cién, diagrafias, evaluacién
delrecurso yacimiento Estimar el potencial térmico ex- | de almacenes, hidroquimi-
plotable ca
Elegir los usuarios Estudios de mercado, andli-
Estudio térmico Definir el aporte geotérmico y sis energét!(_:o d?, sistema de
Diefinir las co_r_mdi- seleccionar el sistema UilEEEER
Viabilidad gg:?,sedsfugigf?(; Balance energéti- . . .. | Andiisis energético, cdlculo
ETéijiCQ- viabilidad econé- | €°- gconc’?mico y Essﬁr;éllc;issgc:;c&metros SESHOI de in\{ersiongs y cc?ste.sl, es-
CONOMICA | hica de la explo- financiero tudios de financiacién
tacion
Montagje juridico y | Definir el modelo de empresa ex- | Estudios juridicos. Estudios
administrativo plotadora y modo de operaciéon de mercado

Tabla 1. Recursos de baja T". Fuente: Enrique Orche.
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Estos yacimientos son muy tipicos de valles sedimentarios. Los valles de este tipo
son jovenes y cuentan con unas composiciones de caracter quimico que los hacen

favorables como fuente de calor terrestre.
- Yacimientos de media temperatura. Con temperaturas entre 90 y 150 °C:

Al igual que los anteriores, los yacimientos de media temperatura también se
pueden encontrar en valles de tipo sedimentario. Otros requisitos geologicos es que
presenten discontinuidades y fallas con el fin de facilitar el ascenso del agua hacia
la superficie. Un ejemplo de estos fendmenos son los yacimientos de aguas

termales.

Los yacimientos de media temperatura no solo comparten rasgos con los
yacimientos de baja temperatura, si no también con los de alta, ya que tienen en
comun los mismos medios geoldgicos. Esto quiere decir que necesitan dos
requisitos: por un lado, una intrusion magmatica para originar el calor y, por otro,

un acuifero que ayude a mantenerlo.

- Yacimientos de alta temperatura. Con temperaturas por encima de los 150
°C. Las condiciones de tipo geoldgico que se deben de dar para originar un
yacimiento de este tipo son:

o Situarse en una zona considerada inestable. En esta ubicacién
podemos tener de forma asegurada un foco de calor activo que sea

fuente a su vez de un flujo de calor.

o Debe encontrarse a una profundidad de entre 1,5-2 km en capas de
materiales permeables o capas que ejerzan de almacén permitiendo

la circulacion de los fluidos capaces de extraer el calor de la roca.

o Para que esta energia en forma de calor no se disipe, es necesario
que los fluidos permanezcan en profundidad. Esto se consigue con

materiales o capas impermeables que sellen los almacenes.

En otras palabras, el lugar de ocupacion de este tipo de yacimientos debera contar

con una actividad geoldgica intensa, sismicidad y vulcanismo en los limites de las
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placas tecténicas, con acuiferos cuya agua procedente de las rocas calientes
permeables avance juntamente con el calor hacia una zona de recarga superficial.
En esta zona de recarga el agua de los pozos termales es reemplazada. La parte
superior del acuifero cuenta ademas con una zona impermeable que retiene el agua

para que no escape.

Volcanes Corteza continental
Corteza ocednica

ZONA DE SEPARACION ZONA ESTABLES ZONA DE SUBDUCCION
DE PLACAS Y CHOQUE DE PLACAS

Geotermia de Alta Temperatura Geotermia de Baja Temperatura Geotermia de Alta Temperatura

’ Flujo de calor elevado 10-15 pcal/cm?. seg ’ Flujo de calor bajo 1 pcal/lcm?, seg

Figura 5. Yacimientos geotérmicos segun Te Fuente:
https://www.google.com/search?q=yacimientos+geotermicos+segun+su+temperatura&riz=1C5CHFA_enES87
5ES875&source=Inmsé&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjFjMHgvM33AhXmz4UKHRFUAMQQ_AUoAXoECAE
QAwW&biw=806&bih=664&dpr=2#imgrc=Ht

6. APLICACIONES DE LA ENERGIA GEOTERMICA.

Los usos que podemos dar a esta energia son muy variados y dependen de la
cantidad de calor existente, concepto que denominamos antes como entalpia

(energia intercambiada entre sistemas expresada en kcal/kg o en kJ/kg).

Es errébneo pensar que el calor se puede medir directamente del terreno, nos
ayudamos de factores directamente relacionados con él, como son la entalpia y la
temperatura. Con ayuda de sondas geotérmicas podemos medir dichos valores de
forma precisa y asi saber qué utilidades podemos asociar a los yacimientos. Una
clasificacion esquematica de las aplicaciones que pueden tener los fluidos

hidrotermales en funcidn de su temperatura podria ser la siguiente:
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I PRECALENTAMIENTO (AGUA-AIRE)
S | AGUA CALIENTE SANITARIA |
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| EEEENEEN CALEFACCION DE INVERNADEROS PdR EL SUELO
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—SECADO DE PRODUCTOS AGRICOLAS, MADERAS, PESCADOS

VIVIENDA,

AGRICULTURA
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[ — #RECALENTAM]ENTO (AGUA-AIRE)
R DESHIELO
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S PRODUCCION DE ENER. ELECT. EN PLANTAS DE CICLO BINARIO
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R R ECUPERACION DE METALES
PRODUCCION DE E. ELECT.
S EVAPORACION DE SOLUCIONES CONCENTRADAS
W FABRICACION DE PASTA DE PAPEL
SR REFRIG. POR ABSORCION CON AMONIACO

INDUSTRIA

lc;'C 30.'6 gé’C \s<'>'C

Figura 6. Diferentes aplicaciones para la energia geotérmica. Fuente: Enrique Orche.

Tal y como se ve en la imagen, se diferencian de forma clara dos posibles vias de
aprovechamiento para esta energia: generacion de energia eléctrica o fines

térmicos

6.1. APLICACIONES INDUSTRIALES.

A este tipo de aplicaciones se destinan los yacimientos de alta/muy alta

temperatura, con altas capacidades calorificas.

El consumo especifico de la planta crece conforme disminuyen los niveles térmicos
de estos recursos. Esto se traduce a su vez en una disminucién del rendimiento

neto.

En cuanto al método de produccién, se emplean tanto turbinas de vapor
convencionales que siguen el principio de Rankine como plantas de ciclo binario,
que se describiran mas adelante con detalle, ya que dentro de cada una también
hay mas clasificaciones segun diferentes propiedades y ubicaciones del fluido

geotermal.
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- PLANTAS DE CICLO BINARIO:

De partida este tipo de plantas exigen que el fluido cuente con unas caracteristicas
determinadas. Funcionan bien los yacimientos con buenas propiedades salinas y/o
altas temperaturas (rango 120-180°C).

El método de explotacién se basa en el aprovechamiento del poder calorifico del
fluido principal de la corriente geotermal. Este poder calorifico es transportado al
fluido secundario que contara con unas caracteristicas organicas que faciliten y
favorezcan el comportamiento termodinamico (alta presion de vapor y bajo punto
de ebullicion a temperaturas no muy altas). Siguiendo un principio comun en la
generacion de energia, el vapor que se genera en este proceso se utiliza para

accionar una turbina, luego se enfriara y se condensara.

Agua+vapor Fluido binario vaporizado

Turbina ==~Generador

ensador

Fluido binario,

Agua

Figura 7. Planta de ciclo binario. Fuente: https://www.igme.es/geotermia/yacimientos-

produccionelectricidad.htm

- PLANTAS DE VAPOR SECO:

Su concepto es mas sencillo: simplemente se explota el vapor que emerge de las
fracturas del terreno originadas de manera natural, sin intervencion humana. Al
igual que en el caso anterior, el vapor pasa a las turbinas para generar energia

eléctrica.
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La configuracion es, por tanto, muy sencilla: se dispondran unos sondeos o0 pozos
de captacion que recojan el agua mezclada con vapor hasta llevarla sobre el
terreno. Alli le espera un separador vapor-agua que los separara conduciendo el
vapor hacia la turbina que generara electricidad. Tras esto, el vapor se condensa y
el fluido geotérmico se vuelve a introducir para reiniciar el proceso. Este seria el

método mas comun, conocido como ciclo directo con condensacion.

No obstante, existe otra alternativa de ciclo directo sin condensacion en el que el
vapor se libera directamente a la atmdsfera tras dejar las turbinas. Tiene como

inconveniente que la eficiencia disminuye respecto al otro proceso

- PLANTAS FLASH:

Meat exchanger
with working fusd

Figura 8. Configuracién de una planta flash. Fuente:

https://hrudnick.sitios.ing.uc.cl/alumno13/geotermia/Introduccion.htm

En este caso el fluido no tiene caracteristicas similares a los casos anteriores, ya
gue se va a encontrar en estado liquido-vapor por el estado de saturacién que tiene
debido a la T?. Como hemos visto en los casos anteriores, el estado idoneo para el
aprovechamiento de energia es en estado de vapor, por lo que en este caso sera
necesaria una etapa adicional para segregar ambos estados con separadores de
vapor/agua, de donde obtendremos el vapor con el que finalmente generaremos

energia eléctrica.

6.2. APLICACIONES TERMICAS.

Para este caso nos vamos a centrar en los yacimientos de baja y media
temperatura. Estos yacimientos cuentan con la ventaja de que se encuentran por

toda la superficie terrestre (menos océanos y otras aguas continentales), de forma
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que se pueden aprovechar de manera casi directa, al contrario de lo que ocurria en
los yacimientos de alta o muy alta temperatura, que eran menos comunes y

dificultaba por tanto su explotacion.

Al estar extendidos por toda la superficie, esto ha facilitado su explotacién desde la
antiguedad hasta la actualidad de forma directa, por ejemplo: aguas domésticas,

balnearios de aguas termales, acuicultura, industria, residencias...

Como sus aplicaciones tienen diferentes naturales, dentro de las aplicaciones
térmicas existe a su vez otra clasificaciéon en funcion de las areas a las que se

destinan: sector industrial y sector residencial.

- Sector industrial:

El campo industrial requiere la produccién de grandes cantidades de energia que
seran empleadas en diferentes procesos de produccion.

Como seria desviarse de la tematica principal del trabajo, no se entrara en detalles
de su utilidad.

- Sector residencial:

Los sistemas geotérmicos cada vez ocupan mas espacio a la hora de sustituir a los
recursos fésiles (gas o derivados del petroleo), siendo una opcidn renovable y mas
respetuosa con el planeta.

Para el sector residencial se destinan yacimientos de baja temperatura, ya que la
demanda de energia que requieren no es muy elevada y para servicios como ACS
o climatizacion es suficiente. Para instalaciones de este tipo en las viviendas suelen
instalarse radiadores, suelo radiante o sistemas de aire para climatizacién. Se
detallan a continuacién los sistemas mas empleados en este sector, clasificados

segun la cantidad de energia que se demande y la disposicion:
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o Calefaccion de distrito o “District Heating”:

Este sistema exige una curva de demanda mas o menos constante a lo largo del
afno con el fin de maximizar el rendimiento de la instalacién geotérmica. Aunque
también seran determinantes otros aspectos como la ubicacion y la temperatura
media de esa zona. Todo este conjunto definira la potencia térmica que va a ser

requerida por los usuarios.

