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PROLOGO

La energia geotérmica, a pesar de venir siendo utilizada con
algunos fines térmicos desde hace siglos -termas romanas, banos
turcos, curas balnearias, etc.-, es una gran desconocida, pero no
por ello estd carente de un gran potencial.

A diferencia de la mayoria de las fuentes de energia renova-
bles, la geotérmica no tiene su origen en la radiacion del Sol sino en
la diferencia de temperaturas que existe entre el interior de la Tierra
y su superficie.

El actual escenario de precios de los combustibles fosiles, jun-
to con las implicaciones medioambientales del consumo de éstos,
hace que todos los gobiernos dirijan sus esfuerzos al fomento de las
energias alternativas o limpias.

En el estado actual de la tecnologia, se puede decir que la
geotermia tiene dos grandes grupos de aplicaciones o fines: térmi-
cos y eléctricos.

Entre los primeros caben destacar los usos en balnearios y pis-
cinas climatizadas que es la forma mds antigua de aprovechamien-
to; las aplicaciones en produccion de agua caliente sanitaria y ca-
lefaccion mediante las modernas bombas de calor e intfercambia-
dores; y ofros muchos usos en agricultura usando las aguas calientes
de acuiferos en invernaderos, en acuicultura y en industria, o para
evitar la formacion de placas de hielo en los pavimentos.

Por otro lado, en la produccién de electricidad se viene utili-
zando desde principios del siglo pasado con las técnicas de vapor
seco, de agua a alta temperatura o las centrales de ciclo binario.
Mds recientemente, se estd prestando interés a los yacimientos de
rocas secas calientes para su aprovechamiento con el mismo fin.

Las ventajas de la energia geotérmica son tanto ambientales
como econdmicas, por lo que es preciso profundizar en su conoci-
miento y extender sus aplicaciones -sobre todo en climatizacién de
edificios-, tal como desde hace anos se estd haciendo en ofros pai-
ses europeos.

11
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Tanto la energia generada como la ahorrada con las diferen-
tes tecnologias de la geotermia dardn lugar a un nuevo concepto: el
geowatio, que competird con otras energias, convencionales o reno-
vables, tanto en el dmbito econdmico como medioambiental y al
que se le augura un gran futuro.

Esta Guia de la Energia Geotérmica se enmarca dentro de una
de las lineas estratégicas e innovadoras por la que la Comunidad de
Madrid apuesta, de manera firme y decidida, para garantizar un
abastecimiento y un consumo sostenible de la energia necesaria para
su desarrollo.

Carlos L6pez Jimeno

Director General de Industria, Energia y Minas
Consejeria de Economia y Consumo
Comunidad de Madrid
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EL CALOR DE LA TIERRA

Hace unos 4.500 millones de anos, la Tierra era una inmensa bola ar-
diente constituida esencialmente por gases y polvo. Cuando esa
nebulosa se enfrid y se consolidd, hace unos 3.800 millones de anos,
se formd una corteza dura que atrapd en su interior una ingente
cantidad de calor, que todavia perdura hoy en dia haciendo del
planeta una enorme caldera natural.

1.1. INTRODUCCION

El planeta Tierra no es un cuerpo inerte y frio perdido en el espacio y
arrastrado pasivamente por la fuerza gravitacional del Sol. Desde el
punto de vista energético constituye un sistema activo que recibe y
comunica energia al medio que le rodeaq, y el calor es una parte de
esa energia.

Todos los procesos geodindmicos que suceden en la Tierra, desde
los procesos mas superficiales, hasta los volcanes, las infrusiones, 1os
terremotos, la formacién de cordilleras y el metamorfismo, son con-
trolados por la tfransferencia y generacion de calor en su interior.

El calor es también el motor de
la tectdnica de placas, que in-
volucra a la litosfera y a la aste-
nosfera, y de ofros procesos a
mayor profundidad, como los
movimientos de conveccion
entre el manto y el ndcleo ex-
terno.

Hace mds de 250 anos que se
pudo constatar el hecho de
gue en las minas, la femperatu- |
ra aumenta con la profundidad |

a un ritmo de, aproximada- = -
Foto 1.1. Volcéan Kilauea en Hawai. El magma puede ascender a la superfi-
mente, 1 °C cada 30 m, y la | gmap P
. . . cie de la corteza terrestre como lava. Cantidades mayores no llegan y ca-
existencia, en determinadas lientan grandes volumenes de rocas subterraneas.

regiones del planeta, de volca- ©2001 Geothermal Education Office.
nes con erupcion periddica de 13
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rocas en estado de fusion, de fumarolas con vapores y gases calien-
tes que pueden alcanzar temperaturas superiores a los 1.000 °C, de
fuentes termales y otras manifestaciones térmicas atestiguan la exis-
tencia de un calor que proviene del interior de la Tierra.

1.2. GEOTERMIA

Geotermia es una palabra de origen griego, deriva de “geos” que
quiere decir tierra, y de “thermos” que significa calor: el calor de la
Tierra. Se emplea indistintamente para designar tanto a la ciencia
que estudia los fendmenos térmicos internos del planeta como al con-
junto de procesos industriales que intentan explotar ese calor para
producir energia eléctrica y/o calor Util al ser humano.

. . VOLCANISMO DE
CAMARA MAGMATICA DORSAL GCE-&NIE-&

PENACHO CONVECTIVO

CELULAS DE CONVECCION
T

ZONA DE SUBDUCCION

Figura 1.1. Estructura interna de la Tierra.
(Fuente: Site Geothermie-Perspectives de I’ADEME et du BRGM).

Desde el centro hasta la superficie, el globo terrestre estd constituido
por tres capas sucesivas de temperatura decreciente:

. El nlcleo, sdélido en su parte interna y liquido en su parte exterior.
Su temperatura puede alcanzar los 4.200 °C.
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D El manto que lo envuelve, con temperaturas que van desde los
3.000 °C a 1.000 °C. De textura pldstica hacia el centro, se vuelve
soélido hacia la superficie.

. La corteza, que corresponde a la envoltura superficial. Su tempe-
ratura varia desde los 1.000 °C en su contacto con el manto, has-
ta los 15-20 °C de la superficie terrestre. Su espesor varia desde 5
a 20 km en las profundidades ocednicas, y desde 30 a 70 km ba-
jo los continentes. Con la parte sélida del manto constituye la
litosfera, fragmentada en varias placas litosféricas que se des-
plazan lentamente, unas con relacion a otras, pudiendo dar lu-
gar a importantes anomalias térmicas en sus bordes.

El resultado de esta estructura interna es que el 99% de la masa de la
Tierra estd sometida a una temperatura superior a los 1.000 °C, y Uni-
camente un 0,1% de la misma soporta temperaturas inferiores a los
100 °C.

Los origenes del calor inferno de la Tierra se encuentran en los siguien-
tes hechos:

. Desintegracion de is6topos radiactivos presentes en la corteza y
en el manto, principalmente, uranio 235, uranio 238, torio 282 vy
potasio 40.

. Calor inicial que se liberd durante la formacion del planeta hace
4.500 millones de anos, y que todavia estd llegando a la superfi-
cie.

. Movimientos diferenciales entre las diferentes capas que consti-
tuyen la Tierra, principalmente entre manto y ndcleo.

. Cristalizacion del nucleo. El nUcleo externo (liquido) estd cristali-
zando continuamente, y en la zona de transiciéon con el nucleo
interno (sélido) se libera calor.

Las grandes diferencias de temperatura entre la superficie de la Tierra
y las existentes en su interior originan un flujo continuo de calor hacia
la superficie, estimdndose que la energia que llega cada segundo a
la superficie terrestre, en forma de calor, por conduccién, conveccion
y radiacioén, es de 42 x 10'2 J. De ese total, 8 x 10'2 J provienen de la
corteza, la cual representa sélo el 2% del volumen total del planeta,
32,3 x 1012 J provienen del manto, el cual representa el 82% del volu-
men total, y 1,7 x 102 J provienen del nicleo, que representa un 16%
en volumen y no contiene isdétopos radiactivos.

15
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El calor de la Tierra es inmenso, pero sélo una pequena fracciéon del
mismo puede ser utilizado por la Humanidad, que asi lo ha venido
haciendo desde las épocas glaciares, en regiones volcdnicas, cuan-
do los seres humanos descubrieron la utilidad de los manantiales ter-
males para cocinar alimentos y con fines medicinales, hasta la época
actual en la que los medios técnicos disponibles permiten extraerlo de
la corteza terrestre y transformarlo en energia eléctrica, o usarlo direc-
tamente para calefaccidon humana o animal, y en procesos industria-
les y agricolas.

1.2.1. Geotermia somera

Hasta hace relativamente pocos anos, la utilizacion de la energia tér-
mica de la Tierra ha estado restringida a regiones del planeta donde
condiciones geoldgicas favorables hacen posible la fransferencia de
calor desde zonas calientes profundas hasta la superficie, o muy cer-
ca de ellg, y el posterior aprovechamiento de éste en forma de agua
caliente en fase liquida o vapor.

Ademdads del calor interno, la superficie de la Tierra recibe del Sol cada
segundo, en forma de calor, 2 x 107 J, que es cuatro érdenes de mag-
nitud superior al calor geotérmico.

Esa energia penetfra a escasa profundidad en el subsuelo, confribu-
yendo a mantener la superficie del planeta a una temperatura pro-
medio de 15 °C, y es iradiada de nuevo al espacio, no interviniendo
en los procesos energéticos que afectan al interior de la Tierra.

Muchas especies animales se resguardan del frio en invierno y del co-
lor en verano excavando madrigueras en tierra, y los hombres prehis-
toricos, antes de aprender a utilizar el fuego y a construir cabanas,
buscaron proteccion de las inclemencias meteoroldgicas en cavernas
y cuevas subterrdneas, donde la inercia térmica de rocas y suelos
contribuye a que los descensos y aumentos de la temperatura am-
biente sean menores y mds lentos.

Desde hace mds de 30 anos, como consecuencia de las crisis energé-
ticas del siglo XX, en los paises del Norte de Europa y de América, con
inviernos muy frios, se vienen empleando técnicas de intercambio
geotérmico que utilizan circuitos cerrados de agua con anticongelan-
te, instalados en sondeos poco profundos o enterrados a muy poca
profundidad en el terreno, junto con bombas de calor “Geothermal
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Heat Pumps” (GHP’s) para satisfacer necesidades de calefaccion, re-
frigeracion y produccion de agua caliente sanitaria en viviendas uni-
familiares y edificios comerciales.

Figura 1.2. Las bombas de ca-
lor geotérmicas utilizan la
temperatura estable del terre-
no como fuente de calor para
calentar edificios en invierno y
como colector para refrigerar-
los en verano.

(Fuente: Office of Geothermal
Technologies. U.S. Department
of Energy).

En invierno, el terreno transfiere el calor que almacena al agua con
anticongelante, que se utiliza para calefaccién, ya que la bomba
geotérmica eleva su temperatura. En verano, el agua en circuito ce-
rrado transfiere al terreno el exceso de calor del edificio, de forma
que se obtiene refrigeracion.

El calor, a baja temperatura, alimacenado a poca profundidad en
suelos, rocas y aguas subterrdneas, recibe en la bibliografia especiali-
zada diferentes denominaciones: energia geotérmica somera o a po-
ca profundidad, energia geotérmica de baja intensidad o de baja
entalpia, e incluso geotermia solar, geointercambio, bomba de calor
conectada al terreno o de fuente subterrdnea, etc. 17
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1.2.2. El flujo de calor terrestre

La energia térmica que se genera en el interior del planeta remonta
lentamente hasta la superficie, pues las rocas de |la corteza terrestre
son muy malas conductoras del calor.

El flujo de calor se calcula multiplicando el gradiente geotérmico por
la conductividad térmica de las rocas.

El gradiente geotérmico es la variacién de temperatura en funcién de
la profundidad, expresado en °C/km.

La conductividad térmica es una propiedad caracteristica de cada
material que indica su capacidad para conducir el calor. Se expresa
en W/m-°C.

El producto de estas dos cantidades proporciona el flujo de energia,
en forma de calor, por unidad de superficie y por unidad de tiempo.
Se expresa en mW/mz2.

El gradiente geotérmico se mide en sondeos mineros o petroliferos
con la ayuda de sondas térmicas. Tiene una valor medio para todo el
planeta de 3,3 °C cada 100 m.

La conductividad térmica se mide en laboratorio sobre muestras de
testigos de sondeos representativas de las formaciones geoldgicas
atravesadas.

El flujo de calor terrestre es del orden de 60 mMW/m?2. En determinadas
regiones con presencia de anomalias geotérmicas, se pueden medir
valores de varias centenas de mW/m?2, y en dreas de elevado poten-
cial geotérmico puede alcanzar varios millares.

1.2.3. La propagacion de calor en la Tierra

Los mecanismos por los que se propaga el calor en cualquier medio
son: conduccion, conveccion y radiacion.

Conduccidén es la transferencia de calor a través de un medio por in-
teraccién entre particulas adyacentes. Puede tener lugar en sélidos,
liguidos y gases, aunque es caracteristica de los sélidos, puesto que
en gases y liquidos siempre se producird conveccion simultdneamen-
te.
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Si, por ejemplo, se pone una sartén al fuego, las particulas del fondo
en contacto con el fuego vibran con mayor energia. La energia se va
transmitiendo a las particulas vecinas mds lentas y éstas, a su vez, la
transmiten a las siguientes mds alejadas del extremo caliente. Las par-
ticulas de otro medio, un alimento que se va a cocinar en la sartén,
vibran empezando por la parte inferior, y la energia térmica se trans-
mite hacia la parte superior del mismo.

CONDUCCION

Figura 1.3. llustracion para escolares del mecanismo de propagacion del calor por
conduccion. (Fuente: Will Suckow lllustration. ©2001 Geothermal Education Office).

Conveccion es el modo en que se transfiere la energia térmica entre
una superficie solida y un fluido adyacente (liquido o gas). Compren-
de los efectos combinados de la conduccion y el movimiento del flui-
do provocado por las diferencias de densidad del mismo.

Las particulas mdés calientes del fluido vy, por tanto, menos densas, as-
cienden, desplazando a las mds frias, que se hunden por gravedad,
dado que son mds densas, y éstas, posteriormente, al calentarse, son
empujadas otra vez hacia arriba.

Cuanto mds rapido es el movimiento del fluido, mayor es la transferen-
cia de calor por conveccién.

19
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Radiacion es la emision de energia en forma de ondas electromagné-
ticas, como resultado de cambios en las configuraciones electronicas
de los dtomos o moléculas. Radiaciéon térmica es la radiacion emitida
por los cuerpos debido a su temperatura.

Todos los materiales a temperatura superior al 0 absoluto emiten ro-
diacién térmica. Los mdas calientes radian mdas que los mds frios. Cuan-
do una radiaciéon electromagnética choca con un material, sus molé-
culas se mueven mds deprisa, calentando el material.

RADIACION

Figura 1.4. llustracion para escolares de los mecanismos de propagacion del calor
por conveccion y radiacion. (Fuente: Will Suckow lllustration. ©2001 Geothermal Edu-
cation Office).

20
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La transferencia de calor por radiacion es la mds rdpida, se hace a la
velocidad de la luz. No sufre atenuacion en el vacio.

Anteriormente, se ha hablado de las tres capas concéntfricas que
constituyen la estructura interna del planeta: ndcleo, manto y corteza.

En este sentido, para el estudio de las deformaciones de los materiales
terrestres, la corteza y la parte rigida del manto se agrupan bajo el
nombre de litosfera, que viene a tener un espesor de 75 - 100 km. La
litosfera descansa sobre la astenosfera, que es la parte deformable
del manto. Es una capa pldstica en la que la temperatura y la presiéon
alcanzan valores que permiten que se fundan las rocas en algunos
puntos. A continuaciéon se encuentra la mesosfera, que equivale al
resto del manto y, por debajo, se encuentra la endosfera, que com-
prende el ndcleo externo y el ndcleo interno.

En la litosfera, la transferencia de calor se produce por conduccion
térmica, el calor se difunde sin que haya transferencia de materia. En
la astenosfera el calor se evacua por conveccién térmica, con movi-
miento de materia. En la mesosfera el calor se fransmite principalmen-
te por conveccion.

A la escala de 1 segundo, el manto es sdlido, pero a la escala de los
tiempos geoldgicos, se comporta como un fluido viscoso, y sus movi-
mientos profundos permiten que el calor interno se evacue a la super-
ficie. En el nlcleo externo, el calor se transmite, principalmente, por
conveccion. En el ndcleo interno el mecanismo de propagacion mds
importante es la conduccion.

Parte de la energia generada en el interior de la Tierra se consume en
los procesos que alli suceden. El resto, afadido a la energia proce-
dente de la desintegracion de los isétopos radiactivos en el manto y
en la corteza, es la que llega a la superficie y, finalmente, es irradiada
hacia la atmaosfera.

1.2.4. Manifestaciones geotérmicas

Determinadas zonas de la litosfera estdn sometidas a tensiones que
generan gran cantidad de calor y presion, produciéndose fracturas y
fallas por las cuales pueden ascender desde el manto, magmas, ma-
sas de rocas incandescentes, en estado de fusion total o parcial, con
pequenas cantidades de materias voldatiles como agua, anhidrido
carbdnico, dcidos sulfurico y clorhidrico, etc.

21
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Si las condiciones tectdnicas son favorables, los magmas, por su mo-
viidad, pueden ejercer un empuje hacia arriba y romper la costra
superficial de la Tierra, formando volcanes por 10s que se desparra-
man lavas, cenizas y gases.

Se estima que, para una determinada cantidad de magma arrojo-
do por un volcdan, un volumen diez veces mayor permanece debajo
de la superficie, formando cdmaras magmaticas que calientan las
rocas circundantes.

Si esas rocas son permeables o estan fracturadas, y existe circula-
cion de agua subterrdnea, esta Ultima capta el calor de las rocas,
pudiendo ascender hasta la superficie a través de grietas o fallas,
dando lugar a la formacién de aguas termales, géiseres, fumarolas y
volcanes de fango.

Foto 1.2. Fumaro- |
las, laguna de §*
aguas termales y
volcan de fango.
(©2001 Geother-
mal Education
Office).

Estos fendmenos tienen caracteristicas singulares que los diferencian
de los afloramientos de aguas comunes. Por estar siempre asociados
a las fases pdstumas de los procesos magmaticos, ademds de la al-
ta temperatura que presentan, estdn acompanados de gases, prin-
cipalmente carbdnicos o sulfurosos, produciendo estos Ultimos un
olor fétido sumamente desagradable.

22 Juntamente con los volcanes, constituyen las manifestaciones super-
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ficiales visibles del calor de la Tierra, y son los que tradicionalmente
han atraido la investigacion y el estudio de los recursos de energia
geotérmica.

. Volcan: Abertura en la corteza terrestre por la cual sale lava,
vapor y/o cenizas con fuerza, o se derraman continuamente o
a intervalos.

. Aguas termales: Manantial natural del que brota agua mds co-
liente que la temperatura del cuerpo humano. Puede congre-
garse en lagunas o fluir por arroyos.

. Géiser: Surtidor infermitente de agua liquida mezclada con vao-
por de agua, a una temperatura entre 70 y 100 °C, con gran
cantidad de sales disueltas y en suspension.

Los minerales disueltos en el agua quedan depositados alrede-
dor del géiser a modo de escoria o de silice amorfa (geiserita).
Muchos géiseres en el mundo se han extinguido o vuelto inacti-
vos por causas naturales o por la instalacién en sus inmediacio-
nes de plantas de energia geotérmicas, como, por ejemplo, en
Wairakei (Nueva Zelanda) y en Nevada (EE.UU.). La mayor con-
centracion de géiseres se encuentra en el Parque Nacional de
Yellowstone (Wyoming, EE.UU.).

Foto 1.3. Géiser Fly Ranch si-
tuado cerca de Gerlach en
Nevada (EE.UU.)

(Fuente: Hill, R. Sandia Natio-
nal Laboratories).
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. Fumarolas: Nombre genérico dado a la emisidon de gases y va-
pores de agua a temperaturas muy elevadas, en ocasiones pue-
den alcanzar 500 °C. Se las denomina, en funcidon de su compo-
sicidon quimica, carbdnicas, sulfurosas, clorhidricas, etc. Las solfa-
taras, ademdas de vapor de agua a 90 — 300 °C, contienen sulfuro
de hidrégeno que, en contacto con el aire, se oxida y deposita
azufre alrededor de la abertura. Las mofetas son fumarolas mas
frias, 90 °C, que desprenden grandes cantidades de anhidrido
carboénico.

o Volcanes de fango (mud pots): Erupciones de gases y barro que
aparecen donde no hay bastante agua para sostener un géiser
o una fuente termal. El vapor y los gases burbujean a través del
barro formado por la interaccidon de los gases con rocas sedi-
mentarias. En Italia se llaman salsas.

Son mds frecuentes en yacimientos petroliferos relativamente po-
co profundos, donde los gases emanados elevan arcillas suma-
mente hidratadas, llegando a formar charcas o lagunas.

24
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ENERGIA GEOTERMICA

Cuando las reservas de los combustibles fosiles en via de agotamien-
to acaparan la atencion de mucha gente, unos pocos empiezan a
interesarse por una forma de energia duradera y exenta de emisio-
nes contaminantes que se encuentra justo debajo de nuestros pies:
el calor de la Tierra.

La energia geotérmica se muestra como una de las energias mas
prometedoras y suscita un interés creciente en el conjunto de las es-
trategias que promueven la explotacion de fuentes de energia ver-
satiles y renovabiles.

2.1. DEFINICION

Energia geotérmica es la energia almacenada en forma de calor
por debajo de la superficie sélida de la Tierra.

Esta definicion es oficial en Alemania (VDI 4640) y ha sido adoptada
por el Consejo Europeo de Energia Geotérmica (EGEC). Engloba el
calor almacenado en rocas, suelos y aguas subterrdneas, cualquie-
ra que sea su temperatura, profundidad y procedencia.

No incluye el calor contenido en masas de agua superficiales, conti-
nentales o marinas, cuyo aprovechamiento también es posible me-
diante intercambiadores y bombas de calor.

Sin embargo, el calor contenido en rocas y suelos es demasiado di-
fuso para ser extraido directamente de forma econdmica, siendo
necesario disponer de un fluido, generalmente agua, para transpor-
tar el calor hacia la superficie de forma concentrada, mediante son-
deos, sondas geotérmicas, colectores horizontales, o mediante inter-
cambiadores de calor tierra-aire enterrados a poca profundidad en
el subsuelo.

Una vez en superficie, el fluido geotermal, en funcién de su conteni-
do en calor, se destinard a la produccion de energia eléctrica, si es

25



Foto 2.1. Acantilado de mas
de 200 m de altura con ma- &
nantiales de aguas termales

en Pamukkale (Turquia). &
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posible, y en caso contrario, se aprovechard su calor directamente
recurriendo al empleo de intfercambiadores de calor, o de bombas
de calor en caso necesario.

2.2. BREVE HISTORIA DE LA ENERGIA GEOTERMICA

Las regiones volcdnicas han sido siempre polos de atraccién para
los seres humanos, por el hecho de la existencia de fumarolas y de
fuentes termales que podian utilizar para calentarse, cocer alimen-
tos o simplemente banarse.

Los restos arqueoldgicos mds antiguos relacionados con la energia
geotérmica han sido encontrados en Niisato, en Japodn, y son obje-
tos tallados en piedra volcdnica que datan de la Tercera Glacia-
cion, hace entre 15.000 y 20.000 anos.

Hace mds de 10.000 anos, los Paleo-Indios de América del Norte, ya
usaban las aguas termales para cocinar alimentos y sus minerales
con propdsitos medicinales. Los manantiales termales eran zonas
neutrales donde los miembros de las naciones guerreras debian ba-
narse juntos en paz.

Las primeras civilizaciones, unos 3.500 anos antes de Cristo, aprecio-
ban la practica de los banos termales y la utilizacion de barros ter-
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mominerales, pero fueron griegos y, posteriormente, romanos los que
dejaron numerosos ejemplos de la aplicacion de la energia geotér-
mica en la calefaccidon urbana y en las tradicionales termas y banos
publicos, que se convirtieron en gigantescos centros de ocio, salud y
negocio. Las termas de Caracola, en Roma, tenian un aforo para
1.600 personas.

Los romanos difundieron su uso por todo el imperio, extendiéndose
con el paso del tiempo a Japdn, América y Europa.

La extraccion de azufre, travertinos, caolines, limonitas y oxidos de
hierro también ha estado ligada tradicionalmente a las fuentes ter-
males.

En 1330 ya existia una red de distribucidon de agua caliente en algu-
nas casas en Chaudes-Aigues, Francia, por cuyo mantenimiento los
usuarios tenian que pagar una tasa. Servia, al mismo, tiempo para
lavar lana y pieles.

Por la misma época, en Italia, en la regidon de Volterra, en Toscana,
pequenas lagunas con agua caliente salobre de las que se escapao-
ba vapor a mds de 100 °C, eran explotadas para extraer dcido sulfu-
rico concentrado y alumbre.

Durante mucho tiempo, el hombre se conformd con utilizar el calor
que afloraba de forma natural en la superficie del planeta. A partir
del siglo XIX, los avances técnicos y el mejor conocimiento del sub-
suelo permitieron buscar cada vez a mayor profundidad, y explotar
cada vez mejor el calor de la Tierra.

El descubrimiento en 1818 de sales de boro en Larderello, Toscana
(Italia), marcd el inicio de la utilizaciéon industrial de los recursos geo-
térmicos. En 1827 el fundador de esta industria, el francés Francois
Larderel, desarrollé un sistema para utilizar el calor de los fluidos en el
proceso de evaporacion, en lugar de quemar madera de los bos-
ques cercanos, que se encontraban en rdpida deforestacion.

En Francia, en 1833, en el barrio de Grenelle, en Paris, se inici6 el pri-
mer sondeo profundo, un pozo artesiano de 548 m de profundidad,
que tardd ocho anos en construirse y captd agua potable a 30 °C
en el acuifero de arenas albienses de la Cuenca de Paris. En Estados
Unidos la primera red local de calefacciéon urbana entré en funcio-
namiento en 1892 en Boise, Idaho.

27



Foto 2.2. Primera
instalacion de ge-
neracion de ener-

gia eléctrica de
origen geotérmico

en Larderello
(Italia), en 1904. (©
2000 Geothermal
Education Office).
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En el siglo XX el empleo de la energia geotérmica se incrementa,
arrastrado por las necesidades cada vez mds elevadas de energia
para abastecer a la civilizacién moderna.

La industria del dcido bdrico en Larderello dio paso, en 1904, a la ge-
neracion de electricidad a partir de vapor geotérmico, entrando en
funcionamiento en 1913 una central de 250 kW. Entre 1910 y 1940, el
vapor de baja presion fue utilizado para calefaccion de invernaderos,
y de edificios industriales y residenciales. A finales de la Segunda Gue-
rra Mundial, las tropas alemanas, durante su refirada, destruyeron por
completo la central, los pozos vy las tuberias.

En 1919 se perforaron los primeros pozos en Beppu, Japdn, y en 1924
se instald una planta experimental de 1 kW para producir energia
eléctrica.

En 1921, en Estados Unidos, en la zona de The Geysers, en California,
se perforaron dos pozos y se instald una pequena mdaquina de vapor
que, conectada a una dinamo, producia electricidad para un pe-
queno establecimiento termal.

La primera red moderna de calefacciéon urbana alimentada por ener-
gia geotérmica se instald en Reikjavik, Islandia, en 1930. Desde enton-
ces, redes de calefaccion que utilizan la energia geotérmica se en-
cuentran en funcionamiento en Francia, Italia, Hungria, Rumania, Ru-
sia, Turquia, Georgia, China, Estado Unidos y la propia Islandia, donde,
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hoy en dia, el 95% de los habitantes de la isla fienen calefaccion por
medio de una red de 700 km de tuberias aisladas que fransportan
agua caliente.

Después de la Segunda Guerra Mundial, muchos paises fueron atrai-
dos por la energia geotérmica al considerarla competitiva respecto
de otras fuentes de energia.

La primera instalacién con bomba de calor geotérmica en una vi-
vienda entré en funcionamiento en 1945 en Indiandpolis, EE.UU., en
la casa de Robert C. Webber, empleado de Indiandpolis Power and
Light Co. En 1947, Kemler, E.N., en su publicaciéon “Methods of Earth
Heat Recovery for the Heat Pump” ya mostraba los esquemas de 1os
diferentes métodos de conexion de bombas de calor al terreno que
se siguen utilizando actualmente. En 1948 entré en funcionamiento
otra instalacion en la Universidad del Estado de Ohio, y en 1949 se
instald ofra en una casa experimental en la Universidad de Toronto,
Canadd.