El sistema estara formado por una combinacion de un sistema abierto (abastece de
ACS) y un sistema cerrado (desplaza el fluido por el sistema de climatizacion).

Pueden instalarse en una sola vivienda o en un conjunto. Los mas destacados son
la bomba de calor, los colectores horizontales enterrados y las sondas geotérmicas,
que se detallaran a continuacion en el apartado 8.1. No obstante, dentro de esta

instrumentacion para calefaccion de distrito también se encuentran:

o Sondeos dobles:

Se trata de un sistema abierto de dos sondeos, uno de inyeccion y otro de
extraccion, este ultimo llevara ademas una cierta desviacion para que el nivel
térmico del fluido no cambie. Los sondeos se colocan normalmente a cierta
profundidad en el terreno, aunque también pueden encontrarse en zonas mas

superficiales.

El funcionamiento es como sigue: una bomba introduce el fluido en el sondeo de
inyeccion hacia el intercambiador de calor. Una vez aqui, el fluido residual sale con

una temperatura menor y es expulsado por el sondeo de extraccion.
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BOMBA O€ CALOR

POZOS DE
PRODUCCION -1
l rio

Il BOMBA SUMERGIDA |

15

POZO DE INYECCION

Figura 9. instalacion geotérmica con sondeos dobles. Fuente:
https://www.google.com/search?q=sondeos+dobles+geotermia&client=firefox-b-
d&source=Inmsé&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwj3reWp8uP3AhUFQBoKHUG8DpoQ_AUoAnoECAEQBA&bI
w=13148&bih=735#imgrc=tIINsT6opk8g1M

o Sondeos de captacion de agua someros:

El principal requisito para estos sistemas es la existencia de una capa permeable
en el terreno. Esto facilitara la explotacion de la capa freatica con dos sondeos

como en el caso anterior, uno de extraccion y otro de inyeccion.

En cuanto a su configuracion, se deben colocar aguas arriba y aguas abajo
respectivamente, de forma que se evite que el agua de extraccion se enfrie o influya
en la capacidad de absorcién si se encuentran muy préximos. El funcionamiento es
muy sencillo y similar al caso anterior: nuevamente tendremos una bomba que
extraera la energia del agua de entrada para luego reenviarla (con su
correspondiente descenso de la temperatura) al otro pozo de reinyeccién o, en su

defecto, a una red fluvial cercana.

La potencia demandada marca el caudal necesario para el funcionamiento de los
equipos. Se precisan de 6 m”3/h para conseguir potencias de 20 kW. Para
demandas superiores, de mas de 75 kW, se deben localizar acuiferos someros
debajo de la capa freatica, suponiendo una mejora econdémica en la instalacion del

equipo.
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o Cimientos térmicos:

Tienen unas similitudes con los cimientos estructurales por su ubicacion y por estar
fabricados con hormigdn armado. Se emplean a 10-40 metros (hasta que se llegue
a un estrato lo bastante resistente para soportar la carga del edificio) de profundidad
como pilotes, pantallas, losas o muros de contencidén para mejorar las condiciones
estructurales del terreno, aunque solo pueden usarse en aquellas zonas del terreno

base con baja capacidad portante.

Estos cimientos suponen una ventaja a la hora de colocar en un futuro una
instalacion geotérmica. En el interior del hormigon se encuentran unos tubos de
polietileno por los que circula el fluido caloportador (agua con anticongelante)
conectado a un circuito cerrado con bomba de calor o un circuito de refrigeracion.

Figura 10. Cimientos geotérmicos. Fuente: https://teoriadeconstruccion.net/blog/cimentacion-termoactiva/

7. GEOTERMIA SOMERA.

La evolucién en la valoracion que ha experimentado la energia geotérmica somera
es evidente en los ultimos afios. El aprovechamiento de la energia geotérmica era
algo exclusivo de aquellas zonas, o lugares cercanos a ellas, que cumplian unos
requisitos geologicos restrictivos que hacian favorable la transferencia de calor
desde zonas calientes profundas hacia la superficie y su correspondiente

aprovechamiento. Enfocando esto en Espafa, el IGME inici6 sus primeras
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investigaciones en el ambito de los recursos geotérmicos en Espafia en los afos
70. Gracias a estas tareas de evaluacion geoldgica y geoquimica de los rasgos
termales del terreno, se pudo hacer una seleccion de las areas de mayor interés en
la geotermia y asignarles un potencial geotérmico. Las areas mas importantes que
se situan en el sureste (Granada, Almeria y Murcia), en el nordeste (Barcelona,
Gerona y Tarragona), en el noroeste (Orense, Pontevedra y Lugo) y en el centro de
la peninsula ibérica (Madrid). Otras areas de menor entidad situadas en Albacete,

Lérida, Ledn, Burgos y Mallorca también han sido investigadas.

ANOMALIAS DE TEMPERATURA i°C)

"] -5 (V] +5 +10

Figura 11. Diferentes niveles de calor superficial. Fuente: Enrique Orche.

La principal procedencia del calor somero es el calor del Sol. Este calor solar puede
penetrar hasta 10 metros de profundidad. Por encima de éstos, la temperatura se
mantiene normalmente sin variaciones entre unos 7-13°C. Ademas, la circulacion
de las aguas subterraneas puede ser escasa en el rango de los primero 10-15
metros; esto facilita que el terreno sea capaz de almacenar calor y conservarlo sin
sufrir variaciones. No obstante, con relacién a este punto también es importante
mencionar la influencia atmosférica. Los diferentes parametros atmosféricos si que
pueden afectar a ciertas profundidades del terreno hasta los 0,5 metros, aunque de
manera no brusca (variaciones de 7-13°C). También la inercia térmica es un

parametro importante en este proceso.
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En la geotermia somera es muy importante tener en cuenta la influencia del calor
solar, cuantificado en unos 2x1017 J, superando este valor en cuatro veces al del
calor geotérmico. Gracias a esta energia la superficie terrestre se mantiene caliente
a una temperatura de unos 15°C, sin afectar a los procesos internos del interior de
la Tierra. (Llopis y Rodrigo, 2008. pp.16-17).

Parte de este éxito en su aprovechamiento se debe al desarrollo de la bomba de
calor (en inglés, Geothermal Heat Pump), cuyo rango de trabajo oscila entre los 3-
5°C. Gracias a la implementacion de esta maquina las capas terrestres mas
superficiales (hasta los 200 primero metros aproximadamente) pudieron ser
explotadas, ya que, en cuanto a su temperatura, estos yacimientos se clasifican
como yacimientos de muy baja temperatura, siendo éstas normalmente menores a

30°C, entrando asi dentro del rango de trabajo de la bomba.

CENTROS DE CONSUMO

Profundidad
(m)

2.4 °C
Y _750 100 m
Y _1500
Y2250

-
Circulacion agua caliente Circulacion agua de inyeccion
T: 60-90 °C T- 20-40 °C

Y3000 Yacimiento geotérmico baja temperatura

Figura 12. Esquema de yacimiento geotérmico de baja temperatura. (Fuente: IGME, 2019.)
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8. INTRUMENTOS PARA CAPTACION DEL CALOR SOMERO
DEL SUBSUELO.

8.1. SONDEOS DE CAPTACION DE AGUA SOMEROS.

Se recurre a este sistema cuando el terreno cuenta con una permeabilidad

elevada

8.2. BOMBA DE CALOR GEOTERMICA.

Un instrumento muy ligado a la geotermia somera es la bomba de calor geotérmica.
Su invencidn ha hecho posible la explotacién de los 200 primeros metros en forma
de yacimientos de muy baja temperatura, es decir, menores de 30 °C. Su rango de
trabajo se situa entre los 3-5 °C. Por todo ello la bomba de calor geotérmica o
Geothermal Heat Pump (GHP) resulta fundamental para la geotermia somera.

En cuanto a su funcionamiento, se puede definir en palabras sencillas de la

siguiente manera:

El objetivo de la bomba geotérmica es ser capaz de extraer el calor somero del
subsuelo mediante el calentamiento de un fluido secundario de alta compresibilidad
y bajo punto de vaporizacion, es decir, transporta el calor de un punto frio a otro
caliente. Para que este calor pueda ser extraido, la temperatura de entrada debe
ser mayor que la de retorno del circuito, para que asi el sistema resulte rentable.
No obstante, esta diferencia de temperaturas debe mantenerse dentro de un rango
para que se considere que es aceptable, entre 4-6 °C aproximadamente. El salto

térmico se situa en unos 10 °C.

Cuando la bomba de calor opera en modo de refrigeracion, la transferencia de calor
tiene lugar desde la zona que demanda frio hacia el ambiente que tiene una
temperatura mas elevada. Es decir, en verano extrae el calor de la vivienda y lo

devuelve al terreno. En invierno ocurre el proceso inverso.
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Esta temperatura vendra definida, ademas, por la ubicacion de la instalacion (ya
que sera ésta la que determine la temperatura exterior) y el tipo de instalacién con

el que se trabaje).

La rapida extension de las bombas de calor (sobre todo a nivel doméstico y
comercial) también se debe a las virtudes que posee: no precisan instalacién ni
mantenimiento complicados o costosos, el personal que lo atienda no debe estar
cualificado y, para el caso de la geotermia somera (nuestro caso de estudio) resulta
mas facil de aplicar, ya que las areas de terreno que cuentan con geotermia somera
son mas numerosas que las de baja y media temperatura. En resumen, es un
aparato que hace posible transportar el calor de un foco frio a un foco caliente sin
emplear una gran cantidad de trabajo. Ademas, en dichas instalaciones domésticas
y comerciales su rendimiento se ve aumentado respecto a las convencionales, ya
que la potencia de las mismas es mas baja. Otra diferencia remarcable respecto a

las convencionales es que las bombas geotérmicas trabajan con temperaturas

constantes.
Bomba de Calor Dual
Compresor
= ul
— > Consumo de ACS
Bomba cirauito Tanque T N
l_( ACS primario ACS &Y
Bombade circulacién Verniador ('.{]_ Bomba circuto ACS secundario
geotérmica =2 Vilvula 4 vias _: |7 - ,
peq) K. YOG o
. ) A
T‘;f o P
N [ ] Unidad interior g [:w::}—@— — ) Calefaccién / Refrigeracén
Bomba ciraito Tanque T
Intercambiador dual calorfirioprimario | [calor/frio .
- =t ﬁ———g >
~—— 8Somba circuito
<t calor/frio secundario
Vilvula d e expansia
A
S
Intercambiador para
enfriamiento gratuito
Figura 13. Esquema de una instalacién con bomba geotérmica. Fuente:

https://www.construible.es/comunicaciones/comunicacion-diseno-bomba-calor-reversible-dual-refrigerante-

natural-edificios-energia-casi-nula

Estas diferencias pueden verse también reflejadas en el COP (Coefficient of
Performance) que es la relacién entre la potencia de la bomba (de calor o

refrigeracion) y lo que consume a nivel eléctrico:
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Energia generada
COP = g

energia eléctrica consumida

Como ejemplo practico para comprender esta formula: el COP de una caldera de
gas convencional suele alcanzar el valor de 1, mientras que en una bomba
geotérmica alcanza el valor de 3 o mas. Por tanto, para producir la misma energia
el consumo eléctrico de una bomba geotérmica se reduce considerablemente hasta

la cuarta parte de la del gas.