A partir de la década de los setenta se inicia, en diversas partes del
mundo, una intensa actividad de exploracion e investigaciéon de re-
cursos geotérmicos al objeto de utilizarlos para produccién de ener-
gia eléctrica o para calefaccién y agua caliente.

Foto 2.3. Después de 100 afios el Campo geotérmico de Larderello continda producti-
vo. (©2000 Geothermal Education Office). 29
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Es también a partir de esa década, como consecuencia de las alzas
de los precios del crudo, pero particularmente a partir de la década
de los noventa, bajo la presidon de las exigencias ambientales y, mds
particularmente, de la reduccién de las emisiones de CO2 a la at-
mosfera, cuando el empleo de bombas de calor geotérmicas em-
pieza a conocer un desarrollo prometedor a nivel internacional.

En menos de 15 anos se ha llegado a la situacion actual, con mds
de un millén de instalaciones, no sélo en América del Norte, Estados
Unidos y Canadd, sino también en algunos paises europeos, particu-
larmente en Suecia, Suiza, Alemania y Austria. Sélo en Suecia, exis-
ten hoy en dia mds de 400.000 bombas de calor instaladas.

En el ano 2000, la capacidad geotermo-eléctrica instalada a nivel
mundial era de 8.000 MWe, pasando a 9.000 MWe en el ano 2005. Por
lo que respecta a los usos no eléctricos de la energia geotérmica,
en el ano 2000 la capacidad instalada en 59 paises era de unos
15.000 MW4. En 2005, la capacidad instalada en 72 paises ascendid
a alrededor de 28.000 MW, de los cuales unos 15.000 MW corres-
pondian a bombas de calor geotérmicas.

En la Fig. 2.1 se puede apreciar la distribuciéon mundial de los princi-
pales paises productores de energia eléctrica de origen geotérmico
en el ano 2000, y en la Fig. 2.2 aquellos ofros que aprovechan la
energia geotérmica para usos directos del calor, en el mismo ano.

< 100 MW
o 00 VTV

< 00 MW

Figura 2.1. Principales paises productores de energia eléctrica geotérmica (potencia
instalada en el afio 2000). (Fuente: Site Geothermie-Perspectives de I’ADEME et du
30 BRGM).
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Figura 2.2. Produccién de calor por paises (potencia instalada en el afio 2000).
(Fuente: Site Geothermie-Perspectives de ’ADEME et du BRGM).

2.3. APLICACIONES Y TIPOS DE ENERGIA GEOTERMI-
CA

Las aplicaciones que se pueden dar a un fluido geotermal depen-
den de su confenido en calor, o lo que es lo mismo, de su entalpia.

Entalpia es la cantidad de energia térmica que un fluido, o un obje-
to, puede intercambiar con su entorno. Se expresa en kJ/kg o en
kcal/kg.

Como no existen aparatos que determinen directamente la entalpia
de un fluido en el subsuelo, pero si existen sondas térmicas que mi-
den la temperatura, y como la entalpia y la temperatura pueden
considerarse, mds o menos, proporcionales, la prdctica habitual ha
generalizado el empleo de las temperaturas de los fluidos geoterma-
les en lugar de sus contenidos en calor, pues, al fin y al cabo, son las
temperaturas las que determinan su futura aplicacion industrial.

En la Tabla 2.1 se muestran las aplicaciones mds importantes de la
energia geotérmica con los rangos de temperatura de utilizacién, y
en su parte inferior se establece una agrupacion de la energia geo-
térmica, entre diferentes intervalos de temperatura, en cuatro gran-
des tipos: muy baja, baja, media y alta temperatura.

Diferentes autores establecen limites de temperatura distintos para
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estos intervalos. La division que aparece en la tabla es la que esta-
blece el “Cddigo Minero” en Francia, y se puede aplicar tanto a la
energia geotérmica, como a las explotaciones, los yacimientos y los
recursos geotérmicos.

Tabla 2.1. Principales usos de la energia geotérmica en funcion de la temperatura.

TS CALEFACCION CON BOMBAS DE CALOR-CLIMATIZACION
NN CALEFACCION POR SUELO RADIANTE
EEEEEE CENTROS DE OCIO-PISCINAS :
SRS BALNEOTERAPIA-TERMALISMO
RN PRECALENTAMIENTO (AGUA-AIRE)
SN  AGUA CALIENTE SANITARIA |

S CALEFACCION URBANA!
- NN PISCICULTURA-ACUICULTURA !
: R CULTIVO DE SETAS
: WS CALEFACCION DE INVERNADEROS POR EL SUELO
: : BN CALEFACCION DE INVERNADEROS POR EL AIRE

: - SR PRECALENTAMIENTO (AGUA-AIRE)

: R SECADO DE PRODUCTOS AGRICOLAS, MADERAS, PESCADOS

VIVIENDA,
OCIO, SALUD

AGRICULTURA
ALIMENTACION

- EESES FRECALENTAMIENTO (AGUA- MRE}
; SN DESHIELO

. R LAVADO DE an-'l'm'res
SECADO DE PRODUCTOS INDUSTRIALES
VR PRODUCCION DE ENER. ELECT. EN PLANTAS DE CICLO BINARIO|
! | REFRIGERACION POR ABSORCION
. R £ TRACCION DE SUSTANCIAS QUIMICAS
. I DESTILACION DE AGUA DULCE
: I RECUFERACION DE METALES
: mmmmcmﬂ DE E. ELECT.
- R EVAPORACION DE SOLUCIONES CONCENTRADAS
: W FABRICACION DE PASTA DE PAPEL
: WENNREN REFRIG. POR ABSORCION CON AMONIACO

INDUSTRIA

10C 30°C g0'C 150°C

(Fuente: Site Geothermie-Perspectives de I’ADEME et du BRGM).

Asi pues, se establecen las cuatro categorias siguientes para la ener-
gia geotérmica:

. Alta temperatura: mas de 150 °C
Una temperatura superior a 150 °C permite transformar directao-
mente el vapor de agua en energia eléctrica.

. Media temperatura: entre 90 y 150 °C.
Permite producir energia eléctrica utilizando un fluido de inter-
cambio, que es el que alimenta a las centrales.

o Baja temperatura: entre 30 y 90 °C.
32 Su contenido en calor es insuficiente para producir energia
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electrica, pero es adecuado para calefaccion de edificios y en
determinados procesos industriales y agricolas.

o Muy baja temperatura: menos de 30 °C.
Puede ser utilizada para calefaccion y climatizacion, necesitan-
do emplear bombas de calor.

ERERGIA GEOTERMICA ENERGLL GEOTERMICA
DE BAJA TEMPERATLEA DE MUY B TEHPERATUERA
CALEFACTNN DF IMeERMADERTS. CALEFACCION, MEFRIGERACION
v HECHAS ¥ PROCAACC IO O A0S CON
CALEFRCCIIN L RANA DOLECTEVR BOBBAT. D CALDR

ERERGIA GEOTERMICK
PROFUMDA

SISTEME GEGTERMICD
ESFlapAL

131D

B roernos suprRncars  [joaimk ) secius meeesrasie [ areisca [ Gassmo ] peeeseracia oe AL

Figura 2.3. Diferentes tipos de energia geotérmica.
(Fuente: Site Geothermie-Perspectives de ’ADEME et du BRGM).

La Fig. 2.4 muestra un poéster de Geothermal Education Office para
divulgar las posibilidades de utilizacion de la energia geotérmica.

2.4. ENERGIA GEOTERMICA Y DESARROLLO SOSTENI-
BLE

Dentro del grupo de las energias renovables, la energia geotérmica
es muchas veces ignorada. Sin embargo, ya existia antes de que la
expresion fuese inventada y mucho antes de que se hablara de desa-
rrollo sostenible, de gases de efecto invernadero o de lucha contra el
cambio climdtico. A pesar de su antigledad, o tal vez a causa de
ella, no se beneficia de todo el interés que merece.

El calor terrestre es una fuente de energia duradera para la produc-
cion de calor y de electricidad, que no depende de las condiciones

ENERGLL GEOTERMICA
OE ALTA TEMPERATURA

| meSoucoim or peecie
Ik

W eoch wRkata B cimuna sagminica
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climatolégicas, de la estacion anual, del momento del dia ni del
viento. La diversidad de temperaturas de los recursos geotérmicos
permite un gran numero de posibilidades de utilizacion.

La energia geotérmica representa una respuesta local, ecolégica y
eficiente para reducir costes energéticos.

USOS DE LA
ENERGIA GEOTERMICA

CENTRALES
GEOTERMICAS DE
| VAPOR SECO Y
- d P -
Lo USOS TIPICOS DE LA ENERGIA GEOTERMICA
RECUPERACION A DIFERENTES TEMPERATURAS
DE MINERALES

1) G AL PO
¥ PASRICALT
R

CENTRALES
GEOTERMICAS

Figura 2.4. Usos de la energia geotérmica.

(Fuente: Will Suckow lllustration. ©Geothermal Education Office 2005).
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2.4.1. Energia renovable

A la escala del planeta, la energia geotérmica es el recurso energéti-
co mds grande que existe. Aunque la Tierra se enfria, pues evacuad
mds calor que el que produce, el ritmo de ese enfriamiento es de
unos 130 °C cada mil millones de anos. A causa de la lentitud del me-
canismo de difusion térmica, la Tierra estd perdiendo hoy en superficie
el calor que ella misma produjo en el pasado.

El calor de la Tierra es ilimitado a la escala humana y estard disponible
muchos anos en sus yacimientos para las generaciones futuras, siem-
pre que la explotacién de los recursos geotérmicos se haga de forma
racional. Todo lo contrario que las energias fosiles que se agotan a
medida que se extraen.

Por lo que respecta a la vida de las explotaciones, entre 20 y 40 anos,
hay que tener en cuenta que el calor estd siempre contenido en la
roca o en el terreno. Si el medio de exfraccion es agua subterrdnea,
ésta se renueva de forma natural por recarga con aguas superficiales
o por inyeccion artificial en el subsuelo. Si se emplean sondas geotér-
micas con circulacion de un fluido en circuito cerrado, el subsuelo se
enfria algunos grados respecto a la temperatura inicial. Si la sonda
geotérmica estd correctamente dimensionada, el flujo de calor com-
pensa parcialmente esa disminucidon de temperatura durante el perio-
do de reposo estival, o al invertir el sentido de funcionamiento y trans-
portar calor desde la vivienda unifamiliar o edificio que se quiere refri-
gerar, hasta el subsuelo.

2.4.2. Energia limpia

Ninguna instalacion que emplee energia geotérmica precisa quemar
combustibles, por consiguiente, no contribuye a la emision de gases
de efecto invernadero.

Las instalaciones que emplean bombas de calor geotérmicas para
calefaccion, refrigeracion y produccion de agua caliente sanitaria
sélo consumen energia eléctrica para el funcionamiento de los com-
presores eléctricos, de las bombas de circulacion y de los ventiladores
del interior del edificio. Las emisiones equivalentes de gases son Unica-
mente las correspondientes a la produccién en origen de esa energia,
muy inferiores a las de los sistemas fradicionales, pues el consumo de
electricidad se reduce notablemente. En la Fig. 2.5 se pueden apre-
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ciar las emisiones de CO2 que produce la calefaccion de una vivien-
dao-tipo de 150 m2 con diferentes tipos de energia.

Emisiones CO2 il faﬂoi I

Figura 2.5. Emisiones de CO: con diferentes fuentes de energia en una vivienda-tipo
de 150 m2,
(Fuente: Calor Natural. Ruiz J. 2007).

Las bombas de calor geotérmicas utilizan sistemas de refrigeracion
sellados en fabrica, con menos cantidad de refrigerante que los sis-
temas de aire acondicionados, que rara vez 0 NUNCAa son recarga-
dos, por lo que no contribuyen a la destrucciéon de la capa de ozo-
no.

En el resto de aplicaciones directas del calor y en la produccidon de
energia eléctrica, las emisiones pueden llegar a ser casi nulas, rein-
yectando las aguas geotermales a sus acuiferos.

Los fluidos geotermales que se emplean en las plantas de produc-
cion de energia eléctrica pueden contener gases disueltos, sales, en
ocasiones en concentraciones elevadas, arenas y ofros sélidos en
suspension.

De forma general, se puede decir que las centrales emiten a la at-
mosfera pequenas cantidades de CO2, muy pequenas cantidades
de SO2, y no emiten dxidos de nitrégeno.
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Las plantas que trabajan con vapor seco y con vapor “flash” emiten a
la atmdsfera vapor de agua y gases. Las plantas de ciclo binario
practicamente no emiten gases, ya que funcionan utilizando un fluido
secundario de bajo punto de ebullicion, que es evaporado en un in-
tercambiador de calor antes de hacer girar la turbina.

Foto 2.4. Emisiones de vapor en
una central de vapor seco en
The Geysers, California (EE. UU.)
(Fuente: Pacific Gas and Elec-
tric).

La cantidad media de CO2 emitida por las centrales geotermoeléctri-
cas en el mundo es de 55 g/kWh, mientras que una central de gas no-
tural emite 10 veces mas.

COMPARACION EMISIONES CO,
(kg/MWh)

CARBON

PETROLED Figura 2.6. Comparacion de emi-

siones de CO: en centrales eléc-
GAS tricas.

NATURAL (©2000 Geothermal Education

Office).

ENERGIA
GE( "RMICA

Bloomfield and Moore
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Las sales y los minerales disueltos son reinyectados, con el agua so-
brante del proceso, en sus acuiferos. Las arenas y sélidos en suspen-
sién son filtrados, secados y depositados como lodos en lugares
apropiados. Algunos de esos sdlidos, como por ejemplo cing, silice y
azufre, pueden recuperarse como subproductos y comercializarse.

Las instalaciones para redes de calefaccion local y las que trabajan
con bombas de calor no producen impacto visual, son invisibles. SO-
lo una tapadera metdlica o una pequena estructura superficial se-
Nala la ubicacién de los sondeos en el subsuelo. Las instalaciones
para calefacciéon se encuentran en los sétanos de los edificios a los
que abastecen.

Las centrales geotérmicas eléctricas modernas son muy compactas,
ocupan entre 0,5y 3,5 ha/MW frente a 2,2-4,5 ha/MW de una cen-
tral nuclear, y alrededor de 8,5 ha/MW de una central de carbén. Al
no necesitar transportar, almacenar ni quemar combustibles, pue-
den ser integradas facilmente en el paisagje.

Foto 2.5.

Central de

ciclo binario Mam-
moth Pacific en la
parte oriental de la
cadena de monta-
fias Sierra Nevada,
California (EE.UU.)
(Fuente:
Geothermal Resour-
ces Council).

2.4.3. Energia econémica

Un sistema con bomba de calor geotérmica para una casa indivi-
dual supone un coste de inversion elevado, por regla general del
doble de una instalacién cldsica de calefaccion y refrigeracion. Sin
38 embargo, los costes de explotacidon son mucho mads bajos que los
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de estos otros equipos, pues los costes de mantenimiento son general-
mente muy reducidos y, fundamentalmente, porque su rendimiento
energético elevado reduce el consumo de la energia de pago.

Si la calefaccién es la necesidad principal de la vivienda, la opcidn
geotérmica se ve favorecida por el menor consumo de electricidad, y
por no consumir gas natural o fuel-oil, md&s caros. Si las necesidades
que prevalecen son las de refrigeracion, el consumo de energia eléc-
trica es muy inferior al de los climatizadores cldsicos, que son menos
eficaces. Si se necesita calefaccion y refrigeracion, la opcion geotér-
mica tendrd un menor coste de energia eléctrica, pues al ser los equi-
pos de menor potencia, el consumo en las horas pico de demanda,
cuando las tarifas son mdas elevadas, es menor. Ademds, el periodo
de retorno de la inversién se acorta al estar funcionando mds horas al
ano.

El acceso a un recurso geotérmico de baja, media o alta temperatu-
ra necesita de una inversion inicial elevada. Particularmente caras re-
sultan las fases de exploracion en terrenos desconocidos, y la realiza-
cion de uno o varios sondeos de investigacion. La inversion disminuye
a medida que se reduce el drea a investigar y se lleva a cabo el de-
sarrollo del yacimiento. Nada que sea ajeno a los sectores minero y
petrolero, que no por ello dejan de investigar yacimientos minerales y
de hidrocarburos en cualquier parte del mundo con posibilidades de
explotacion de recursos.

Siendo la inversidon inicial elevada, el coste de explotacion es bajo vy
cada vez serd mds competitivo con la explotaciéon de las energia fosi-
les, donde los precios irdn creciendo con el agotamiento de los recur-
sos y las restricciones ambientales.

2.4.4. Energia eficiente

Las instalaciones para calefacciéon y climatizacion de edificios se dise-
Aan, generalmente, para condiciones extremas. Gracias a la energia
geotérmica, por la mayor estabilidad de las temperaturas del subsue-
lo, se podrdn instalar bombas de calor de menor capacidad que si
tuviesen que utilizar la temperatura ambiente exterior.

En climas con variaciones de temperatura importantes, las bombas
de calor geotérmicas tienen mejores prestaciones que las bombas de
calor que utilizan aire exterior, cuyo rendimiento baja considerable-
mente con las temperaturas extremas.
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Un sistema geotérmico utiliza la electricidad para activar el compre-
sor de la bomba de calor, los ventiladores del interior del edificio, las
bombas de circulacién de los circuitos de intercambio con el sub-
suelo y en el edificio, y los sistemas de control. En general, se produ-
ce entre 2 y 4 veces mds energia térmica o frigorifica que la energia
eléctrica que se consume. Eso significa que estos sistemas tienen
rendimientos de 200 a 400%, muy superiores a las resistencias eléctri-
cas, donde el rendimiento méaximo es del 100%.

También son superiores a los sistemas cldsicos de climatizacion. Una
instalaciéon que utilice energia geotérmica, comparada con instala-
ciones cldsicas de bombas de calor o de climatizacién, permite
ahorros de energia de 30 a 70% en calefaccion y de 20 a 50% en cli-
matizacion. Un sistema geotérmico también compite ventajosamen-
te con ofros sistemas de calefaccidn, incluso con los sistemas con
mejores prestaciones de gas natural.

La tecnologia que emplean las bombas de calor geotérmicas ha
sido calificada por la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente
de Estados Unidos como la mds eficiente para calefaccion y refrige-
raciéon existente hoy en dia.

El Departamento de Energia de EE.UU. considera que la bomba de
calor geotérmica es ideal para aplicaciones en edificios residencia-
les, comerciales y gubernamentales.

2.4.5. Energia continua

Conftrariamente a la energia solar o a la edlica, la energia geotérmi-
ca no depende del clima, de la radiacién solar ni del viento. Estd
disponible 24 horas al dia, 365 dias al ano.

La energia geotérmica depende de las caracteristicas intrinsecas
del subsuelo (gradiente geotérmico, permeabilidad de las rocas,
etc.), constantes para cada caso concreto, lo cual asegura una
gran regularidad en su utilizacion. Los coeficientes de disponibilidad
de las centrales geotérmicas eléctricas son del 90% de media, y en
redes de calefaccién se puede alcanzar el 100%.

2.4.6. Energia para todo el mundo

A diferencia de las energias fésiles, las mds utilizadas hoy en dia, los
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recursos geotérmicos no estdn localizados en lugares concretos, fre-
cuentemente desérticos o en el fondo de los mares. El calor del sub-
suelo estd presente en todos los continentes a disposicion de la Huma-
nidad.

Dependiendo de las formaciones geoldgicas o de la composicion de
las rocas, y del gradiente geotérmico, la energia geotérmica serd de
mayor o menor temperatura, y mds o menos facil de extraer, pero las
técnicas existentes hoy en dia permiten un desarrollo planetario de la
energia geotérmica.

2.4.7. Energia local

Por su propia naturaleza, la energia geotérmica es una energia local,
para consumir sobre el propio terreno. Es la respuesta mds proxima
para satisfacer las necesidades energéticas de calefaccion, refrigera-
cion y produccion de agua caliente sanitaria.

Reduce la dependencia de importaciones energéticas y asegura la
regularidad en el abastecimiento. Disminuye las pérdidas energéticas
derivadas del transporte de electricidad y la contaminacién que pro-
voca el transporte de combustibles por carretera.

La relacién entre el calor del subsuelo y su aprovechamiento en su-
perficie es de doble sentido, de forma que es posible adaptar los re-
cursos geotérmicos a las necesidades y las necesidades a los recursos
geotérmicos.

La energia geotérmica ofrece oportunidades econdmicas para la im-
plantacion de nuevas industrias y favorece el desarrollo local.
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RECURSOS GEOTERMICOS

El Departamento de Energia de Estados Unidos, en su publicaciéon de
Septiembre de 2003 “La energia geotérmica en la actualidad”, afirma
textualmente:

“Es muy vasto el potencial de energia geotérmica que poseemos
en la Tierra, justo debajo de nuestros pies. Este increible recurso
equivale a 50.000 veces la energia que se obtiene de todos los re-
cursos de gas y petrdleo del mundo”.

En la Fig. 3.1 se muestra un grafico con el potencial geotérmico de
EE.UU., tal y como se recoge en diferentes publicaciones.

Figura 3.1. Potencial geotérmico de Estados Unidos.
(Fuente: @2000 Geothermal Education Office).
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Ante tal manifestacién cabe preguntarse si es que acaso, gracias a la
energia geotérmica, la Humanidad tiene abastecidas sus necesida-
des energéticas para los préximos siglos, o si tal vez se refiere sélo a los
habitantes de ese pais.

Probablemente no ocurra ni una cosa ni ofra, pues en tan pocas pa-
labras se mezclan conceptos tales como potencial de energia geo-
térmica, increible recurso, energia que se obtiene (stérmica, eléctri-
ca, ...2) y recursos de gas y petréleo, que admiten diferentes acepcio-
nes, dependiendo de la dptica con que se contemplen.

El aprovechamiento industrial de la energia geotérmica es un aconte-
cimiento relativamente moderno, que ha experimentado un gran cre-
cimiento en los Ultimos anos. Ese crecimiento no se ha visto acompa-
nado de un desarrollo comparable de la terminologia cientifica, y tér-
minos similares son utilizados a menudo con distinto propdsito por dife-
rentes autores.

3.1. DEFINICION Y TIPOS DE RECURSOS

Recurso geotérmico es una concentracion de calor que existe en
la corteza terrestre en forma y cantidad tales que su extraccion
econOmica es actual o potencialmente posible.

Esta definicion estd en consonancia con la que se utiliza en los secto-
res minero y de hidrocarburos para recurso mineral: “concentracion
de materiales solidos, liquidos o gaseosos que existen en forma natural
en la corteza terrestre en forma y cantidad tales que su extraccion
econdmica es actual o potencialmente posible”.

Solo difieren en la expresion “en forma natural” foda vez que hay, o
puede haber en el futuro, explotaciones que aprovechan calor del
subsuelo que no es de origen natural, sino provocado por la accidon
humana.

Entre estos Ultimos se encuentran el calor que se evacua al terreno en
verano por los sistemas de intercambio de calor que utilizan bombas
de calor geotérmicas, y el calor que se puede recuperar en tuneles,
ferroviarios o de carreteras, y en galerias y tUneles de minas subterra-
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neas que explotan sulfuros metdlicos expuestos a procesos exotérmi-
cos de oxidacion.

No seria el calor de las aguas que se infiliran por sus paredes, que al
fin y al cabo son de origen natural, sino el de las instalaciones de ven-
tilacion forzada con aire, necesarias para la explotacion comercial de
los primeros y para la explotacion de minerales en los segundos. En
ambos casos el calor es un subproducto que es necesario evacuar.

Con respecto a la definicion de energia geotérmica, anade la condi-
cion de que el calor en el subsuelo pueda ser extraido econdmica-
mente en la actualidad o en el futuro. No cifra la cuantia de ese futu-
ro, y no presupone que los medios para su explotacion estén disponi-
bles.

El concepto de recurso geotérmico es tan amplio que engloba desde
el calor que se puede encontrar en los horizontes mds superficiales del
suelo, para los que el calor que proviene del interior de la Tierra tiene
una importancia insignificante, pues es el propio suelo el que actua
como una masa térmica que absorbe energia solar, hasta el calor al-
macenado en rocas situadas a las profundidades que se podrian al-
canzar con técnicas de perforacién de pozos petroliferos, que actual-
mente son de unos 10 km. El sondeo mds profundo, mds de 12 km, ha
sido perforado en la Peninsula de Kola, en Rusia.

Con la tecnologia disponible hoy en dia para la explotacion de la
energia geotérmica, se pueden alcanzar y, posteriormente, captar
recursos geotérmicos hasta 5.000 m de profundidad y que no superen
los 400 °C de temperatura.

Por lo que respecta a los tipos de recursos geotérmicos, se adopta la
clasificacion basada en el nivel de temperatura, con los mismos inter-
valos que se han utilizado anteriormente para la energia geotérmica:
. Recursos de muy baja temperatura: menos de 30 °C.

. Recursos de baja temperatura: entre 30 y 90 °C.

. Recursos de media temperatura: entre 20y 150 °C.

D Recursos de alta temperatura: mds de 150 °C.

La Fig. 3.2 muestra las zonas del mundo con mayores posibilidades de
encontrar recursos geotérmicos de alta, baja y muy baja temperatu-
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ra. Todas las tierras emergidas del planeta cuentan, al menos, con po-
sibilidades de albergar recursos geotérmicos de muy baja temperatu-
ra.

ZOMAS PROPICIAS AL DESARROLLO DE LA ENERGIA GEOTERMICA DE ALTA TEMPERATURA
) (REGIONES TECTONICAS ¥ VOLCARICAS EMERGIDAS)

- ZONAS FAVORABLES A LA ENERGIA GEOTERMICA DE BAJA TEMPERATURA
(CUENCAS SEDIMENTARIAS)

ZOMAS DE ZOCALOD CRISTALING RESERVADAS PARA LA ENERGIA GEOTERMICA DE MUY BAJA TEMPERATURA

Figura 3.2. Los recursos mundiales.
(Fuente: Site Geothermie-Perspectives de ’ADEME et du BRGM).

3.2. YACIMIENTOS GEOTERMICOS

Cuando en un drea geogrdfica concreta se dan determinadas condi-
ciones geoldgicas y geotérmicas favorables para que se puedan ex-
plotar de forma econdmica los recursos geotérmicos del subsuelo, se
dice que dalli existe un yacimiento geotérmico. Las condiciones no son
las mismas para cada uno de los cuatro tipos de recursos geotérmicos
que se han mencionado en el apartado anterior.

Los yacimientos geotérmicos pueden ser clasificados conforme a dife-
rentes criterios: el contexto geoldgico, el nivel de temperatura, el mo-
do de explotaciéon y el tipo de utilizacion.

La clasificacion mds comun es la del nivel de temperatura, y es la que
se ha tenido en cuenta, con los mismos intervalos de temperatura an-
teriores, para describir en los apartados siguientes algunos aspectos
importantes de cada tipo de yacimiento.

3.2.1. Yacimientos de muy baja temperatura

Practicamente la totalidad de la corteza terrestre del planeta consti-
tuye un extenso yacimiento de recursos geotérmicos de muy baja
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temperatura, menos de 30 °C, que se ve inferrumpido por la presencia
de masas de agua continentales o marinas.

En cualquier punto de la superficie del planeta se puede captar y
aprovechar el calor amacenado en las capas superficiales del sub-
suelo, a pocos metros de profundidad, o en acuiferos poco profun-
dos, para climatizacién de casas individuales y edificios por interme-
dio de bombas de calor geotérmicas.

La superficie del suelo intercambia calor con la atmdsfera y sufre las
variaciones diarias de temperatura hasta una profundidad de 0,5 m.
A pocos metros de profundidad, la temperatura permanece relativo-
mente estable, entre 7 y 13 °C, si se la compara con la temperatura
ambiente en superficie. Ello es debido al calor recibido del Sol, que
calienta la corteza terrestre especialmente en verano, y a la gran iner-
cia térmica de suelos y rocas.

Las variaciones estacionales de temperatura son perceptibles en el
terreno hasta una profundi-
dad de alrededor de 10 m. A
partir de 10 m de profundidad
y con poca circulacion de
agua subterrdnea, el subsuelo
es capaz de almacenar el ca-
lor que recibe y mantenerlo
incluso estacionalmente, de
forma que el terreno perma-
nece a una temperatura
prdcticamente constante du-
rante todo el ano.

A una profundidad de 15 m se
considera que el terreno estd
a temperatura constante to-
do el ano, con un valor ligera-
mente superior a la temperao-
tura media anual de la super-
ficie. Dicho valor depende del
clima, de la vegetacion, de la
cobertura del suelo, de su -2
pendiente, de la cantfidad de
nieve y de las propiedades
generales del suelo. —=

Figura 3.3. La radiacion solar y
las condiciones climéticas
influyen sobre la temperatura
del subsuelo sélo hasta una

- cierta profundidad.