En cuanto a sus partes, podemos enumerar: evaporador para la zona fria,
condensador para el foco caliente, valvula de expansion y compresor. En el caso
de que se requiera que las bombas sean reversibles (conseguir con el mismo

equipo calefaccion o refrigeracion), contaran con una valvula adicional.

8.3. INTERCAMBIADORES DE CALOR (BHE).

También se les conoce como sondas geotérmicas. Es el método mas empleado

para el intercambio de calor con el terreno.

Los intercambiadores de calor se situan a lo largo de todo el sondeo, en ellos el
calor se transmite en una sola direccion, concretamente desde el fluido con una
temperatura mayor hasta el fluido de menor temperatura. Este fluido suele ser,
normalmente, la propia agua del pozo o en su defecto (segun la temperatura del
area de trabajo) agua con anticongelante, como el agua con etanol, muy utilizado

en paises nordicos.

Su configuracion puede ser, ademas, vertical u horizontal (mas propio de viviendas

debido a la gran superficie que ocupan).

Son especialmente conocidos los tubos en U. Los tubos en U se componen de dos
tubos cilindricos iguales y que se unen en su parte inferior, de ahi su nombre. El
mecanismo de trabajo es el mismo que el comentado anteriormente: Se introduce
por los tubos un liquido (comunmente anticongelante a base de agua y etanol) que
desciende por los mismos mientras transporta el calor. Durante este descenso se

produce el intercambio de energia con el terreno.
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Figura 14. Sonda geotérmica en U. Fuente: https://www.ferroplast.es/

No obstante, cabe remarcar que no todo en la geotermia reside en la
instrumentacion. De igual importancia, o mas, es también escoger un método
optimo de explotacion del recurso, principalmente aquel método con el que se
consiga paliar al maximo posible las diferencias entre la temperatura del fluido que
circula por la instalacién y la roca que la “alberga”. Estos cambios de temperatura
pueden suponer hasta un 2,3% de variacion en el coeficiente de rendimiento de la
bomba de calor. Esa cifra es el resultado de un calculo para un ejemplo de una
vivienda en Suecia teniendo en cuenta los siguientes parametros: 40-60 °C para las
temperaturas de distribucion y 0 °C para los fluidos caloportadores. El rendimiento
térmico es de especial importancia en este tipo de instalaciones de
intercambiadores. Este rendimiento mejora conforme disminuye la distancia entre

la pared del pozo y los tubos y, a su vez, cuanto mas separados estén los tubos.

Otro factor importante a tener en cuenta en los intercambiadores de calor es la
resistencia térmica del sondeo geotérmico, (Rv), cada BHE tendra la suya propia.
Cuanto menor sea Rb mejor, pues querra decir que la transferencia de calor
con el subsuelo es mas eficaz. No obstante, esta condicion no es aplicable a los
tubos en U comentados antes, ya que sus tubos de derivacion tienen una

conductividad térmica baja y cuentan también con flujo térmico entre los canales.
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Borehole

wall $40mm 140 mm

U-pipe /s ooooomoommn ‘-
channels

Figura 15. Seccion transversal de la sonda geotérmica BHE con tubos en U (Fuente: J. Acufia y B. Palm,

Proceedings World Geothermal Congress 2010)

Mas adelante se realizaran simulaciones en el programa EED con diferentes
valores de resistencia térmica del sondeo para comprobar su influencia.
La relacién matematica por la que se define esta resistencia térmica es la siguiente,

deducida de un desarrollo anterior realizado por Hellstrom:

Tr—T,
q’

Donde:
- q es latasa de inyeccion de calor por unidad de longitud del pozo (W/m).
- Tf representa la temperatura media del fluido a la entrada y salida del
sondeo.
- Tw es la temperatura de la pared del pozo.

Es interesante el estudio de la resistencia térmica por diversos motivos: influira en
la posicion de los tubos y también en la posicion general del conjunto del

intercambiador respecto a la pared del pozo.

En relacion a la imagen anterior resulta también interesante el grosor de la tuberia
y el principio que sigue: su influencia es inversamente proporcional al numero de

tubos. Este es el motivo de que los tubos utilizados sean dobles.

Si se quiere optimizar al maximo la instalacion, podemos estudiar también el

material de dichos tubos y la influencia que tiene. Diversos estudios han
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corroborado que, por ejemplo, la resistencia térmica de los tubos no se altera ante
un material con una conductividad alta, ya que tiene un comportamiento asintético.
También se ha encontrado destacable la ubicacion de la tuberia respecto al material
de relleno, que busca a su vez la mejora térmica.

Cabe destacar que en funcién del pais donde se trabaje los materiales deben
atenerse a una serie de requisitos legales, aunque el material mas extendido de
relleno es la bentonita, cemento o arena de cuarzo.

La mayoria de los tubos estan fabricados de polietileno (una clase de plastico).

Otros factores importantes de influencia son los fendmenos de conveccion y como

tiene lugar la transmision de calor en los canales de flujo.

El disefio de los intercambiadores no es unico, ya que existen mas configuraciones

que la mostrada anteriormente con los tubos en paralelo, como, por ejemplo:

- Colectores con tres tubos iguales en los que dos de ellos se pueden colocar
en paralelo.

- Intercambiador de calor de tipo coaxial.

- Tubo tradicional en U pero que lleve incorporado un sistema de separacion
para ayudar a mantener la distancia entre los tubos.

- Tubos en U con aletas inferiores.
8.4. COLECTORES HORIZONTALES ENTERRADOS.

Los colectores enterrados como su propio nombre indica se encuentran enterrados
superficialmente en la capa suelo, no mas alla de los 0,8 metros de profundidad.
Esta ubicacion tan superficial (los tubos estan muy poco enterrados) hace que sean
mas susceptibles de los cambios climaticos y, ademas, convierte al terreno en un
acumulador de calor solar principalmente, relegando la energia propiamente
geotérmica a un segundo plano.

En cuanto a su disposicion, estan formados por tubos con unas dimensiones de
entre 25 y 44 mm. El fluido caloportador es, una vez mas, una mezcla de agua y

anticongelante que se desplaza gracias a una bomba de calor. Respecto a la
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configuracion, se requiere de un terreno con un espacio disponible sin obstaculos

(despejado) que sea 1,5 veces la superficie habitable que se necesita calentar.

Las potencias que pueden llegar a proporcionar oscilan entre los 20 y los 30 kW
por m?, aunque esta cifra se vera muy influida por la altitud de trabajo.

Radiador

Generador

Radiante

Captador
enterrado

Figura 16. Colectores horizontales enterrados. Fuente: https.//feccjusa.es/geotermia/

8.5. SONDAS GEOTERMICAS.

A diferencia de los anteriores, estos sistemas de tubos de plastico alcanzan
profundidades mayores, entre los 20 y los 100 m. Los diametros de los tubos
también son mayores, de 10 a 15 cm.

Presentan muchas similitudes con los captadores horizontales, sin embargo, las
sondas presentan la desventaja de ser mas caros. Aunque, por otro lado, el estar
enterrados a mayor profundidad hace que los cambios climaticos no les afecten
tanto, pudiendo por esto dar mayores potencias. Ademas, deben cumplir unas

especificaciones para que puedan utilizarse:

- El suelo cuenta con un espesor escaso o insuficiente para enterrar los

colectores.

- Presencia de canalizaciones en el subsuelo.

- Demanda energética mayor que la que pueden dar los colectores horizontales.
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En la imagen siguiente se muestra una de las configuraciones mas habituales:

BOMBA DE CALOR

POZOS DE ;
PRODUCCION y ‘ - g

BOMBA SUMERGIDA

~15m

POZO DE INYECCION

Figura 17. Sondas geotérmicas. Fuente:
https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_Calor_y Frio_Renovables_Geotermia_30012012_glob
al_196afed7.pdf

Uno de los parametros fundamentales para el dimensionamiento de este tipo de
sondas, es la potencia de extraccion de calor por metro lineal de sonda, que varia
entre 20-70 W/m. En el caso de que la potencia sea inferior a 30 kW, existe un
modelo estandar para dimensionar la instalaciéon, que normalmente son valores
proporcionados por el fabricante o que estan normalizados. En el caso opuesto,
potencias mayores, se recurren a sondas geotérmicas que satisfaran las
necesidades del grupo de viviendas oportuno. Suele tratarse de conjuntos de 4-50
sondas proximas a dichas viviendas y que alcanzan profundidades mayores que
los otros casos tratados: hasta 300 metros.

Ademas de la potencia, también influyen en el dimensionamiento de la instalacion

geotérmica, los siguientes parametros:

- Conductividad térmica del terreno.

- Humedad propia del suelo

- Posible influencia de las aguas subterraneas en el caso de que las haya.
- Tipo de instalacion y su finalidad.
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En suelos y rocas de naturaleza seca y en los materiales que revisten el sondeo el
calor se disipa siguiendo el principio fisico de conduccién. En cambio, en el fluido
que circula internamente en la sonda, el calor sigue el modelo de conveccion.

Todas estas instalaciones y el correspondiente modelado que requieren se realizan
también con el apoyo de aplicaciones informaticas. Aunque, por ejemplo, las
sondas geotérmicas que vayan con disposicion vertical pueden determinarse

experimentalmente con un TRT.

9. INVESTIGACION DE RECURSOS DE MUY BAJA
TEMPERATURA.

Como se comentaba al inicio de este trabajo, en una instalacion geotérmica
necesitamos conocer una serie de parametros, principalmente la conductividad
térmica, la resistencia térmica y la temperatura inalterada del terreno. Todo esto es
necesario para poder determinar el aprovechamiento para calefaccién/refrigeracion
y ACS.

Recordando todo lo definido anteriormente, lo que diferencia a los recursos de muy
baja temperatura del resto es principalmente:

- La profundidad, que es menor de 200 m.
- Empleo de bombas de calor para la explotacion.

- El calor no tiene solo origen geotérmico, si no también solar, ya que son las

capas mas superficiales.

Esto influye ademas en las técnicas de prospeccion empleadas, ya que pasan a
centrarse en la mejor forma de explotacion del yacimiento en cuestidn (se busca su
rentabilidad), cuando en otros casos predomina la localizacion del recurso en primer
lugar. No obstante, esto resulta algo tedrico, en la practica el parametro que suele
mandar es la conductividad térmica (4), en la que centraremos también nuestras
simulaciones posteriores para determinar cuanta energia tenemos por unidad de
tiempo. Resulta importante porque de ella dependera tanto la dimension final de la
bomba como de la instalacion que va a realizar la captacion de energia. A la
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conductividad térmica se le suma también la longitud final del sondeo, cuyas
simulaciones también haremos a continuacion. Estos dimensionamientos son muy
importantes ya que no solo repercutiran en el rendimiento de la instalacion si no

también en los costes finales.

En este trabajo en concreto vamos a usar un programa de simulaciéon para medir
estos dos parametros, pero en la practica pueden usarse dos vias: por un lado
estudiar en un laboratorio las diferentes capas del terreno para ver de qué
materiales estan compuestos. Este primer método es bastante caro y laborioso de
realizar, ademas, se trata de muestras puntuales que pueden no ser realistas con
el conjunto total del terreno en el que se va a trabajar. No tiene en cuenta tampoco
la presencia de aguas subterraneas y por tanto los posibles fenbmenos de

adveccion.