(Fuente: Géothermie.
L'utilisation de la chaleur te-
rrestre. Suisse énergie).
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A partir de 15 m de profundidad, la temperatura de las rocas, que re-
ciben el calor terrestre que remonta de las profundidades, no depen-
de de las variaciones estacionales de temperatura, ni del clima, sdlo
de las condiciones geoldgicas y geotérmicas.

Por debajo de 20 m de profundidad, la temperatura aumenta a razon
de unos 3 °C cada 100 m como consecuencia del gradiente geotér-
mico. En la mayor parte de las regiones del planeta, las rocas se en-
cuentran a una temperatura de 25 - 30 °C a 500 m de profundidad.

3.2.2. Yacimientos de baja temperatura

Yacimientos geotérmicos de baja temperatura, entre 30 y 90 °C, pue-
den encontrarse en cuencas sedimentarias en las que el gradiente
geotérmico sea el normal o ligeramente superior. La Unica condicion
geoldgica requerida es la existencia a profundidad adecuada, entre
1.500 y 2.500 m, de formaciones geoldgicas permeables, capaces de
contener y dejar circular fluidos que extraigan el calor de las rocas.
Con un gradiente geoldgico normal, de alrededor de 3 °C cada 100
m, a una profundidad de 2.000 m, la temperatura puede alcanzar 70
°C o maés.

Anteriormente se comentd que una de las mayores fuentes de calor
terrestre era la desintegraciéon de isdtopos radiactivos presentes en las
rocas. Ese calor varia con la composicidon quimica y con la edad de
las rocas, razén por la cual, los gradientes geotérmicos son mas eleva-
dos en cuencas sedimentarias jovenes que en zocalos antiguos.

Existen yacimientos geotérmicos de baja temperatura en numerosas
regiones del planeta: Cuenca del Amazonas y del Rio de la Plata en
América del Sur, Region de Boise (Idaho) y Cuenca del Mississipi — Mis-
souri en América del Norte, Cuenca Artesiana de Australia, la Regidon
de Pekin y de Asia Central, las cuencas de Paris y Aquitania en Fran-
cia, la Cuenca Pandnica en Hungria, etc.

La Cuenca Pandnica estd rellena de materiales procedentes de la
erosion de las montanas circundantes de edad Alpina. El gradiente
geotérmico es de 5- 6 °C cada 100 m.

La Cuenca de Paris estd formada por un apilamiento de capas sedi-
mentarias depositadas en el franscurso de las tres Ultimas eras geologi-
cas, sobre un zécalo cristalino o granitico mds antiguo. Se explotan
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cinco acuiferos geotérmicos en diferentes capas de sedimentos. El
mds explotado es el de calizas del Dogger en la region de lle de Fran-
ce, que se extiende sobre una superficie de 15.000 km?2 y proporciona
agua a temperaturas que varian entre 56 y 85 °C desde profundida-
des de 1.800 a 2.000 m.

Otro ejemplo de este fipo de yacimientos es el de Boise (Idaho, EE.
UU.), cuya primera red de calefaccion a distancia entré en funciona-
miento en 1892. Actualmente, los edificios del Capitolio, Juzgados y 40
edificios comerciales mds, tienen calefaccion con agua geotermal a
una temperatura de unos 80 °C, que se extrae por varios pozos desde
268 — 580 m de profundidad, y se inyecta por ofro pozo situado a 1,6
km al suroeste del campo de pozos de produccion, Fig. 3.4.
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Figura 3.4. Sistema de calefaccion urbana de Boise, Idaho, EE.UU.
(Fuente: Geothermal Technologies Program. Direct Use.
U.S. Department of Energy. 2004).

3.2.3. Yacimientos de media temperatura

Yacimientos con recursos geotérmicos a temperaturas comprendidas
entre 90 y 150 °C se encuentran en numerosos lugares del planeta: en
cuencas sedimentarias, como los de baja temperatura, pero a pro-
fundidades comprendidas entre 2.000 y 4.000 m; en zonas de adelgo-
zamiento litosférico; en zonas con elevada concentracion de isdétopos
radiactivos; o en los mismos dmbitos geoldgicos que los yacimientos
de alta temperatura, pero a menos profundidad, menos de 1.000 m. 49




Foto 3.1. Perforacién geotér-
mica ante el edificio del Capi-
tolio de Boise, Idaho, EE.UU.
(Fuente: @2000 Geothermal
Education Office).
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Yacimientos de este tipo se encuentran en un gran nUmero de zonas
muy localizadas donde, debido a discontinuidades y fallas, el agua
puede remontar faciimente hasta la superficie, senalando su presen-
cia mediante aguas termales.

Al igual que los yacimientos de alta temperatura, precisan de una in-
frusion magmatica como fuente de calor, y de un acuifero con bue-
na recarga. Se diferencian de ellos en que no existe capa impermea-
ble sobre el acuifero que mantenga el calor y la presidén en el yaci-
miento.

Ejemplos cercanos en cuencas sedimentarias se encuentran en Ale-
mania y en Austria.

En Alemania, en Neustad-Glewe, regién de Pomerania, una pequena
planta para produccién de energia eléctrica y calefaccidon explota
agua caliente a 97 °C desde una profundidad de 2.250 m. En Unter-
hachim, en Baviera, al sureste de Munich, estd en construccién una
planta para produccién de energia eléctrica y calefaccion que ex-
plotard un pequeno yacimiento con agua caliente a 122 °C desde
3.450 m de profundidad.

En Austria, en Altheim, en la Cuenca moldsica de Haute-Autriche se
extrae agua caliente a 106 °C desde 2.300 m de profundidad para
una red local de calefaccidon a distancia y para produccién de elec-
tfricidad en una pequena planta de 1 MW. Dependiendo de la esta-
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ciéon anual y de la demanda de calefaccidn, las dos plantas se repar-
ten el recurso geotérmico.

3.2.4. Yacimientos de alta temperatura

Los yacimientos con fluidos geotermales, o con rocas calientes, a mds
de 150 °C de temperatura, se encuentran en zonas geogrdficas con
gradiente geotérmico extraordinariamente elevado, hasta 30 °C cao-
da 100 m.

Esas zonas suelen coincidir con la existencia de fendmenos geoldgicos
notables, como actividad sismica elevada, formacion de cordilleras
en épocas geoldgicas recientes, actividad volcdnica muy reciente vy,
principalmente, regiones volcdnicas situadas en los bordes de las pla-
cas litosféricas. Se suelen explotar a profundidades comprendidas en-
fre 1.500 y 3.000 m.

Esos fendmenos no son ofra cosa que distintas formas de liberaciéon de
la energia interna de la Tierra y se producen como consecuencia de
los movimientos de conveccion de masas de rocas fundidas, mag-
mas, procedentes del manto, y por los desplazamientos relativos de
las distintas placas litosféricas que constituyen la litosfera terrestre.

La litosfera, formada por la corteza terrestre y parte del manto supe-
rior, con un espesor variable entre 70 y 150 km, es fragil y quebradiza.
Lejos de ser una capa homogénea, estd constituida por 12 placas
principales y varias mds pequenas que flotan sobre la astenosfera, for-
mada por material pldstico y dotada de movimientos de conveccion
lentos y regulares, Fig. 3.5.

Las placas litosféricas se desplazan a velocidad muy lenta, entre 1y
20 cm al ano, y su tfamano y forma cambian a lo largo de millones de
anos.

Es esencialmente en los bordes o limites de esas placas, y mds gene-
ralmente en las zonas fragiles de la corteza, por donde el magma
puede escaparse y ascender, dando nacimiento a las infrusiones plu-
tonicas y a los volcanes. En estos casos el calor se disipa principalmen-
te por conveccion, y la fransferencia de calor es mucho mds eficaz.

Como zonas propicias para que el magma ascienda a la corteza te-
rrestre, pudiendo llegar o no a la superficie, se pueden citar:

51

R Y R S




Guia de la Energia Geotérmica

-
[ '
i i i i i L i i i i | i i i i ESF_fa. T DNSIESSSENT ReSair s SELSSSEES L PV
¥ " - 0 -

LEYEMDA
Figura 3.5. Placas litosféricas.

(Fuente: U.S. Geological Sur-
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search Laboratory).

. Dorsales centro-oceanicos: dreas de separacion de placas en
donde existe una generacion contfinua de corteza a partir de
magmas ascendentes. Es el caso, por ejemplo, de Islandia, Islas
Azores y el mar Rojo.

. Areas de choque de placas: se produce la subduccién de una
placa bajo la otra con la consiguiente fusidbn de corteza y gene-
racion de magmas. Es el caso del margen occidental del Océa-
no Pacifico y de la costa occidental de América del Sur.

. Areas de actividad distensiva: dentro de una placa, en zonas de
adelgazamiento de la corteza, se pueden originar ascensos de
magmas procedentes del manto. Son los casos del gran Rift de
Africa Occidental, el Rift de Rio Grande en América del Norte, el
Graben del Rin en Europa vy el Rift Baikal en Asia.

. Puntos calientes (Hot spots): son también dreas de actividad
geotérmica situadas en el interior de placas litosféricas. Focos de
calor concentrado situados en el manto, cercanos a la base de
la litosfera, que son capaces de calentar la corteza terrestre y
producir actividad volcdnica.

52 Los puntos calientes permanecen fijos en el manto mientras las
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placas litosféricas se mueven sobre ellos. A medida que se mue-
ve la placa, los volcanes se van enfriando y extinguiendo al que-
dar cada vez mds alejados del foco de calor, que permanece
fijo.

Son los casos, entre otros, de las Islas Hawai y del Parque Nacio-
nal de Yellowstone en Estados Unidos.

En la Fig. 3.6 se adjunta una seccién transversal esquemdatica del inte-
rior de la Tierra, donde estdn representadas la mayoria de las situacio-
nes anteriormente comentadas.

M TRANSVERSAL DE LA TETONICA DE PLACAS

T T p—

€3 Smithsonian Institution @ vs ol Research Laboratory

=T

Figura 3.6. Seccioén transversal mostrando los procesos de la tecténica de placas.
(Fuente: Vigil, J.E. y Tilling, R.l. U.S. Geological Survey. Smithsonian Institution y U.S. Na-
val Research Laboratory).

Un modelo, o prototipo, Fig. 3.7, de yacimiento geotérmico de alta
temperatura, debe reunir tres condiciones geoldgicas bdsicas:

. Fuente de calor: un magma, que puede estar a 700 — 1.000 °C,
situado a 5-10 km de la superficie. En determinadas zonas con
fuerte actividad tecténica como los graben (blogques hundidos y
limitados por fallas normales), el magma se encuentra mds cerca
de la superficie y ademds puede ascender por fallas.

o Acuifero: una capa de rocas calientes permeables de las que el
agua en circulacion pueda extraer calor que esté conectada a
un drea de recarga superficial, a tfravés de la cual el agua me- | 53
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tedrica pueda reemplazar a la que se escapa por las fuentes ter-
males, o a la que es extraida mediante los pozos de explotacidn.
El agua, dependiendo de su temperatura y presién, estard en
fase liquida o en fase vapor, y podrd contener sales disueltas y
gases como COq, SHo, etc.

. Capa impermeable: situada sobre el acuifero para que manten-
ga el agua atrapada vy la presion del mismo.

Figura 3.7. Representacion esquematica del modelo de un yacimiento geotérmico de
alta temperatura.
(Fuente: Dickson, M.H. y Fanelli, M. Gethermal Energy).

Muchos yacimientos de este tipo que se explotan actualmente con-
tienen agua a presidon y temperatura elevada, ocasionalmente 300
°C. Generalmente llevan asociadas manifestaciones en superficie co-
mo géiseres, fuentes termales, fumarolas, etc.

Cuando el agua asciende por el pozo de extracciéon a la superficie, la
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presion disminuye bruscamente y se genera una gran cantidad de
vapor. Una vez separado el vapor con un separador de fases, se pasa
a una turbina para que genere energia eléctrica.

A estos yacimientos se les denomina de vapor hiumedo por la presen-
cia de agua en fase liquida en el cabezal del pozo. Es el caso, por
ejemplo, de Cerro Prieto en México, Reykjanes en Islandia, Otake en
Japdn y Wairakei en Nueva Zelanda.

Si para la presidon del yacimiento, la temperatura es superior a la de
saturacién correspondiente, habrd un sobrecalentamiento sin conte-
nido de agua liquida. En este caso, los yacimientos se llaman de va-
por seco y permiten obtener mejores rendimientos en las furbinas ge-
neradoras de electricidad. Ejemplos de los mismos se encuentran en
Larderello (Toscana, Italia) y en The Geysers (California, EE.UU.).

Por lo que a las capas de rocas permeables que constituyen el acui-
fero se refiere, existe una gran variedad. En Cerro Prieto son arenas
deltaicas; en Wairakei, brechas pumiticas; en Larderello, calizas y do-
lomias fracturadas; en The Geysers, grauvacas fracturadas.

Larderello, en funcionamiento desde 1913, Wairakei, desde 1958, y The
Geysers, desde 1960, han sufrido pérdidas de presion en los acuiferos
con los consiguientes descensos de produccidén de energia eléctrica
a lo largo de sus dilatados periodos de explotacion. Actualmente si-
guen en produccion reinyectando agua a los acuiferos para mante-
ner la presion.

En The Geysers, uno de los campos geotérmicos mds grande del mun-
do, con 21 plantas de generacion de energia eléctrica y 900 MW de
capacidad conjunta, la produccidén empezd a declinar dramdatica-
mente a finales de los anos 80 por falta de fluidos. En 1997 se empezd
a hacer una recarga artificial con agua depurada, lo cual permitié
reactivar las plantas que habian cesado su actividad. Actualmente se
estd reinyectando, a través de pozos perforados al efecto, agua reci-
clada procedente de depuradoras situadas en la ciudad de Santa
Rosa, que llega hasta el campo por una tuberia de 66 km de longitud.

Dos excepciones al modelo de yacimiento de alta temperatura des-
crito anteriormente lo constituyen los llamados yacimientos de roca
seca caliente (HDR por sus siglas en inglés), también llamados sistemas
geotérmicos estimulados (EGS en inglés), y los llamados yacimientos
geopresurizados.
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Yacimientos de roca seca caliente

De lo visto hasta ahora se infiere que un recurso geotérmico es explo-
table actualmente para produccién de energia eléctrica si reune
cuatro condiciones: que no esté a demasiada profundidad, y que en
el yacimiento en que se encuentra haya calor, rocas permeables y
agua suficiente.

De esas condiciones, si se exceptua el calor, que es el que el flujo de
calor terrestre proporciona, y la profundidad, que tiene que ser acce-
sible con los equipos de perforacion disponibles, las otros dos, per-
meabilidad en las rocas y agua en circulacion, pueden ser mejoradas
por el hombre, de ahi el nombre de Sistemas Geotérmicos Estimula-
dos.

La permeabilidad en las rocas puede crearse artificialmente inyectan-
do grandes voluUmenes de agua a elevada presidon por un pozo para
producir su fracturaciéon. El proceso llamado hidrofracturacion, o frac-
turacion hidrdaulica, es usado frecuentemente en la produccidn de
petrdleo y gas.

La distribuciéon en profundidad del sistema de fracturas que se crea
puede modelizarse utilizando métodos sismicos de prospeccion geofi-
sica, al objeto de determinar la ubicacién de un segundo pozo de ex-
traccién de agua caliente, que serd enviada a una central de ciclo
binario para generacion de energia eléctrica, y posteriormente rein-
yectada de nuevo al yacimiento, Fig. 3.8.

Esta tecnologia se probd por primera vez en el afo 1977 en Los Ala-
mos (Nuevo México, EE. UU.), y estd siendo ensayada actualmente en
Japdén, Alemania, Francia, Inglaterra y Estados Unidos.

El proyecto mds avanzado comenzd en 1987 en Francia, en Soultz-
sous-Foréts, a unos 50 km de Estrasburgo, en el flanco occidental del
Graben del Rin, cerca de un campo petrolifero antiguo bien conoci-
do.

La roca caliente es un plutén granitico fracturado situado a 1.400 m
por debajo de un conjunto de sedimentos terciarios y mesozoicos. El
proyecto contempla inyectar agua fria hasta 5.000 m de profundidad
por un pozo central, que el agua circule por las fracturas en contacto
con el granito caliente (200 °C), y extraerla del subsuelo mediante dos
pozos de produccion, distantes 450 m, para alimentar una central de
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ciclo binario de 6 MW de capacidad, que se piensa incrementar a 25
MW en etapas posteriores.

PRINCIPIO DE
FUNCIONAMIENTO

DE UN SISTEMA

GEOTERMICO
"DEEP HEAT /
MINING" 2000 ™
500 -
1 - SONDEQ DE INYECCION 5 - BOMBA DE CIRCULACION
2 - RESERVORIO ROCOSO FRACTURADO 6 - INTERCAMBIADOR DE CALOR
3 - SONDEO DE PRODUCCION 7 - CENTRAL ELECTRICA
4 - SONDED DE OBSERVACION 8 - RED DE CALEFACCION A DISTANCIA

Figura 3.8. Representacion esquematica de un Sistema Geotérmico Estimulado.
(Fuente: Infos-Géothermie n° 2. Suisse énergie. 2002).

La tecnologia EGS (Enhanced Geothermal Sistems), ademds de poder
utilizarse para crear yacimientos de alta temperatura nuevos, puede
aplicarse para ampliar la extension de yacimientos que estan actual-
mente en produccién, con el consiguiente incremento de las reservas
geotérmicas y de la productividad.

El campo geotérmico de Coso, situado a unos 160 km al norte de Los
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Angeles (California, EE.UU.), tiene una capacidad de producciéon de
260 MW, estando previsto aumentarla en 20 MW interconectando vy
aumentando artificialmente el tamano de las fracturas naturales de
las rocas que han sido selladas por procesos de mineralizacion secun-
daria.

Foto 3.2. Pozo de perforacidn en Soultz-sous-Foréts. Francia.
Fuente: (Site Geothermie-Perspectives de ’ADEME et du BRGM).

Yacimientos geopresurizados

Son ofro caso particular de yacimientos de alta temperatura. El agua
contenida en el acuifero estd sometida a grandes presiones, entre un
40 y un 90% superiores a la presion hidrostdtica que corresponderia a
la profundidad a la que se encuentra.
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Han sido descubiertos como consecuencia de exploraciones petroli-
feras en cuencas sedimentarias con gradiente geotérmico normal,
pero en las que el agua se encuentra a una profundidad de 6.000 m
o mayor, y por lo tanto a temperaturas superiores a 150 °C. Ninguno se
encuentra en explotacion.

3.3. INVESTIGACION DE RECURSOS GEOTERMICOS

Para que un recurso geotérmico pueda ser explotado econdémica-
mente se necesita verificar su existencia y localizacidn en suelos, rocas
o acuiferos, y posteriormente determinar sus caracteristicas al objeto
de estimar su potencial energético. La amplitud y complejidad de los
estudios previos que hay que llevar a cabo serdn de mayor o de me-
nor envergadura dependiendo del tipo de recurso que se tenga in-
tencion de explotar.

En la Fig. 3.9 se representan, a la izquierda, cuatro posibilidades de
aprovechamiento de recursos de muy baja temperatura, y a la dere-
cha, los de un recurso de baja y de alta temperatura (un sistema geo-
térmico estimulado).

GEOTERMIA DE GRAN

PROFUNDIDAD

1. POZOS DE PRODUCCION
¥ DE REINYECCION

2. INTERCAMBIADORES

ACUIFERD PROFUNDO DE CALOR
1. CENTRAL DE 3. CENTRAL ELECTRICA
SONDA CAMPO CALEFACCION TURBIMA ¥ GENERADOR
SONDEOS DE GEOTERMICA CIMIENTOS DE SONDAS 2. RED DE CALEFACCION 4. TORRE DE REFR]GEF}&CIfBN
CAPTACTON VERTICAL TERMOACTIVOS Y GEGTII:'RMICAE A DISTAMNCIA 5. RED DE CALEFACCION
DE AGUA GEOESTRUCTURAS A DISTANCIA
Jomr
Lt snmi T 50200 m
L

Figura 3.9. Varios aprovechamientos del calor de la Tierra.
(Fuente: Cattin, S. Crege. Géothermie. CH).
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En los apartados siguientes se hace una breve descripcion de las mo-
dalidades de investigacion que se pueden emplear, mantenimiento
los mismos intervalos de temperatura que se han venido considerando
para la energia geotérmica y para los yacimientos.

3.3.1. Investigacion de recursos de muy baja tempera-
tura

Los recursos de muy baja temperatura reinen dos caracteristicas que
los diferencian del resto, y que hacen que su investigacion se aparte
de los cdnones cldsicos de investigacion geoldgico-minera de recur-
sOs minerales.

La primera es que se trata de un recurso energético que estd debajo
de cualquier terreno de cualquier lugar habitado del planeta, proxi-
mo a la superficie. La segunda, que su posibilidad de aprovechamien-
to estd supeditada al uso forzoso de bombas de calor geotérmicas.

Gracias a esas dos circunstancias, son los recursos que mejor se adap-
tan a las necesidades de climatizacion de viviendas unifamiliares y de
edificios de pequenas o grandes dimensiones.

Md&s que investigar la forma de localizar el recurso que, al fin y al ca-
bo, ya se sabe que estd bajo el terreno, a poca profundidad, y en es-
pera de ser extraido, lo que se investiga es cual es la mejor forma de
explotarlo para que, sin llegar a agotarlo, pueda satisfacer la deman-
da energética que se necesita para mantener el confort térmico en el
interior de los edificios a los que va a dar servicio.

La expresion “a poca profundidad” es un término ambiguo, particular-
mente para personas ajenas al aprovechamiento de este tipo de re-
cursos, pero la diferenciaciéon entre energia geotérmica somera y
energia geotérmica profunda se suele establecer, arbitrariamente, en
una profundidad de 400 m por debajo de la superficie. Los recursos
geotérmicos de muy baja temperatura se enmarcan en el primero de
los dos dominios.

Los estudios previos necesarios para poder aprovechar el recurso po-
drdn ser muy simples o muy complejos, dependiendo de la potencia
que se tenga que suministrar, del tipo de instalacién que tenga que
extraerlo, de las horas de funcionamiento anual y de la modalidad de
la demanda (calefaccion y/o refrigeracién, y produccion de agua
caliente sanitaria).



Guia de la Energia Geotérmica

Estas instalaciones cabe agruparlas en:

. Colectores horizontales enterrados.

. Sondas geotérmicas.

. Sondeos de captacién de agua someros.
. Cimientos geotérmicos.

3.3.1.1. Colectores horizontales enterrados

Con tan sélo una capa superficial de suelo de 0,8 m de espesor es po-
sible enterrar unos colectores horizontales, tubos de polietileno de 25 a
40 mm de didmetro, por los que circula agua con un anticongelante
que, conectados a una bomba de calor geotérmica, pueden satisfa-
cer las necesidades de calefaccion de una vivienda familiar de tipo
medio, alrededor de 150 m2.

Sélo se necesita que la parcela de terreno disponga de un espacio
despejado que sea 1,5 veces la superficie habitable a calentar, en el
caso de vivienda nueva, y hasta 3 veces para casas antfiguas con
malos aislamientos térmicos, Foto 3.3.

rtj‘. i
I

B

Foto 3.3. Red de captadores horizontales
de polietileno antes de ser enterrada.
(Fuente: Site Geothermie-Perspectives
de ’ADEME et du BRGM).
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Debido a la escasa profundidad a la que estdn enterrados los tubos,
el clima tiene una influencia extraordinaria en esta modalidad de ex-
plotacién. El terreno sirve, por asi decirlo, de acumulador de energia
solar. La energia geotérmica propiamente dicha no reviste mds que
un papel secundario.

Dependiendo de la altitud topogrdfica del terreno, las capas de fu-
bos que forman los serpentines o bucles geotérmicos permiten obte-
ner de 20 a 30 W de energia térmica por m2 ocupado por el bucle.

En estos casos, unos breves reconocimientos geoldgicos y geotécni-
cos del terreno, y seguir las recomendaciones del fabricante de la
bomba de calor suele ser suficiente.

3.3.1.2. Sondas geotérmicas

Sila capa de suelo no tiene espesor suficiente, si la superficie disponi-
ble para enterrar los colectores horizontales es insuficiente, si existen
canalizaciones en el subsuelo, o si la demanda energética es mayor
que la que pueden proporcionar los colectores horizontales, siempre
se podrdn utilizar colectores de calor, en posicidén vertical, en el inte-
rior de uno o varios sondeos, con profundidades que pueden ir desde
cerca de 20 m hasta mas de 100 m, y didmetros de perforacién de
tan sélo 10 a 15 cm. Estos dispositivos reciben el nombre de sondas
geotérmicas, Fig. 3.10.
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Figura 3.10. Colectores horizontales enterrados y sonda geotérmica vertical. Dos tipos
de captadores para alimentacion de una bomba de calor en una casa individual.
(Fuente: Haka Gerodur /CHYN. Géothermie. L’Utilisation de la chaleur terrestre. Suisse
énergie).
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Un caso ilustrativo de este tipo de técnica es el de Suiza, donde se es-
tima que, en el afo 2000, habia mds de 20.000 sondas geotérmicas
instaladas, que alcanzaban una longitud total de 4.000 km, lo que re-
presenta una longitud media por instalacion de 200 m (Paud, D..
2002).

Un pardmetro clave para el dimensionamiento de una sonda geotér-
mica es la potencia de extraccidén de calor por metro lineal de sonda,
y varia, generalmente, entre 20 y 70 W/m.

En el caso de requerir mayores potencias, por tratarse de grupos de
viviendas o de edificios de grandes dimensiones, puede recurrirse al
empleo de campos de sondas geotérmicas, en nimero de 4 a 50, dis-
puestas lo mds cerca posible de las edificaciones o incluso debajo de
ellas, con profundidades de 50 a 300 m, que dependerdn de la po-
tencia requerida y de las condiciones geoldgicas locales.

En el caso de instalaciones para potencias inferiores a 30 kW no se re-
quieren estudios previos extensos, ya que suelen dimensionarse para
terrenos estandar, a partir de valores tabulados proporcionados por
los fabricantes de equipos, o a partir de guias técnicas y normas publi-
cadas por asociaciones de ingenieros y arquitectos en paises donde
estos sistemas geotérmicos est&n muy implantados, como pueden ser
Alemania, Austria, Francia, Suecia y Suiza.

Para poder dimensionar una sonda geotérmica es necesario conocer
previomente:

o Conductividad térmica del terreno. La potencia de extraccion
es proporcional a la conductividad térmica.

. Humedad natural del suelo. Mejora la conductividad térmica vy
garantiza un buen contacto entre sonda y suelo.

. Presencia o ausencia de aguas subterrdneas. Cuando una son-
da geotérmica penetra en una capa freatica (primera capa con
agua subterrdnea que se encuentra en el subsuelo), o en un
acuifero somero, en los que el agua presente una velocidad de
flujo superior a varios centimetros por dia, la cantidad de calor
Util aumenta sensiblemente.

. Tipo de prestaciones de la instalacion. Puede determinarse a
partir de las temperaturas del exterior y del interior del edificio,
horas de funcionamiento, modalidad (calefaccion-refrigeracion-
ACS), meses de funcionamiento, etc.
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Cuando en el capitulo 1 se comentaron el flujo de calor terrestre y los
mecanismos de propagacion de calor, se habld de gradiente geotér-
mico, conductividad térmica y de propagacién del calor por con-
duccidn, conveccion y radiacion.

En suelos y rocas secos, y en los materiales de revestimiento del son-
deo que aloja el material de relleno y los tubos de la sonda geotérmi-
caq, la propagacion del calor se realiza por conduccion.

En el seno del liquido que circula por el interior de la sonda, el calor se
propaga por conveccion natural y por conveccion forzada. Si la son-
da atraviesa un medio poroso saturado de agua, existird también pro-
pagacion de calor por conveccién natural y forzada.

Para la fransferencia de calor por conduccion, las propiedades fisicas
mds importantes de suelos, rocas y materiales de la sonda son la con-
ductividad térmica y la capacidad térmica volumétrica. Para la trans-
ferencia de calor por conveccion, la permeabilidad del terreno tam-
bién es un pardmetro importante.

. Conductividad térmica es el flujo de calor tfransmitido por con-
duccién a través de un cuerpo sometido a un gradiente de tem-
peratura de 1 K/m (1 grado Kelvin por metro). Se expresa en
W/m-K, o en W/m-°C.