Por ello, normalmente se recurre al segundo método, que es el TRT. El Test de
Respuesta Térmica del Terrenos (TRT o Thermal Response Test) se lleva a cabo
en sondeos de tipo vertical y, ademas de proporcionarnos el valor de la
conductividad térmica, tiene en cuenta tanto la presencia de aguas subterraneas y

es mas sencillo. En resumen, es mucho mas completo que el primer método.
El equipo basico de un TRT consta de:

- Una resistencia eléctrica.
- Un aparato que tome y registre los datos.
- Fuente de energia eléctrica para operar todo el conjunto.

- Bomba de circulacion.
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Figura 18. Esquema del equipo que forma un ensayo TRT. Fuente: https.//www.qgeotermiavertical.es/test-de-

respuesta-termica/

Para la extraccién del calor de muy baja temperatura, se emplearan uno de los

sistemas ya vistos anteriormente:

- Colectores horizontales enterrados.

- Sondeos de captacion de aguas someras.

- Sondas geotérmicas.

- Cimientos geotérmicos.

Todos ellos son sistemas cerrados, menos el sondeo de captacidon de aguas

someras, que es el unico abierto.

9.1. ESTUDIOS PREVIOS Y SONDEOS.

Como se introdujo anteriormente, el aprovechamiento economico de un recurso

geotérmico dependera de su verificacion como yacimiento geotérmico, su
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localizacion en suelos, rocas o acuiferos, ademas de confirmar su viabilidad
energética o no (potencial energético).
En funcion del tipo de recurso que se quiera explotar, mayor envergadura tendran

los estudios previos requeridos.

En el caso del tipo de recurso de este proyecto (geotermia somera), son recursos
de tipo superficial destinados a viviendas pequefas cuya explotacion energética
depende unicamente de las bombas de calor geotérmicas.

A excepcion de las fuentes termales que afloran espontaneamente a la superficie,
el resto de las explotaciones geotérmicas suelen requerir la planificacion de
sondeos que permitan extraer el agua o vapor caliente hasta la superficie.

En terrenos duros, la técnica convencional que se ha utilizado siempre por ser la
mas sencilla es la percusién por cable. Este método emplea un trépano macizo y
pesado para romper la roca golpeandola al dejarse caer repetitivamente sobre la
misma, se eleva y se deja caer. La altura de esta caida y la frecuencia de golpes
dependeran de cuan duras sean las rocas. Los fragmentos de roca fracturada se
extraeran con ayuda de una cuchara cilindrica hueca con valvula de retencion.
Como comentamos, esta maquinaria y forma de extraccion es la forma mas comun

en Espafia de realizar la captacion de agua hasta los 600 metros de profundidad.

Para profundidades menores, de hasta 300 metros, y también terrenos duros y
homogéneos existen otros procedimientos como es la perforacion a rotopercusion
con martillo en el fondo del sondeo. Este martillo tiene en su final una boca cortante
que, fijada a un sistema de varillaje con rotacion, es capaz de rotar desde el exterior
del sondeo a la vez que envia aire comprimido a alta presion que acciona un martillo
situado directamente sobre la herramienta de perforacion en el fondo del sondeo.
No obstante, la técnica mas empleada es la perforacidén por rotaciéon. Son equipos
autonomos situados en ocasiones directamente sobre un camion que trabajan a
poca profundidad. En el caso de que se precisen trabajos mas profundos lo haran
desde grandes plataformas, facilitando que lleguen a sondeos de incluso 5000
metros de profundidad.
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La necesidad de utilizar uno u otro método y la complejidad que arrastre dependera
de la potencia que deba suministrar el sistema, el sistema de captacién de calor
que se utilice, las horas de funcionamiento al afo y si el sistema final de destino

requerira calefaccion o refrigeracion.

Rotopercusion Percusion Rotacion

Figura 19. Diferentes métodos de perforacion. fuente: https://www.hidroambientecr.com/notas/metodos-de-

perforacion

10. PROGRAMA DE SIMULACION EED.

El software EED (Earth Energy Designer) es un programa especifico de disefio y
estudio de sondeos intercambiadores de calor.

El calor es extraido del fluido caloportador que circula por el interior del sondeo,
intercambiando calor con el terreno, a través de una bomba de calor geotérmica
para ser luego consumido. Tras esto, el fluido comienza un nuevo ciclo en el que
se vuelve a calentar conforme circula por el terreno. Si trabajasemos en modo de

refrigeracion, tendriamos el proceso inverso.

El programa utiliza estudios de parametros junto con simulaciones numeéricas que

dan como resultado soluciones analiticas del flujo de calor segun distintos
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parametros como la geometria del pozo. Esta geometria depende a su vez del
espacio entre los pozos en la superficie o su propia profundidad. También para
algunos casos se puede estudiar la influencia del angulo de inclinacién.

Por otro lado, la resistencia térmica del pozo es calculada en el programa a partir
de dicha geometria, el material de relleno, el material de la tuberia y la geometria
de la misma. También nos permite escoger un patrén de perforacion entre una base

de mas de 800 configuraciones basicas.

A continuacion, se muestran una serie de capturas para la visualizacion del

programa:

Menus desplegables (12 parte) Eorth Encr DY Y

File Input Costdata Solve Output Settings Help

Earth Energy Designer - EED

File | Input Costdata Solve Output Settings Help Version 3.16 (Unicode)
New sianer - EEN 708 confinuratinne (()-797)
Open... ) File Costdata Solve Output Settings Help '
Save 97 Ground properties F1 EED
As... File Ing Costdata Solve Output Settings I
Save As. e T File Input Cost data utput _ Setting: ?—dk‘
Memory notes Borehole thermal resistance M Costdata v ==X
Exit Heat carrier fluid Currency string R
Fix initial cost 000 mR
Base load
Peak load Drilling
Fix cost per borehole 0.000 g
Simulation period ﬁ
Cost per unit length 00 ER/m
Optional soil drilling
Fix cost per borehole 0,00 gr
Cost per unit length 0,00 EUR/m
Depth 000
Ditch
Cost per unit length 0,00 mRjm
_r[gose

Figura 20. Menus "Input" y "Cost data" del programa EED.

Aunque en nuestro caso nos centremos en parametros mas tedricos, el programa
esta destinado al disefio de proyectos y también permite la planificacion de costes

de perforacion, que en nuestro caso no aplica.
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Menus desplegables (22 parte)

File Input Costdata @ Output Settings Help e ___Beo s srnnnnsi i

Solve mean fluid temperatures F

Solve required borehole length F10
Solve required borehole length - Optimization F11

Fluid temperature constraints F12

File Input Costdata Solve IOutput Settings Help

View design data F5 ED
Plot fluid temperatures F6
Plot min-max temperatures F7

RS ATTIT B 1
File Input Costdata Solve Output ISenings Help

Language

©  Slunits
English units

Use current input as default input
Clear default input

Figura 21. Menus para obtener soluciones y tipos de unidades en el programa EED.

Demanda base: Temperaturas medias del fluido (al final de mes ) [°C]

Afio 1 2 5 10 25
ENE 43,09 6,16 0,51 -2,1 -5
FEB 43,09 5,98 0,69 -1,88 -4,77
MAR 43,09 9,03 4,04 1,51 -1,36
ABR 43,09 13,2 8,47 5,98 3,13
MAY 43,09 19,33 14,84 12,39 9,56
JUN 43,09 30,9 26,63 24,21 21,4
JuL 43,09 32,49 28,41 26,03 23,23
AGO 43,09 33,32 29,4 27,06 24,28
SEP 28,76 23,44 19,68 17,37 14,61
ocT 22,55 18,1 14,48 12,21 9,46
NOV 15,92 12,03 8,54 6,29 3,56
DIC 9,69 6,22 2,86 0,64 -2,08

DEMANDA BASE: ANO 25
Temperatura minima media del fluido-5 ‘c al final de ENE
Temperatura maxima media del fluido24,28 *c al final de AGoO

PICO DE DEMANDA DE CALOR: TEMPERATURA MEDIA DEL FLUIDO (AL FINAL DE MES) [°C]

Afio 1 2 5 10 25
ENE 43,09 6,16 0,51 -2,1 -5
FEB 43,09 5,98 0,69 -1,88 -4,77
MAR 43,09 9,03 4,04 1,51 -1,36
ABR 43,09 13,2 8,47 5,98 3,13
MAY 43,09 19,33 14,84 12,39 9,56
JUN 43,09 30,9 26,63 24,21 21,4
JuL 43,09 32,49 28,41 26,03 23,23
AGO 43,09 33,32 29,4 27,06 24,28
SEP 28,76 23,44 19,68 17,37 14,61
ocT 22,55 18,1 14,48 12,21 9,46
NOV 15,92 12,03 8,54 6,29 3,56
DIC 9,69 6,22 2,86 0,64 -2,08

PICO DE DEMANDA DE CALOR : ANO 25
Temperatura minima media del fluido-5 ‘c al final de ENE
Temperatura maxima media del fluido24,28 °c al final de AGO

Figura 22. Extracto de una hoja de datos de los resultados de los calculos. En este caso se observan las

temperaturas en el afio 25 que analizaremos posteriormente para cada material.
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®

»
Borehole and heat exchanger

- S5)

Contact resistance pipe/filing
Filling thermal conductivity

~Borehole
Type Single-U
Config. 0 I
0 ("1: single®)
Depth 110,0 -
Spacing 10,0 m
Diameter 110,000 I

0,0000
0,600 %

(mK)/W
W/(mK)

ol. flow rate Q:
(" for all boreholes

¢ per borehole ‘ 2,000 Ifs

U-pipe
Outer diameter
Wall thickness

Thermal conductivity

Shank spacing

|_1 Qbh=Q=2l/s

32,000 =
3000 9| mm
0,420

70,000 —

o\
® -

[ —

Shank spacing
@) I - 78

= :
= o

Copy to clipboard

| 1 gose

Filling thermal conductivity

~Convert values:
& No

" 51 => ENG

" ENG => Sl

Ice at -10 =2C

recommended
actual
Ice at 0 =2C
recommended
actual
Water at 0 2C
recommended
actual
Water at 10 =2C
recommended
actual
Concrete
recommended
minimum
maximum
Bentecnite 10%,
recommended
minimum
maximum
Bentconite 10 %,
recommended
Bentconite 20%,
recommended
minimum
maximum
Bentconite 40%,
recommended
minimum
maximum
Bentconite 40 %,
recommended
Bent./Cem./Sand
recommended
Bent./Cem./Sand
recommended
Bent./Cem./Sand
recommended
Bent./Cem./Sand
recommended

i

noN
w w
~

MNoN
MnoN

o
o

o
wn
w

1

0

2.0z

n water
0.7
0.65
0.77
frozen
1.4

in water

0.¢
0.64
0.8¢6

in water

0.¢€

0.53

0.82

frozen

0.9
8.5/13/26.5%
0.8

3/9/20%

0.7

89/9/27%

0.8
5.5/9.5/15%
0.7

g

Benteonite/Sand 12/50%

recommended 1.5

Figura 23. Opciones del sondeo (geometria) y de materiales que atraviesa el sondeo.

m

La figura anterior muestra el menu para adoptar diferentes configuraciones en el

sondeo. En nuestro caso lo dejaremos constante con el que aparece por defecto

en la imagen.
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R

File [Input| Costdata Solve Output Settings

Ground properties F1 :E D
Borehole and heat exchanger F2
Borehole thermal resistance F3
Heat carrier fluid F4
Base load F5
Daale laad CA

.
Heat carrier fluid

Themal conductivity 04800 W/mK)
Specific heat capacity 3795,0000 JAKgK)
Densiy 1052,0000 Kg/rt
Viscosity 0.005200 Ka/(ms)
Freezing point 14,00 RE

s
Borehole thermal resistance

=
(]
=3
&

[V Account for internal heat transfer

Constant values

Borehole thermal resistance:

Fluid/ground 0,100 (mk)MW
Internal 0,500 (m-K)MW

], close

Heat carrier fluid =
Convert values:
@ Ng " SIENG (" ENG=>SI
Water
ocC 0.562 4217
5C 0.572 4202
10C 0.582 4192
is C 0.591 4186
20C 0.600 4182
25 C 0.608 4180
30C 0.615 4178
3 C 0.622 4178
40 C 0.629 4179
45 C 0.635 4180
s0C 0.640 4181
55 C 0.646 4183
60 C 0.651 4185
€65 C 0.655 4187
70 C 0.660 41390
75 C 0.663 4193
80 C 0.667 419¢
85 C 0.670 4200
S0 C 0.€73 4205
85 C 0.675 4210
Moncethylenglycole
25% -14 C 0.480 3798
33 -21 C 0.453 3565
Monopropylenglycole
25¢ -10C 0.475 3830
33 -17¢C 0.450 3725
Methanole
258 -20¢C 0.450 4000
Ethancle
258 -15 C 0.440 4250

Figura 24. Resistencia térmica del sondeo y fluido caloportador.

Las ventanas mas importantes del programa se muestran en la figura 23. Permiten
la seleccion del tipo de fluido, la resistencia térmica del sondeo y otros inputs
principales como la conductividad térmica y la capacidad calorifica, fundamentales

en nuestras simulaciones.

En apartados sucesivos se detallaran los datos que se han empleado.
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-
Base load [

~Base load (without DHW):
¢ ‘Annual energy and monthly profile
" Monthly energy values

[MWw/h)] Heat Cool Ground

Annual 16,200 I 0,000 Update
SPF 3.00 I 3,00

[~ Direct [~ Direct

v [ pHw
v [ Heat base load

[ Il Cool base Load
|V e Total base Load
[V == Earth base Load

°
AN FEB AR AR MAY JN JUL AUG SEP OCT NOV DEC AN

Copy to clipboard...
Domestic hot water (DHW): | Save to * WMF...
annual | 5,000 o 300 o
Print preview... Legends visible

[Mwh] Heat pump Ground Building P v 9
Heat: 16,2x1/3 + 16,2x2/3 = 16,2 Print Setup‘.. .

(5.4) (10.8) Edit chart
DHW: 5x1/3 + 5x2/3 =5 ] Exit Undo zoom

(1.6667) [3.3333)
Cool: 04173 + Oxd/3 -0 v Blue panel

(0) (0)
Heat: Heat pump Building

70867 ==> . ==> 212
Ground 14,133

Cool: Heat pump Building
0 == <=0
v
Ground 0

Heat extracted from ground: 10,8+3,3333-0=14,133

% Greph A1 cose

Figura 25. Demanda base.

La demanda base del que dependera otro parametro importante como es el COP,
en este caso llamado SPF, de la bomba.
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11. REALIZACION EXPERIMENTAL.

Con el programa vamos a realizar dos tipos de simulaciones con el fin de obtener
dos resultados principales: por un lado, la profundidad del sondeo y por otro las
temperaturas maximas y minimas del fluido al cabo de 25 afios. Ambos calculos los
obtenemos a partir de los mismos datos:

- Conductividad térmica: se ira introduciendo en cada caso la del material
correspondiente.
- Resistencia térmica del sondeo.

- Capacidad calorifica.

Introduciremos también los siguientes datos como constantes para todas las

simulaciones:

- Las caracteristicas del fluido caloportador: en nuestro caso emplearemos en
todos los casos monoetilenglicol 25%.

- La temperatura inalterada del terreno, equivalente a la temperatura media
anual del ambiente en ese punto: consideramos una temperatura media
anual aproximada para Asturias de unos 14 °C.

- Las caracteristicas del sondeo, siendo éste de tipo U-simple con una
profundidad inicial de calculo de 110m.

Fluido caloportador X

Conductividad T érmica [ 0.4800 Wi mK)

Capacidad calorifica masica | 3795.0000 J/KaK)
Densidad | 1052.0000 ? Ko/
Viscosidad | 0.005200 Kag/(m-s)

Punto de congelacidon I -14.00 HE

_l-'[_ Cerrar

Figura 26. Caracteristicas del fluido caloportador del sondeo.
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A€

wy

Temperatura superficial del terreno 14,000
R W/m2
Flujo de calor geotérmico 0,08500 ? fm

ﬂ Cerrar

Figura 27. Datos que se mantendran ctes en la simulacion: la T2 superficial del terreno y el flujo geotérmico.

Comenzaremos a continuacion con el primer calculo para obtener la profundidad

necesaria del sondeo para cada material:

11.1. ANALISIS EED PARA SIMULACION DE PROFUNDIDADES
DEL SONDEO.

Para los valores de conductividad y capacidad calorifica con los que simulamos se
van a emplear los valores recomendados/ minimo/ maximo que nos da el propio
programa EED, para cada material del terreno. De esta manera, hemos empezado
con los elementos mas tipicos que podemos encontrar en Asturias, para
seguidamente introducir, por orden alfabético, los restantes elementos que vienen
en el programa. Hay que mencionar que el EED al ser un producto de origen sueco,
puede que los valores que utilicemos varien alguna centésima con referencia a los

valores estandar que nos podemos encontrar en nuestra region.

MATERIALES EMPLEADOS EN LAS SIMULACIONES Y LONGITUDES
RESULTANTES PARA EL CASO DE ESTUDIO:

1) CARBON (COAL)

El Carbdn tiene una conductividad térmica recomendada segun el programa de 0,3
W/mK siendo la minima de 0,26 y la maxima de 0,63 W/mK.

Su capacidad calorifica volumétrica es de 1,8 MJ/m®K.

Los resultados que hemos obtenido son unas profundidades que varian, segun la
conductividad térmica utilizada, entre 131,3m (0,68 W/mK) y 170,2m (0,26 W/mK).
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2) DOLOMITA (DOLOMITE)

La dolomita tiene una conductividad entre 2,83-4,34 W/mK siendo la recomendada

3,2 W/mK 'y su capacidad calorifica volumétrica es de 2,5 MJ/m3K.

Con estos datos hemos obtenido una longitud que varia, segun la conductividad
térmica utilizada, de 45,97m (para una conductividad de 4,34 W/mK) y 59,2m (para
una conductividad de 2,83 W/mK).

3) ARCILLA (CLAY)

Con este elemento se han distinguido entre arcilla seca y arcilla humeda.

3.1 Arcilla seca (Clay dry).

La arcilla seca tiene una conductividad muy baja, su intervalo de conductividades
se encuentra entre 0,4-0,9 W/mK, aunque se recomienda 0,4 W/mK'y su capacidad
calorifica volumétrica oscila entre 1,51-1,62 MJ/m3K, siendo la recomendada 1,6
MJ/m3K.

De forma que, una vez realizado los calculos con varias conductividades y
diferentes capacidades calorificas se obtiene que las longitudes necesarias varian,
segun la conductividad térmica utilizada y la capacidad calorifica volumétrica, entre
117m (0,9 W/mK y 1,6 MJ/m3K) — 157,5m (0,4 W/mK y 1,51 MJ/m3K).

3.2 Arcilla humeda (Clay moist)

En el caso de la arcilla humeda la conductividad sube ligeramente encontrandonos
con unos valores en el intervalo de 0,9-2,2 W/mK, aunque se recomienda 1,6 W/mK.

Ocurre lo mismo con la capacidad calorifica, aunque en este caso llega a doblarse
ese aumento, ya que su rango se situa entre 1,6-3,4 MJ/m3K, siendo la

recomendada de 2,4 MJ/m3K.

Con estos valores las longitudes necesarias bajan significativamente respecto a la

arcilla seca resultando lo siguiente:
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- 0,9W/mKy 1,6 MJ/m3J: 117m.
- 22W/mKy 3,4 MJ/m3J: 68,17m.

4) CALIZA (LIMESTONE)

En este apartado de las calizas nos encontramos con tres clasificaciones: maciza,

margosa Yy oolitica:

4.1 Caliza maciza (Limestone massive)

Para la caliza maciza nos encontramos con unas conductividades minimas y
maximas de 2,46- 3,93 W/mK, siendo la recomendada de 2,8 W/mK.

La capacidad calorifica volumétrica se movera en unos valores entre 2,09-2,42

MJ/m3J, siendo la recomendada 2,3 MJ/m3J.

De esta forma y después de las operaciones realizadas, se constata que las

longitudes necesarias varian, segun los parametros térmicos utilizados entre:

- 48,66m para 3,93 W/mK y 2,42 MJ/m3J.
- 64,95m para 2,46 W/mK'y 2,09 MJ/m3J.

4.1Caliza Margosa (Limestone, marly)

Con la caliza margosa tenemos unas conductividades en un intervalo mas reducido
y compacto siendo este el comprendido entre 1,96-2,78 W/mK, aunque se

recomienda 2,2 W/mK.

Su capacidad calorifica volumétrica tiene un valor Gnico de 2,3 MJ/m3J. Las

longitudes obtenidas son:

- 60,03m para 2,78 W/mK'y 2,3 MJ/m?3J.
- 74,46m para1,96 W/mK 'y 2,3 MJ/m3J.
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4.2 Caliza oolitica (Limestone, oolitic)

Esta caliza oolitica presenta, al igual que la margosa, una capacidad calorifica unica
de 2,3 MJ/m3J, trabajando la conductividad con valores entre 2,12-3,36 W/mK

aunque se recomienda 2,4 W/mK.

Resulta que, respecto a la caliza margosa, en sus longitudes del sondeo necesarias

si se aprecia algo mas de diferencia:

- 53,49m para 3,36 W/mK y 2,3 MJ/m3J.
- 70,96m para 2,12 W/mK'y 2,3 MJ/m?,

5) MARMOL (MARBLE)

El marmol tiene una conductividad de 1,28-3,08 W/mK siendo la conductividad

recomendada de 2,3 W/mK.

En cuanto a su capacidad calorifica, ésta varia entre 1,99-2,02 MJ/m3K, pero por

defecto suele utilizarse 2 MJ/m3K.
Apreciamos nuevamente gran diferencia en cuanto a las longitudes necesarias:

- 56,62 men el caso de 3,08 W/mK'y 2,02 MJ/m3K.
- 96,30 men el caso de 1,28 W/mK 'y 1,99 MJ/m3K.

6) ARENISCAS (SANDSTONE)

Las areniscas sufren una gran variacién de conductividad estableciendo el intervalo
entre los valores 1,28-5,10 W/mK.

En cuanto a su capacidad calorifica esta varia entre 1,56-2,73 MJ/m3K, aunque por

defecto suele utilizarse 2 MJ/m3K.
Las longitudes obtenidas vuelven a ser muy distintas.