. Capacidad térmica volumétrica es la cantidad de calor necesa-
ria para elevar la temperatura de 1 m3 de terreno en 1 K. Se ex-
presa en J/m3-K.

. Permeabilidad es la capacidad de un suelo o roca para ser atra-
vesado por el agua. Se expresa en m/s. Permite determinar la
velocidad de flujo del agua subterrdnea.

En la Tabla 3.1 se reflejan los valores de conductividad térmica y co-
pacidad térmica volumétrica de las rocas mds comunes y de algunos
materiales de uso frecuente.

Las instalaciones de tamano medio a grande, como son los campos
de sondas geotérmicas, no se pueden disenar simplemente con ayu-
da de un conjunto de reglas generales y recomendaciones. Hay que
hacer una revision exhaustiva de la geologia e hidrogeologia del em-
plazamiento, recopilar informacién sobre infraestructuras, servicios y
captaciones enterrados en el subsuelo, sobre posibles instalaciones
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similares cercanas a las que se puede interferir o ser interferido por §
ellas, y determinar en laboratorio las propiedades geotérmicas de los
materiales con muestras tomadas en los sondeos.

Tabla 3.1. Conductividad térmica y capacidad térmica volumétrica de diferentes ti-
pos de rocas y materiales.

Conductividad térmica Capacidad térmica
TIPO DE ROCA (W/mK) volumétrica
min. valor tipico max. (MJ/ms3K)

Rocas magmaéticas

Basalto 1.3 1,7 2,3 23-26
Diorita 2.0 2,6 2,9 2,9
Gabro 1.7 1.9 2,5 2,6
Granito 2,1 34 4,1 2,1-30
Peridotita 3.8 4,0 58 2,7
Riolita 3.1 &8 3.4 2,1
Rocas metamorficas

Gneis 1,9 2,9 4,0 1,8-24
Mdrmol 1,3 2,1 3,1 2,0
Metacuarcita aprox. 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 21-24
Marga 1.5 2.1 3.5 22-23
Cuarcita 3.6 6,0 6,6 2,1-22
Sal 538 54 6.4 1,2
Arenisca 1,3 2,3 5,1 1,6-28
Rocas arcillosas, limosas 1,1 2,2 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 1,5-2,5
Arena, seca 0.3 0,4 0.8 1.3-1,6
Arenaq, saturada de agua 1,7 2,4 50 22-29
Arcilla / limo, seco 0.4 0,5 1,0 1,56-1,6
Arcilla / limo, saturado de

agua 0,9 1,7 2.3 1,6-34
Turba 0,2 0,4 0,7 05-38
Otros materiales

Bentonita 0,5 0,6 0.8 aprox. 3,9
Hormigdn 0,9 1,6 2,0 aprox. 1,8
Hielo (-10 °C) 2,32 1,87
Pldstico (PE) 0,39 -
Aire (0 - 20 °C, seco) 0,02 0,0012
Acero 60,0 3,12
Agua (+10 °C) 0,58 4,19
(Fuente: Paud, D. Geothermal energy and heat storage. 2002).
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Figura 3.11. Esquema para
calefacciéon de una casa fa-
miliar utilizando sondeos de
captacion de agua en la
capa freatica.

(Fuente: Cattin, S. In-
fos-Géothermie n° 4. Suisse
énergie. 2002).
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La capacidad de las sondas geotérmicas verticales se puede deter-
minar experimentalmente realizando Tests de Respuesta Térmica en
uno o varios sondeos piloto. Gracias a las medidas de temperatura
realizadas en el interior del tubo de una sonda geotérmica, se puede
tener una imagen exacta de las temperaturas encontradas a lo largo
del mismo.

Se utilizan programas informdaticos para el diseno de la matriz de son-
deos y para simulacidn numérica dindmica, que permiten tener en
cuenta las posibles interferencias entre ellos, y la existencia de flujos
regionales o locales de agua subterrdnea que facilitarian el transporte
de calor dentro de la red de sondeos.

Cuando un sistema completo estd ya instalado y funcionando, un
programa informdtico que mide las prestaciones del campo de son-
das durante dos anos, permite evaluar si los objetivos fijados por el
proyecto energético han sido alcanzados, optimizar los reglajes, vy
ajustar el modo de funcionamiento.

3.3.1.3. Sondeos de captacion de agua someros

Si la permeabilidad del terreno es suficientemente elevada puede re-
currirse a explotar la capa fredtica mediante dos sondeos, uno de
produccion, con una bomba sumergida que conduce el agua a la
bomba de calor para, una vez extraida su energia y enfriada, ser de-
vuelta a la capa fredtica por un pozo de reinyeccion, o ser vertida a
un cauce fluvial, Fig. 3.11.

BOMBA DE CALOR

POZ0OS DE
FRODUCCION

BOMBA SUMERGIDA

=15m

3

POZO DE INYECCION
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Para evitar el enfriamiento confinuo del agua subterrdnea, los son-
deos de toma vy restitucion de agua deben situarse respectivamente
aguas arriba y aguas abajo del flujo subterrdneo.

Para una instalacién con una potencia calorifica de 20 kW puede ser
necesario un caudal de agua de alrededor de é m3/h. Para deman-
das energéticas grandes, de mds de 75 kW, los sistemas abiertos que
explotan acuiferos poco profundos, por debajo de la capa fredtica,
mediante pozos de captacion y de reinyeccion, ofrecen, cuando
pueden utilizarse, ventajas econdmicas con respecto a los campos de
sondas geotérmicas, derivadas del ahorro que supone tener que per-
forar menos metros de sondeos.

En sistemas abiertos que explotan acuiferos poco profundos, se re-
quiere un estudio hidrogeoldgico local y la perforacion de, al menos,
dos pozos, de extraccidon y de reinyeccion, en los que se realicen en-
sayos hidrdulicos para comprobar que no se vean interferidos entre
ellos hidrdulica y térmicamente, reduciendo la eficiencia del sistema,
y ensayos de calidad del agua, vigilando que tenga bajos contenidos
en hierro y bajo potencial redox, al objeto de evitar problemas de co-
rrosiéon, sarro y colmatacién de tuberias y conducciones, que puedan
afectar al funcionamiento de la instalacion a largo plazo.

Los estudios deben ir acompanados de modelizacidn numérica como
apoyo en el diseno del sistema, y para la evaluacion del impacto tér-
mico asociado a su funcionamiento.

Oftro aspecto, no menos importante, a tener en cuenta en la fase de
estudios previos, es el de las autorizaciones para captacion de agua,
por la cantidad de disposiciones a nivel local, autonémico y nacional,
sobre proteccion de las aguas subterrdneas que, como es légico, an-
teponen el abastecimiento de agua potable a las poblaciones para
consumo humano a la captacién con fines de climatizacion de edifi-
cios.

3.3.1.4. Cimientos geotérmicos

Cuando en una excavacion, porque es necesario para asegurar la
estabilidad de los terrenos circundantes, o porque un suelo no tiene
suficiente resistencia para soportar las cargas de una estructura me-
diante cimentaciones superficiales, se emplean pilotes, pantallas sub-
terrdneas, muros de contenciéon o losas, fabricados con hormigdn ar-
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mado, que se hincan en el terreno, generalmente a nivel de la capa
fredtica, a profundidades comprendidas entre 10 y 40 m, Fig. 3.12.

>

BOMBA DE E
CALOR AMPLIADA

K

PILOTES DE
CIMENTACION
EQUIPADOS CON
UN INTERCAMBIADOR

DE CALOR =

Figura 3.12. Sistema de pilotes energéticos para calefaccién y climatizacion.
(Fuente: Infos-Géothermie n° 1. Suisse énergie. 2001).

De forma indirectq, se estdn creando unas condiciones propicias para

el intercambio de ener-
gia geotérmica de muy
baja temperatura con el
terreno, dado el gran
volumen que se ve
afectado. Basta con in-
sertar en el interior de
parte, o de la totalidad,
de esas piezas de hormi-
goén, una red de tubos
de polietileno por los
que circule agua con un
anticongelante, y co-
nectarlos en circuito ce-
rrado con una bomba
de calor o con una ma-
quina de refrigeracion,
Fig. 3.13.

PILOTE

ARMADURA

=

TUBOS
INTERCAMBIADORES
DE CALOR

~

Figura 3.13. Tubos intercambiadores de calor integra-
dos en un pilote para cimentaciones.
(Fuente: Geothermal Energy. Clauser, C. 2006).
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En sus inicios, entre finales de los anos setenta y principios de los
ochenta, esta tecnologia se empleaba en casas individuales y plurifa-
miliares, pero actualmente es una de las mds utilizadas para calentar
edificios de grandes dimensiones en invierno y para enfriarlos en vera-
no, por mediaciéon del almacenamiento subterrdneo estacional de
calor y de frio, recibiendo diferentes denominaciones: cimientos geo-
térmicos, energéticos o termoactivos, geoestructuras, pilotes inter-
cambiadores de calor, etc., Foto 3.4.

Foto 3.4. Muros de contencion con 90 pilotes geotérmicos en Keble College, Oxford
(R.U.). Potencia de calefaccion 45 kW. Terminado en 2001.
(Fuente: www.enercret.com).

Por lo que respecta a los estudios previos necesarios para poder im-
plantar una instalaciéon geotérmica de este tipo, es valido mucho de
lo indicado para los campos de sondas geotérmicas.

Es importante conocer de antemano:

. Caracteristicas geotécnicas de los estratos del subsuelo en que
han de hincarse las cimentaciones activas.

. Nivel de la capa fredtica, oscilaciones anuales, direccién y velo-
cidad de flujo.
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. Caracteristicas del terreno necesarias para definir el potencial
geotérmico: capacidad térmica volumétrica, conductividad tér-
mica y permeabilidad.

o Existencia o ausencia de manantiales cercanos o construcciones
subterrdneas que desvien o calienten las aguas fredticas.

. Temperatura mdxima, minima y media anual del subsuelo.

. Distribucion mensual y semanal del consumo de energia en cale-
faccion y refrigeracion, asi como sus rendimientos de punta.

En la Tabla 3.2 se muestran los campos de variacion de las tres carac-
teristicas de los terrenos mencionadas anteriormente, en formaciones
geoldgicas blandas que se pueden encontrar en la construccion de
pilotes.

Tabla 3.2. Campos de variacion de las principales caracteristicas de los terrenos mas

comunes.
Permeabili- | Conductividad térmica |Capacidad térmica volumétri-
Tipo de suelo dad (W/mK) ca (MJ/mK)
(m/s) seco saturado seco saturado
Arcilla 108-1010 02-03 1.1-1,6 03-0,6 2,1-32
Limo 105-108 02-03 1.2-25 0,6-10 2,1-24
Arena 103-104 03-04 1.7-3.2 1,0-1.3 22-24
Grava 101 -103 03-04 1,8-3.3 1.2-1,6 22-24

(Fuente: Paud, D. Geothermal energy and heat storage. 2002).

En la tabla se aprecia que los valores de la conductividad térmica y
de la capacidad térmica volumétrica son mucho mads elevados en
presencia de agua subterrdnea.

La capacidad de un conjunto de pilotes intercambiadores para al-
macenar energia térmica estacionalmente, depende directamente
de la velocidad de flujo de la capa fredtica. Basta una velocidad de
0,5 a 1 metro por dia para que se disipe la energia transferida por los
pilotes y se impida su almacenamiento.

El diseno de una instalacion de calefaccidon y de climatizacion utilizan-
do cimientos geotérmicos debe ser concebido lo mds pronto posible
en un proyecto, pues los pilotes serdn colocados en obra antes de
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que las instalaciones de calefaccion y refrigeracion hayan sido di-
mensionadas.

Es muy importante que, desde el principio de la planificacion del pro-
yecto constructivo, colaboren arquitectos, gedlogos, ingenieros, espe-
cialistas en cimentaciones, expertos en proyectos de climatizaciéon de
edificios, la direccidn de obra y otros profesionales implicados en el
proyecto, para que la empresa especializada encargada de la ci-
mentacién proceda al cdiculo y simulacion, en tres dimensiones, de
los diferentes pardmetros que influyen reciprocamente, y que determi-
nan, en Ultima instancia, los limites del rendimiento de las instalacio-
nes.

3.3.2. Investigacion de recursos de baja temperatura

En los recursos geotérmicos de baja temperatura, entre 30 y 90 °C,
concurren dos circunstancias que limitan su explotacion comercial vy,
consecuentemente, su investigaciéon geolégico-minera.

La primera de ellas es que no contienen vapor de agua, sdlo propor-
cionan calor, que ha de dirigirse a usuarios muy localizados, que no
disten mds de unos pocos kilbmetros del brocal del pozo por el que se
extrae el agua caliente.

La segunda es que los acuiferos profundos en los que se ubican sue-
len estar cargados de sales, por lo que para preservar el medio am-
biente es necesario reinyectar el agua usada otra vez al acuifero una
vez extraido el calor.

Estos dos condicionantes hacen que, aunque sus posibilidades de ufili-
zacion sean amplias, como se vio en la Tabla 2.1, su mayor consumo
se circunscriba a calefaccion urbana en ciudades con el recurso en
el propio subsuelo, y a establecimientos de banos termales, algunos
instalados desde tiempos ancestrales, donde el agua caliente remon-
taba a la superficie a través de fallas y fracturas.

Muchos balnearios, para asegurarse un abastecimiento regular de
agua caliente, han procedido a perforar sondeos profundos. Los au-
mentos de caudal obtenidos se destinan a mejorar la gestion energé-
tica de su recurso geotérmico, utilizando el agua termal de forma in-
tegral para el llenado de las piscinas, mantenimiento de la temperatu-
ra de los recintos y para calefaccion de habitaciones, reinyectdndolo
posteriormente al acuifero.
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La ausencia de vapor que podria utilizarse para produccidn de ener-
gia eléctrica, y la necesidad de consumo cercano a la fuente, limitan
el valor econdmico de cualquier yacimiento nuevo que se pueda
descubrir, y ello hace que no esté justificada la aplicacion de medios
técnicos sofisticados y caros para la investigacion de este tipo de re-
CuUrsos.

La investigacion de recursos de baja temperatura se basa en un pro-
ceso de recopilacién, tratamiento e interpretacién de datos ya dispo-
nibles, especialmente de otros trabajos, y de sondeos exploratorios ya
realizados en el dmbito de investigaciones de hidrocarburos o hidro-
geoldgicas.

De forma esquemdtica, una investigacion de recursos geotérmicos de

baja temperatura llevaria aparejada las fases, etapas y objetivos que
se reflejan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Investigacion de recursos de baja temperatura.