- 41,98 men el caso de 5,1 W/mK'y 2,78 MJ/m3K.
- 97,6 menelcasode 1,28 WmKy 1,56 MJ/m3K.
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7) GRANITO (GRANITE)

El granito tiene una conductividad entre 2,1 y 4,07 W/mK aunque la conductividad
recomendada es de 3,4 W/mK, con su capacidad calorifica volumétrica entre 2,05-
2,96 MJ/m3K.

Con estos valores nos encontramos unas longitudes necesarias de:

- 47,23 men el caso de 4,10 W/mK y 2,96 MJ/m3K.
- 71,73 men el caso de 2,10 W/mK y 2,05 MJ/m3K.

8) CUARCITA (QUARTZITE)

La cuarcita se encuentra con un rango de conductividades entre 3,6 y 6,62 W/mK,
aunque el valor que se recomienda es el de 6 W/mK y su capacidad calorifica
volumétrica se mueve entre 2,08 y 2,16 MJ/m3K, pero su valor recomendado es de
2,1 MJ/m3K.

De esta forma, una vez realizados los diversos calculos se obtiene que las

longitudes necesarias estan entre:

- 36,99 m en el caso de 6,62 W/mK 'y 2,16 MJ/m3K.
- 51,45men el caso de 3,6 WmK'y 2,08 MJ/m3K.

9) GRAVA (GRAVEL)

Con la grava se distingue entre grava seca y grava saturada:

9.1 GRAVA SECA (GRAVEL, DRY)

La grava seca tiene una conductividad muy baja moviéndose en unos valores entre
0,39 y 0,52 W/mK, aunque el valor recomendado es 0,4 W/mK y su capacidad
calorifica volumétrica oscila entre 1,51-1,67 MJ/m3K siendo la recomendada 1,6
MJ/m3K.
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Sus longitudes necesarias si son mucho mas profundas que la media del resto de
los elementos estudiados, ademas de sobrepasar la longitud impuesta en nuestro

sondeo de 110 m, se obtienen:

- 145,5men el caso de 0,52 W/mK 'y 1,62 MJ/m3K.
- 158,5men el caso de 0,39 W/mK 'y 1,51 MJ/m3K.

9.2 GRAVA SATURADA (GRAVEL, SATURATED)

Al trabajar con la grava saturada nos encontramos mucha diferencia en
comparacion con la grava seca porque aqui su conductividad no sufre variacion y
tiene un valor fijo estandar de 1,8 W/mK, pero si encontramos un aumento en su
capacidad calorifica volumétrica, ya que sus valores oscilan entre 1,6-3,4 MJ/m3K
utilizandose como valor estandar 2,4 MJ/m3K.

Sus longitudes necesarias son:

- 76,9 men el caso de 1,8 WmKy 3,4 MJ/m3K.
- 79,74 men el caso de 1,8 W/mKy 1,6 MJ/m3K.

10)MARGA (MARL)

Para la marga se tiene que distinguir entre: marga, marga arcillosa y marga

dolomitica:

10.1 MARGA (MARL)

Este elemento trabaja a unas conductividades de 1,75-3,46 W/mK, aunque se
recomienda 2,1 W/mK, y con unas capacidades calorificas volumétricas de 2-2,57
MJ/m3K donde la recomendada es de 2,3 MJ/m3K.

Después de operar con estos datos, se obtienen unas longitudes necesarias de:

- 52,38 men el caso de 3,46 W/mK 'y 2,57 MJ/m3K.
- 80,29 men el caso de 1,75 W/imK 'y 2 MJ/IM3K.
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10.2 MARGA ARCILLOSA (CLAYEY/ ARGILLACEUS)

La marga arcillosa se mueve en unos valores de conductividades de 1,49-2,52
W/mK, pero se recomienda 2 W/mK'y su capacidad calorifica volumétrica de 2,2
MJ/M3K.

En cuanto a las longitudes necesarias resultan que son mas profundas y el rango

mas compacto:

- 63,47 men el caso de 2,52 W/mK 'y 2,2 MJ/m3K.
- 87,92 men el caso de 1,49 W/mKy 2,2 MJ/m3K.

10.3 MARGA DOLOMITICA (MARL, DOLOMITIC)

La marga dolomitica es la que tiene un rango de valores de conductividad mas
elevado dado que se encuentra entre 1,89-3,90 W/mK, aunque se usa como valor
estandar 2,2 W/mK y su capacidad calorifica volumétrica se fija en 2,3 MJ/m3K.

De este modo, se obtienen unas longitudes comprendidas entre:

- 48,95 men el caso de 3,90 W/mK y 2,3 MJ/m3K.
- 76,13 men el caso de 1,89 W/mKy 2,3 MJ/m3K.

11) ARENA (SAND)

Con la arena se tienen cinco subdivisiones a tener en cuenta, que son: arena seca,

arena seca compacta, arena humeda, arena saturada y arena congelada:

11.1 ARENA SECA (SAND, DRY)

La arena seca tiene una conductividad muy baja trabajando en el intervalo de 0,27-

0,75 W/mK, aunque se recomienda 0,4 W/mK.

Su capacidad calorifica volumétrica oscila entre 1,31-1,59 MJ/m3K, siendo la
estandar 1,4 MJ/m3K.
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Después de analizar los resultados se observa que las longitudes necesarias son

también elevadas y exceden del maximo de profundidad de nuestro sondeo:

- 127 men el caso de (0,75 W/mK y 1,59 MJ/m3K).
- 172,4 men el caso de (0,27 W/mK 'y 1,31 MJ/m3K).

11.5 ARENA CONGELADA (SAND, FROZEN)

La arena congelada presenta unas conductividades entre 1,25-2,94 W/mK, aunque

se recomienda 2 W/mK.

Para la capacidad calorifica volumétrica nos situamos ente 1,16-1,95 MJ/m3K,

siendo el valor mas usado de 1,5 MJ/m3K.

A vista de los resultados, se obtiene una temperatura maxima entre 9,8-10,62 °C y

unas longitudes necesarias de:

- 58,33 men el caso de (2,94 W/mK 'y 1,95 MJ/m3K).
- 100,4 m en el caso de (1,25 W/mK 'y 1,16 MJ/m®3K).

12) BASALTO (BASALT)

El basalto trabaja con unas conductividades de 1,33-2,29 W/mK, se recomienda 1,7
W/mK y con unas capacidades calorificas volumétricas de 2,29-2,58 MJ/m3K, se

recomienda 2,4 MJ/mK.
Con estos datos y después de operar con ellos se registran unas longitudes de:

- 67,33 men el caso de 2,29 W/mK 'y 2,58 MJ/m3K.
- 93,55 men el caso de 1,33 W/mKy 2,21 MJ/m3K.
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13) TURBA (PEAT)

La turba alberga una conductividad muy baja 0,2-0,7 W/mK resultando el valor mas
usado de 0,4 W/mK y una capacidad calorifica volumétrica de 0,5-3,8 MJ/m3K
siendo la estandar de 2,2 MJ/m3K.

Con estos datos en cuanto a las longitudes necesarias, mas profundas de la media

saliéndose de nuestro tope de profundidad de sondeo:

- 123,8 men el caso de 0,7 W/mK y 3,8 MJ/m3K.
- 189,7 men el caso de 0,2 W/mK 'y 0,5 MJ/m3K.

14) TOBA (TUFF)

Esta roca ignea volcanica tiene un rango de conductividades de 1,1-1,12 W/mK'y
su capacidad calorifica volumétrica de 1,1 MJ/m3K siendo los resultados obtenidos:

- 106,9 men el caso de (1,12 W/mK y 1,1 MJ/m3K.
- 107,9 men el caso de (1,1 W/mKy 1,1 MJ/m3K.

15) SERPENTINA (SERPENTINITE)

La serpentinita tiene una conductividad media-alta trabajando en un rango de 2,3-
4,31 W/mK, pero su conductividad recomendada es de 3 W/mK y una capacidad
calorifica volumétrica de 2,2 MJ/m3K. A la vista de estos datos resulta que se

obtienen:

- 46,3 men el caso de 4,31 W/mKy 2,2 MJ/m3K.
- 67,6 men el caso de 2,3 WmKy 2,2 MJ/m3K.

16) ESQUISTO (SHALE).

Este elemento trabaja con unas conductividades entre 1,5-2,6 W/mK aunque se
recomienda 2,1 W/mK y unas capacidades calorificas volumétricas de 2,24-2,51
MJ/m3K. Con estos datos se obtienen unas longitudes necesarias de:
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- 62,34 men el caso de 2,6 W/mKy 2,51 MJ/m3K.
- 87,49 men el caso de 1,5 WmKy 2,24 MJ/m3K.

17)_LIMO (SILT).

Con el limo se debe discernir entre limo seco y limo humedo:

17.1 LIMO SECO (SILT, DRY)

El limo seco, aun teniendo una conductividad baja, tiene un rango “amplio” en
comparacion con los otros elementos de baja conductividad, estando sus valores

entre 0,38-1 W/mK. Entre ellos, el recomendado es 1 W/mK.

Su capacidad calorifica volumétrica oscila entre 1,51-1,62 MJ/m3K,

recomendandose 1,6 MJ/m3K.
De esta forma, resultan unas longitudes necesarias de sondeo entre:

- 111 menel casode 1 WmKy 1,62 MJ/m3K.
- 159,5m en el caso de 0,38 W/mK 'y 1,51 MJ/m3K.

A la vista de estos resultados, las longitudes sobrepasan nuestra profundidad

maxima de sondeo.

17.2 LIMO HUMEDO (SILT, MOIST).

El limo humedo aumenta ligeramente su conductividad respecto al seco 1-1,23
W/mK, aunque se recomienda utilizar el valor de 1,8 W/mK.

Para su capacidad calorifica volumétrica los valores aumentan y amplian su

espectro a 1,6-2,78 MJ/m3K, siendo 2,2 MJ/m3K el valor recomendado.
En este caso las longitudes necesarias entre:

- 66,94 men el caso de 2,3 W/mK'y 2,42 MJ/m3K.
- 111,17 men el caso de 1 W/mKy 2,1 MJ/m3K.
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Habria que calcular bien lo que se necesita para no sobrepasar los 110 m, dado

que puede llegar alos 111 m.

18)LIMOLITA (SILTSTONE).

La limolita baraja unas conductividades entre 1-2,3 W/mK, aunque se utiliza por

regla general 1,8 W/mK.

Las capacidades calorificas volumétricas estan entre 2,13-2,42 MJ/m3K, pero

generalmente se usa 2,3 MJ/m3K.

Después de operar con estos valores, se obtienen unos resultados donde el rango

de longitudes necesarias es de:

- 67,34 men el caso de 2,3 W/mKy 2,42 MJ/m3K.
- 109,5men el caso de 1 W/mK'y 2,13 MJ/m3K.

19) BENTONITA 12% (BENTONITE 12%).

Se obtienen unos resultados donde el rango de longitudes necesarias es de:
- 123,6 mpara 0,7 W/mKy 3,9 MJ/m3K.
NOTA: Valores unicos. La longitud excede de nuestra profundidad maxima.

20) BENTONITA 12%/ ARENA 15% (BENTONITE 12%/ SAND 15%).

Se obtienen los resultados para los datos:
- 85,49 m para1,5 W/mKy 3,4 MJ/m3K.
NOTA: Valores unicos.

21)_ ARCOSA (ARKOSE).

Esta arenisca de grano mal graduado tiene una conductividad entre 2,54-3,73
W/mK, siendo la recomendad de 2,9 W/mK.
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La capacidad calorifica volumétrica es de valor tnico, de 2 MJ/m3K.
Asi resulta que las longitudes necesarias oscilan entre:

- 50,44 men el caso de 3,73 W/mK'y 2 MJ/m3K.
- 63,79 men el caso de 2,54 W/imK'y 2 MJ/m3K.

22)BRECHA (BRECCIA).

Esta roca de fragmentos angulares tiene unas conductividades de 2,26-4,11 W/mK,
recomendandose 2,8 W/mK y un unico valor para su capacidad calorifica
volumétrica de 2,1 MJ/m3K.

Con estos datos, para las longitudes necesarias se obtiene:

- 47,63 men el caso de 4,11 W/mKy 2,1 MJ/m3K.
- 68,79 men el caso de 2,26 W/mK 'y 2,1 MJ/m3K.

23) APLITA (APLITE).

Esta roca ignea formada de feldespato, alcalino, mica moscovita y cuarzo tiene una
conductividad cuyos valores varian entre 2,64-3,94 W/mK, usandose generalmente
3,1 W/mK.

Su capacidad calorifica volumétrica es Unica, de 2,4 MJ/m3K. De este modo, se

calculan unas longitudes necesarias de sondeo de:

- 48,6 men el caso de 3,94 WmK'y 2,4 MJ/m3K.
- 61,86 men el caso de 2,64 W/mKy 2,4 MJ/m3K.

24)ANHIDRITA (ANHYDRITE).

Este mineral de sulfato de calcio (CaSOs) deshidratado, muy comun en los
depdsitos de sal, tiene un amplio intervalo de conductividad: 1,52-7,75 W/mK,
aunque por regla general se usa el valor de 4,1 W/mK.

En cambio, posee una capacidad calorifica volumétrica Unica de 2 MJ/m3K.

o7



- e
Aﬁﬁ:% Estudio sobre el disefio y la evolucién de un sistema geotérmico somero. X
N Influencia de los parametros térmicos del terreno.
Analizando los resultados obtenidos, se observan las siguientes longitudes

necesarias de sondeo, donde vemos una gran diferencia:

- 34,44 men el caso de 7,75 W/imK 'y 2 MJ/m3K.
- 87,33 men el caso de 1,52 W/imK'y 2 MJ/m3K.

25) ANDESITA (ANDESITE).

Esta roca ignea volcanica, usada como material de relleno en la construccion y
como arido en carreteras, cuenta con unas conductividades de 1,73-2,22 W/mK,
aunque se recomienda usar el valor de 2,2 W/mK.

Para la capacidad calorifica volumétrica, su valor es Unico, de 2,4 MJ/m3K.
Con estos datos se obtiene:

- 68,84 men el caso de 2,22 W/mK 'y 2,4 MJ/m3K.
- 80,15 men el caso de 1,73 W/mK 'y 2,4 MJ/m3K.

26) ANFIBOLITA (ANPHIBOLITE).

La anfibolita tiene unas conductividades entre 2,14-3,55 W/mK, recomendandose
2,9 W/mK y una capacidad calorifica volumétrica Unica de 2,6 MJ/m3K.

Con estos datos se obtiene lo siguiente:

- 51,57 men el caso de 3,55 W/mK 'y 2,6 MJ/m3K.
- 70,19 men el caso de 2,14 W/mK 'y 2,6 MJ/m3K.

27) HORMIGON (CONCRETE).

El hormigon posee unas conductividades entre 0,92-2,2 W/mK, aunque se
recomienda usar el valor de 1,6 W/mK'y una capacidad calorifica volumétrica unica
de 1,8 MJ/m3K.

De esta manera se obtiene:
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- 73,88 men el caso de 2,22 W/mK 'y 1,8 MJ/m3K.

- 115 men el caso de 0,92 W/mK y 1,8 MJ/m3K.

NOTA: Se debe tener en cuenta la longitud maxima sobrepasa la profundidad

marcada en nuestro sondeo de 110 m.
28) CONGLOMERADO (CONGLOMERATE).

El conglomerado trabaja dentro de un intervalo de conductividades de 1,35-3,70
W/mK, pero se recomienda usar 2,8 W/mK 'y una capacidad calorifica volumétrica
Unica de 1,8 MJ/m3K.

En este elemento se aprecia que las longitudes necesarias de sondeo son:

- 50,85 men el caso de 3,70 W/mKy 1,8 MJ/m3K.
- 94,01 men el caso de 1,35 W/mKy 1,8 MJ/m3K.

29) DIORITA (DIORITE).

Esta roca plutonica compuesta de feldespatos (2/3) y minerales oscuros (1/3),
alberga unas conductividades de 1,97-2,87 W/mK, donde se recomienda usar el

valor de 2,6 W/mK, y una capacidad calorifica Unica de 2,9 MJ/m3K.
De esta manera los resultados son:

- 58,36 men el caso de 2,87 W/mK 'y 2,9 MJ/m3K.
- 73,45 men el caso de 1,97 W/mKy 2,9 MJ/m3K.

30) ECLOGITA (ECLOGITE).

Esta roca metamorfica de grano grueso y composicidn basaltica posee unas
conductividades de 2,32-4,19 W/mK siendo 2,9 W/mK la recomendada y una

capacidad calorifica Gnica de 3,1 MJ/m3K.
Respecto a las longitudes necesarias de sondeo se obtiene.

- 46,59 m en el caso de 4,19 W/mK 'y 3,1 MJ/m3K.
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- 66,29 men el caso de 2,32 W/mK y 3,1 MJ/m3K.

31) GNEIS (GNEISS).

Esta roca similar al granito, aunque definida en bandas, presenta un abanico de
conductividades entre los valores 1,89-3,96 W/mK'y una capacidad calorifica entre
1,84-2,35 MJ/m3K, recomendandose el uso de 2,1 MJ/m3K.

Los resultados nos ofrecen:

- 48,49 men el caso de 3,96 W/mK y 2,35 MJ/m3K.
- 76,92 men el caso de 1,89 W/mK 'y 1,84 MJ/m3K.

32)GABRO (GABBRO,).

Esta roca ignea plutonica alberga unas conductividades entre 1,72-2,53 W/mK,
pero se recomienda utilizar el valor de 1,9 W/mK. La capacidad calorifica

volumétrica unica es de 2,6 MJ/m3K.
A la vista de los resultados se observa:

- 63,31 men el caso de (2,53 W/mK y 2,6 MJ/m3K).
- 80,11 men el caso de (1,72 W/mK y 2,6 MJ/m3K).
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12. RESULTADOS.

A continuacion, se procede a la organizacion de los datos obtenidos para estudiar
los dos resultados que buscabamos: profundidades del sondeo y temperaturas del
fluido.

12.1. INFLUENCIA DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA Y DE LA
CAPACIDAD CALORIFICA EN LA LONGITUD FINAL DEL
SONDEO.

Representacion de longitud del sondeo vs conductividades de los materiales

)
L4

Profundidad (m
8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Conductividad (W/mK)

Figura 28. Representacion de la influencia de la conductividad térmica de distintos materiales en la longitud

final del sondeo.

A partir de los resultados, que se recogen en la tabla numero 2, se representan los
datos obtenidos dando la curva superior. Se puede observar una relacion bastante
clara entre la conductividad y la profundidad del sondeo, siendo inversamente
proporcionales: cuanto menor es la conductividad, valores mas altos de longitud del
sondeo geotérmico se requieren, y viceversa.

Estos resultados tendrian sentido, ya que la conductividad mide la capacidad de
conduccion del calor, luego cuanto mayor sea mas facil lo conducira y menos falta
hara perforar el terreno en busca de temperaturas mayores para alcanzar el
rendimiento buscado.
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Tabla 2. Obtencién de diferentes longitudes a partir de diferentes valores de conductividad segun el material.

Material Longitudes (m) Conductividades (W/mK)
Carbdn 131,3 0,68
Carbén 170,2 0,26

Dolomita 45,97 4,34

Dolomita 59,2 2,83

Arcilla seca 117 0,9
Arcilla seca 157,5 0,4
Arcillahimeda 116,9 0,9
Arcillahimeda 68,03 2,2
Caliza maciza 48,66 3,93
Caliza maciza 64,95 2,46
Caliza margosa 60,03 2,78
Caliza margosa 74,46 1,96
Caliza oolitica 53,49 3,36
Caliza oolitica 70,96 2,12

Maérmol 56,62 3,08
Marmol 96,3 1,28

Areniscas 41,98 5,1

Areniscas 97,6 1,28
Granito 47,23 4,1
Granito 71,73 2,1
Cuarzita 36,99 6,62
Cuarzita 51,45 3,6

Grava seca 145,5 0,52

Grava seca 158,5 0,39

Grava saturada 76,9 1,8
Grava saturada 79,74 1,8
Marga 52,38 3,46
Marga 80,29 1,75
Marga arcillosa 63,47 2,52
Marga arcillosa 87,92 1,49
Marga dolomitica 48,95 3,9
Marga dolomitica 76,13 1,89
Arena seca 127 0,75
Arena seca 172,4 0,27
Arena congelada 58,33 2,94
Arena congelada 100,4 1,25
Basalto 67,33 2,29
Basalto 93,55 1,33
Turba 123,8 0,7
Turba 189,7 0,2

Toba 106,9 1,12

Toba 107,9 1,1
Serpentina 46,3 4,31
Serpentina 67,6 2,3

Esquisto 62,34 2,6
Esquisto 87,49 1,5

Limo seco 111 1

Limo seco 159,5 0,38

Limo humedo 66,94 2,3
Limo hiumedo 111,1 1

Limolita 63,34 2,3
Limolita 109,5 1

Bentonita 123,6 0,7

Bentonital2 - Arena 15 85,49 1,5
Arcosa 50,44 3,73
Arcosa 63,79 2,54
Brecha 47,63 4,11
Brecha 68,79 2,26

48,6 3,94

Aplita 61,86 2,64
34,44 7,75

Anhidrita 87,33 1,52
68,84 2,22

Andesita 80,15 1,73
51,57 3,55

Anfibolita 70,19 2,14
73,88 2,22

Hormigdn 115 0,92
50,85 3,7

Conglomerado 94,01 1,35
58,36 2,87

Diorita 73,45 1,97
46,59 4,19

Eclogita 66,29 2,22
48,49 3,96

Gneis 73,92 1,89
63,31 2,53

Gabro 80,11 1,72
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Anadiendo a la grafica anterior los parametros de capacidad calorifica (puntos
naranjas) vemos que se repite otro patron:

Representacion de longitud del sondeo vs conductividades de los materiales

Capacidad calorifica volumétrica mas baja, valor de 1,23.

Profundidad (m)
8

e
®e
®
e

Capacidad calorfica volumétrica mas alta, valor de 2,3.

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Conductividad (W/mK)

Figura 29. Conductividades y capacidades calorificas vs longitudes del sondeo.

Vemos que, para un mismo valor de conductividad, los puntos que representan la
capacidad calorifica siguen una relacion lineal vertical. Con lo que podemos deducir
que: Para un mismo material, a valores menores de capacidad calorifica, mas
aumenta la profundidad del sondeo.

Recordamos que la capacidad calorifica determinaba para un material “cuanto”

puede soportar cambios de temperatura mientras se le aporta calor.

Los valores y materiales empleados para este analisis se recogen en la tabla
siguiente:
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Tabla 3. Relacion entre las capacidades calorificas de un mismo material y las longitudes alcanzadas.

Simulado programa Datos
Longitudes (m) Conductividades (W/mK) Capacidad calorifica volumétrica
112,7 1 1,23
111,9 1 1,4
111,5 1 1,5
111,1 1 1,6 Arenas, limos y limolita
110,4 1 1,8
109,1 1 2,2
108,8 1 2,3
86,89 1,6 1,16
85,9 1,6 1,5
85,18 1,6 1,8 i L,
Arcilllay hormigén
84,73 1,6 2
83,26 1,6 2,8
82,36 1,6 3,4
82,04 1,75 1,23
81,23 1,75 1,56
80,29 1,75 2 Arena,arenisca, marmol
79,95 1,75 2,2 y marga
79,7 1,75 2,35
79,33 1,75 2,57
71,81 2,1 2
71,38 2,1 2,3
71,12 2,1 2,51 Marga, granitoy
70,99 2,1 2,6 esquistos
70,87 2,1 2,7
70,57 2,1 2,96
65,67 2,5 1,16
65,09 2,5 1,5
64,47 2,5 1,96 .
64,42 25 > Arena, r‘narga, anhidrita,
caliza margosa
64,08 2,5 2,3
63,93 2,5 2,45
63,78 2,5 2,6

12.2. INFLUENCIA DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA EN LA
TEMPERATURA MEDIA DEL FLUIDO EN EL ANO 25 DE
SIMULACION.

Analogo al apartado anterior, se recogen los resultados de las temperaturas
minimas y maximas del fluido en la tabla numero 3 a continuacion, donde se

recogen también los demas inputs de entrada para los calculos.

Al igual que antes, representando esos datos obtenemos la siguiente curva:
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Influencia de la conductividad en la temperatura minima anual del afio 25 de simulacién

‘..owl'

oo ®® 228°°

0 1 2 3 4 5 6

Temperatura minima media afio 25 (2C)
°

Conductividad térmica (W/mK)

Figura 30. Influencia de la conductividad en la temperatura minima anual en el afio 25 de la simulacion.

Como vemos, se obtiene de nuevo una relacidn matematica clara: a mayor
conductividad térmica, mas crece a su vez la temperatura minima media del fluido

en el ano 25, son directamente proporcionales.
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Tabla 4. Simulaciones para obtener las temperaturas medias del fluido.
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DATOS INTRODUCIDOS PARA SIMULAR DATOS CALCULADOS
Material Conductividad térmica (W/mK) iatérmicasondeo Capacidad calorificavolumétrica T2 min media del fluido afio 25 T2 méx media del fluido afio 25

2,83 5,82 12,78
DOLOMITA 3,2 0,166 2,5 6,43 12,89
4,34 7,68 13,11

0,4 -23,09 7,22

ARCILLA SECA 0,65 0,166 1,6 -11 9,69
0,9 5,32 10,8

0,9 -4,59 10,8
ARCILLA HUMEDA 1,5 0,166 2,4 1,32 11,95
22 4,32 12,52
2,46 4,99 12,64
CALIZA MACIZA 2,8 0,166 23 5,72 12,78
3,93 7,28 13,05
1,96 3,49 12,37
CALIZA MARGOSA 2,2 0,166 23 4,29 12,52
2,78 5,68 12,77
2,12 4,04 12,47
CALIZA OOLITICA 2,4 0,166 23 4,84 12,62
3,36 6,62 12,94
1,28 0,46 11,66
ARENISCAS 3 0,166 2 6,01 12,85
51 8,17 13,22
2,1 4,01 12,46
GRANITO 3,4 0,166 2,4 6,69 12,94
4,07 7,43 13,07

3,6 6,89 13
CUARCITA 6 0,166 2,1 8,65 13,29
6,62 8,91 13,33

0,39 -23,87 7,06

GRAVA SECA 0,4 0,166 16 23,09 7,22
0,52 -15,94 8,7
GRAVA SATURADA 1,8 0,166 2,4 2,87 12,25
1,75 2,61 12,21
MARGA 2,1 0,166 23 3,98 12,46
3,46 6,75 12,96
1,49 1,17 11,95

MARGA ARCILLOSA 2 0,166 2,2 3,6 12,4
2,52 51 12,68
1,89 3,22 12,32
MARGA DOLOMITICA 2,2 0,166 2,3 4,29 12,52
3,9 7,25 13,05

0,27 38,13 421

ARENA SECA 0,4 0,166 14 -23,65 7,21
0,75 -8,6 10,22

0,38 24,69 6,89

LIMOSECO 0,5 0,166 1,6 -16,91 8,5
1 3,79 11,1
1 3,29 11,08
LIMO HOMEDO 1,23 0,166 2,2 0,79 11,56
1,8 2,81 12,25
1 3,22 11,08
LIMOLITA 1,8 0,166 23 2,84 12,25
2,3 4,58 12,57
2,54 51 12,69
ARCOSA 2,9 0,166 2 5,84 12,82
3,73 7,02 13,03
2,26 4,4 12,56
BRECHA 2,8 0,166 2,1 5,67 12,78
4,11 7,43 13,09
2,64 5,42 12,72
APLITA 3,1 0,166 2,4 6,26 12,87
3,94 7,31 13,05
1,52 1,26 11,99
ANHIDRITA 4,1 0,166 2 7,4 13,09
7,75 9,26 13,39
1,97 3,7 12,36
DIORITA 2,6 0,166 2,9 5,45 12,69
2,87 5,97 12,78
1,72 2,58 12,17
GABRO 1,9 0,166 2,6 3,35 12,32
2,53 5,23 12,67
1,28 0,46 11,66
MARMOL 23 0,166 2 4,48 12,58
3,08 6,14 12,88
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Se procede a calcular un ejemplo del COP de la bomba. Lo aplicaremos a las

calizas por ser un material mas comun en esta zona.
Parto de los siguientes inputs en el programa:

- Resistencia térmica del sondeo: 0,166 mK/W.
- Capacidad calorifica volumétrica: 2,3 MJ/m3K.

La expresion a aplicar seria la siguiente:

T2 foco caliente (K)

COP =04 - 7
X Ta foco caliente (°C) — T2 foco frio (°C)

Donde:

- La temperatura del foco caliente corresponde al ACS y es un valor que

estimo yo, supongo 40 °C (313 K).

- La temperatura del foco frio es la del terreno. Tomo la T minima del fluido

que me da el programa, ya que considero que el sistema trabaja en invierno

para calefaccion, no para refrigeracion.

Resultados para un periodo de simulacion de 5 afnos:

Tabla 5. Resultados para el COP de la bomba en calizas en el afio 5.

Tefoco caliente

T foco caliente

Tafoco frio

cop

Material

Conductividad térmica (W/mK)

T2 min media del fluido afio 5

T2 max media del fluido afio 5

K

2C

2C

oC

CALIZA MACIZA

2,46

5,65

13,25

313

40

5,65

3,644832606

2,8

6,29

133

313

40

6,29

3,714031445

3,93

7,66

13,39

313

40

7,66

3,871366729

67




L

)

Estudio sobre el disefio y la evolucion de un sistema geotérmico somero.
Influencia de los parametros térmicos del terreno.

Resultados para un periodo de simulacion de 25 anos:

Tabla 6. Resultados para el COP de la bomba en calizas en el afio 25.

-

R

T2foco caliente | T2fococaliente | T2focofrio COP
Material | Conductividad térmica (W/mK)| T2 min media del fluido afio 25 | T2 méx media del fluido afio 25 K °C oC oC
2,46 4,99 12,64 313 40 4,99 3,576121108
CALIZA MACIZA 28 5,72 12,78 313 40 5,72 3,652275379
3,93 7,28 13,05 313 40 7,28 3,826405868

Vemos que la tendencia con el paso del tiempo es a disminuir. Esto se debe en

parte a la diminucion de la temperatura del foco frio; al extraer calor casi de forma

continua, el terreno no es capaz de “recuperarse”, con lo que empieza a perder

temperatura haciendo que el COP vaya disminuyendo.

12.4. OPTIMIZACION DE LA LONGITUD DEL SONDEO.

Se ha hecho un estudio de optimizacion de la configuracion de los sondeos y se ha

llegado a una conclusion interesante que podemos ver en la siguiente imagen:
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Figura 31. Influencia del espaciado entre sondeos y la profundidad que se necesita para los mismos.
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Con un unico sondeo vemos que se mantiene perfectamente constante. En cambio,
con otros modelos se observan relaciones matematicas diferentes: Se observa que
cuando se construyen varios sondeos juntos se afectan y la cantidad también varia.
Uno de los motivos puede ser el grosor de la tuberia y el principio que sigue: su
influencia es inversamente proporcional al numero de tubos. Ademas, cuando se
realiza un sondeo, no se cuenta como “bueno” o rentable a nivel de explotacién el
100% del mismo, si no que existe una zona que es menos apta para la captacion o
una zona mas mala. Cuanto mayor numero de sondeos tengamos, mayor

proporcion de esta zona no deseada habra y mas profundo tendremos que disefar.

13. CONCLUSIONES.

A partir de los datos de conductividades y capacidades calorificas que proporciona

el programa y las simulaciones obtenidas, como datos podemos acotar lo siguiente:

% En los materiales compactos se cumple de forma practicamente mayoritaria
que cuanto mas crece la conductividad menor sera la temperatura maxima
y ésta disminuira a medida que aumente la capacidad calorifica volumétrica.
Respecto al sondeo se cumple que la longitud necesaria de sondeo
disminuye. En cambio, cuanto menor sea la conductividad y la capacidad
calorifica volumétrica, mayor sera la temperatura maxima y la longitud

necesaria de sondeo.

% Por el contrario, para materiales amalgamados, fragiles o sueltos (diferentes
tamafos de grano que formen dicho material), la temperatura maxima
corresponde con la conductividad maxima. La temperatura del fluido también
presenta valores mas altos. En este caso, ademas, cabe resefar que las
longitudes necesarias de sondeo sobrepasan el maximo de nuestro sondeo

estipulado de 110 m.

% En materiales saturados donde el flujo de agua es continuo, se invierten las

temperaturas maximas, es decir, la temperatura maxima corresponde a la
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mayor conductividad y la temperatura maxima minima a la minima
conductividad. Respecto a las longitudes necesarias de sondeo, éstas se
siguen manteniendo bajo el mismo criterio que las anteriores: mayor longitud
cuanto menor es la conductividad y menor longitud cuanto mayor es la

conductividad.

Con los resultados de la temperatura minima del fluido al cabo de 25 afos
se observa que el fluido no recupera el calor del terreno. Al aumentar la
resistividad del terreno/fluido la temperatura minima del fluido disminuye
hasta congelar, frenando su circulacion por el sistema y, por tanto,

provocando una disminucion en el rendimiento.
En la practica de la vida real ese aumento de la resistividad podria deberse
a un sondeo mal ejecutado. La disminucion del rendimiento se observa a

través del COP de la bomba de calor geotérmica.

La profundidad del sondeo no se ve influida por cambios en la resistividad
térmica, solo le afecta la conductividad.
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