FASE FINALIDAD ETAPAS OBJETIVOS TECNICAS EMPLEADAS

Anfecedentes Geologia, geofisica, hidro-

Documentacion

Documenta- ., ifi i6 i geologia
’C _ Seleccién y Eva- Planificacion etapas posteriores
cion. Estudios | i6n de obiefi —
geolégicos e | '/9c!ON G objet- Definir los aimacenes explotables
hidrogeolégi- | Y de explota- | Evaluacién de in- - Geologia, hidrodindmica,
cos cion formacion y selec-| Seleccionar puntos favorables hidroquimica, evaluacién
cion de dreas . o de almacenes
Definir el modelo geotérmico
Perf @ Confirmar el modelo previsto Sondeos profundos, diagra-
erforacion ae fias, pruebas de produc-
Confirmar las hipd-|sondeos profundos . A :
; . Seleccionar almacenes cion, ensayos sobre testigo
Estudio de tesis geoldgicas y
almacenes def(ljnlr C?ndICI_O’- Establecer las caracterfsticas Bombeos de larga dura-
nesd el exIraccion | gy qlyacion del | hidraulicas del almacen cién, diagrafias, evaluacion
Sl SGLRE YOCimienTO Estimar el pofencio| térmico ex- de almacenes, hidroquimi—
plotable ca
Elegir los usuarios Estudios de mercado, andili-
Estudio térmico - . sis energético de sistema de
Definir el aporte geotérmico y utilizacion

Bl e canel seleccionar el sistema

o ciones de utilizo- L
Viabilidad | < y estudiar la | Balance energéti-

. . L Andlisis energético, cdiculo
Definir los parédmetros economi-

Técnico- o % Smi i i .
Econdmica | vidbiidad econd- | €O SCONOMICOY |- ¢ yo gistema de inversiones y costes, es
mica de la explo- financiero tudios de financiacion
tacion

Montdaje juridico y | Definir el modelo de empresa ex- | Estudios juridicos. Estudios
administrativo plotadora y modo de operacién de mercado

72 (Fuente: SGnchez Guzman, J. Energia Geotérmica. IGME. 1984).
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Si existe informacioén relativa a sondeos para agua o para petrdleo, se
cuenta con una informacién muy Util sobre permeabilidad y porosi-
dad de acuiferos, temperatura y salinidad de aguas.

Las posibles campanas sismicas y gravimétricas llevadas a cabo en
una zona facilitan informacidn sobre anomalias en el subsuelo, estruc-
turas, fallas, etc.

Los estudios geoldgicos permiten conocer el contexto, la litologia, la
sucesion y edad de las capas, los cambios de facies y las estructuras
tecténicas.

Los estudios hidrogeoldgicos permiten estudiar los flujos de agua en el
seno del acuifero y evaluar el recurso desde el punto de vista cuanti-
tativo y cualitativo.

Los andlisis quimicos determinardn la composicion del agua, y los and-
lisis de elementos disueltos indicaran el recorrido del fluido, su edad, su
origen y las condiciones de alimentacion y realimentacion del acuife-
ro.

Un sondeo de exploracién facilitard informacidén mds precisa, pero su
coste es el obstdculo principal. Puede realizarse en pequeno didme-
tro, pero generalmente se concibe para poder ser utilizado si se confir-
man las perspectivas de explotacion prometidas.

Estudios de diagrafias, defritos, y eventualmente festigos de sondeo,
completardn los datos sobre las formaciones atravesadas. Medidas
de temperatura, caudal y presidon hardn posible definir las caracteristi-
cas esenciales del yacimiento.

En el estudio de viabilidad habrd que abordar la parte mds compleja
del proyecto: usuarios potenciales, demanda energética, modulacién
horaria, diaria y mensual de la demanda, gestion técnica y financiera,
estudio de costes de inversion, explotacidon y mantenimiento de las
instalaciones, contratos de suministro, gestion de ventas del fluido
geotermal, etc.

3.3.3. Investigacion de recursos de media temperatura

Al hablar de yacimientos de recursos geotérmicos con temperaturas
comprendidas entre 90 y 150 °C, se dijo que podrian encontrarse en
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las mismas dreas que los yacimientos de alta temperatura, pero a me-
nor profundidad, o en cuencas sedimentarias, como los de baja tem-
peratura, pero a mayor profundidad.

Parece légico pensar que si se plantea cualquier investigacion de re-
cursos geotérmicos en regiones de volcanismo o actividad sismica ac-
tual o reciente, ird siempre encaminada al descubrimiento de yaci-
mientos con el mdaximo valor econdmico posible, que son los yaci-
mientos de alta temperatura, y cuentan con su metodologia de inves-
tigacion propia, como se comentard en el apartado siguiente.

Por este motivo, habrd que admitir que la investigacién geoldgico-
minera de este tipo de recursos en cuencas sedimentarias, se realizard
siguiendo las mismas pautas de fases y etapas, y con las mismas técni-
cas que se han expuesto en la Tabla 3.3 para los yacimientos de baja
temperatura.

A ellas habrd que anadir otra fase, la de construccidn de una planta
de ciclo binario para produccién de energia eléctrica, pues este es el
mayor aliciente de este tipo de recursos, en la que se aprovechard el
agua caliente extraida del pozo antes de destinarla a usos domésti-
cos, industriales o agricolas relacionados con el calor.

Como se verd en un capitulo posterior, las plantas de ciclo binario tie-
nen rendimientos muy bajos, y la generacion de electricidad, para
que la operacidon resulte rentable, debe complementarse con otros
aprovechamientos antes de que el agua sea devuelta al acuifero.

Aungue son plantas de pequena capacidad, cuentan a su favor con
que son de peqguenas dimensiones y de facil implantacion, y que si las
caracteristicas del yacimiento lo permiten, pueden ser ampliadas de
forma modular.

3.3.4. Investigacion de recursos de alta temperatura

A diferencia del oro negro, el oro blanco que puede salir por el brocal
de un pozo geotérmico, en forma de vapor, no soporta desplaza-
mientos y debe ser consumido localmente. Esta restriccion se resuelve
facilmente transformando la energia térmica en energia eléctrica que
puede ser distribuida por un territorio mds amplio.

La circunstancia anterior, unida al mayor valor econdmico de estos
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recursos y a las condiciones particulares de temperatura, quimismo,
presion, etc., que caracterizan a los yacimientos que los contienen,
hacen posible el uso de técnicas de prospeccién no vdlidas para los
recursos de menor temperatura.

La investigacion geoldgico-minera de recursos de alta temperatura
ha estado tradicionalmente encaminada a descubrir nuevos yaci-
mientos en dreas de actividad volcdanica, en las cuales la existencia
de un foco de calor activo que proporcione un flujo de calor anéma-
lo, estd practicamente asegurada, Foto 3.5.

Foto 3.5. Volcan Michoacan, Guanajuato (México). Foco de calor activo que eviden-
cia un flujo de calor anémalo.
(Fuente: The Dynamic Earth. Smithsonian Museum of Natural History).

Un proyecto de exploracion de recursos se inicia sobre la totalidad de
una zona cuya extension, casi siempre, sobrepasa los 10.000 km?2 y se
desarrolla en una serie de etapas que se resumen en la Tabla 3.4.

La primera etapa, de reconocimiento, consiste en la realizaciéon de
una serie de estudios con métodos superficiales que pretenden de-
tectar las dreas con mayores posibilidades para continuar la explora-
cion.
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Tabla 3.4. Investigacion de recursos de alta temperatura.

SUPERFICIE A
ETAPA INVESTIGAR ESTUDIOS O TAREAS OBJETIVOS
Modelos conceptuales
. Geologia Localizar las dreas con
RECONOCIMIENTO Mas oll(inl0.000 — mejores posibilidades de
Geoquimica albergar un almacén
Hidrogeologia
Geologia
Geoquimica De’rer,mmor el m.od.elo
500 q 2.000 geotérmico preliminar y
PREVIABILIDAD ka’ Geofisica seleccionar la ubicacién
Hid loai de los pozos de investi-
idrogeologia gacién
Sondeos someros
. Verificar las caracteristi-
Sondeos exploratorios e
cas del yacimiento
VIABILIDAD 10 a 15 km?2 Determinar la conve-
Estudio del reservorio niencia técnica y eco-
geotermal némica de su explota-
cion
Pozos de explotaciéon Crear las condiciones
DESARROLLO sistema de conduccion | PArd una corecta ex-
plotacion del yacimien-
Diseno de la planta fo
Funcionamiento de la
. planta . -
EXPLOTACION dOg;rlc;’nlzlg;]TeclJrendlmlenfo
Confrol del campo geo- P
termal

(Fuente: Energia Geotérmica. Secretaria de Energia. Republica Argentina. 2004; In-
vestigacion de Recursos Geotérmicos. Petratherm Espafia, S.L. 2007).

En la segunda etapa, de previabilidad, se investigan en detalle las
dreas anteriormente seleccionadas con el fin de identificar su poten-
cial geotérmico. Termina con la proposicién de un modelo de campo
geotérmico y con la delimitacion de los lugares mds favorables para
realizar las primeras perforaciones profundas. Tanto en esta fase como
en la anterior, se utilizan técnicas geoldgicas, geoquimicas y geofisi-
Cas.

La geologia permite determinar la presencia de una fuente de calor
magmdatica a poca profundidad a partir del estudio de los materiales
volcdnicos emitidos a la superficie, en funcién de su edad y composi-
cion, delimitar el yacimiento y determinar las formaciones permeables
que pueden contener fluidos y las impermeables que pueden mante-
ner el fluido atrapado.

La hidrogeologia y la geoquimica de aguas hacen posible delimitar
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los circuitos de alimentacién y salida de agua, calcular la temperatu-
ra del acuifero y la composicion de los fluidos profundos.

La aplicacion de diversos métodos geofisicos (gravimétricos, eléctri-
cos, magnetotellricos, sismica de refraccion, ruido sismico, termome-
trias, etc.), permiten identificar anomalias geotérmicas, asi como acci-
dentes y fallas, y confirmar y delimitar la existencia de estructuras geo-
l6gicas propicias para la existencia de un yacimiento.

En la etapa de viabilidad se evalua la posibilidad técnica y econdmi-
ca de aprovechamiento del yacimiento, y se definen los posibles siste-
mas de explotacion.

En la etapa de desarrollo se perforan los pozos de explotacion y se
procede al diseno de la planta. En la Ultima etapa se construye y po-
ne en funcionamiento la planta, se profundiza en el conocimiento
que se tiene del almacén y del fluido geotermal, y se estudia cémo
varian sus caracteristicas con la extraccion de energia, al objeto de
optimizar el rendimiento de la planta y de prolongar los anos de acti-
vidad del campo geotérmico.

A medida que se avanza en el proceso de investigacion, el grado de
incertidumbre sobre la explotabilidad del yacimiento disminuye, pero
el nivel de inversiones aumenta significativamente, por lo que es im-
prescindible evaluar detenidamente la conveniencia de finalizar una
etapa y pasar a la siguiente, o abandonar el proyecto.

3.4. CLASIFICACION DE RECURSOS GEOTERMICOS

Se acostumbra a clasificar a los recursos energéticos (en general),
apoydndose en un esquema similar al propuesto por McKelvey en
1972 para los recursos minerales, publicado posteriormente en 1976
por el U.S. Geological Survey y el U.S. Bureau of Mines como “Principles
of a Resource / Reserve Clasification for Minerals™.

Dicho esquema fue adaptado por Mufler y Cataldi en 1978 para re-
cursos geotérmicos, y contempla el mayor o menor grado de conoci-
miento geoldgico de los recursos y la viabilidad econdmica de su ex-
ploracion. Se resume en la Fig. 3.14.

Se considera Base de recursos accesible a toda la energia térmica
almacenada entre la corteza terrestre y 1os primeros 5.000 m de pro-
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Incortidumbne geoligicn Cretenil  ———————

Figura 3.14. Esquema de clasificacion de recursos geotérmicos.

fundidad, estimada para una determinada drea del planeta, y calcu-
lada a partir de la temperatura media anual regional. Tedricamente
podria ser extraida con la tecnologia actual.

Base de recursos (til es la fraccién de la anterior que estd almacenao-
da en los primeros 3.000 m bajo la superficie terrestre.

Recursos geotérmicos son la fraccién de la anterior que podria ser ex-
plotada en los proximos 40-50 anos.

Incluye cantidades de recursos que, en el momento de la estimacién,
son considerados subecondmicos. Algunos autores prolongan el futu-
ro inmediato hasta “menos de 100 anos”.

Reservas geotérmicas son la fraccién de los recursos geotérmicos que
pueden ser explotados econdmicamente en los proximos 10-20 anos.

Dentro de la categoria de recursos geotérmicos cabria hacer una dis-
tincién entre recursos no descubiertos y recursos identificados, en fun-
cion de que su existencia sélo esté postulada; y dentro de la catego-
ria de reservas, o recursos identificados, para los que puede que no
existan medios de extraccién, o que no estén en actividad, todavia
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cabe diferenciar entre inferidos y demostrados, en funcion del grado
de conocimiento geoldgico.

Estos Ultimos, a su vez, se pueden diferenciar en indicados y medidos
dependiendo de la precision con la que se hayan determinado, di-
mensiones, forma y profundidad del yacimiento, contenido energéti-
co, efc.

Entre las estimaciones de recursos menos optimistas que se han podi-
do enconftrar figuran las que se adjuntan en la Tabla 3.5 para el ano
2000.

Tabla 3.5. Potencial geotérmico mundial en el afio 2000.

CATEGORIA DE RECURSO ENERGIA (EJ)
Base de recursos accesible 140.000.000
Base de recursos Util 600.000
Recursos geotérmicos 5.000
Reservas geotérmicas 500

Nota: 1 EJ=1018)
(Fuente: Geothermal Energy. Clauser, C. 2006).

Segun esas cifras, poco mds de un 0,4% de la inmensa base de recur-
sos accesible se considera como Util, y de ésta, no llega a un 1% lo
que se considera recurso geotérmico. Todavia sélo un 10% de los re-
cursos, la parte mdas accesible, son considerados reservas geotérmi-
cas.

Diminuta como puede parecer la cantidad de reservas, ésta es supe-
rior al consumo de energia primaria mundial en el ano 2001, que fue
de 420 EJ. Una tercera parte de esa cantidad puede considerarse de
alta temperatura, apropiada para producir energia eléctrica, y las
ofras dos terceras partes, de temperatura inferior a 150 °C. La distribu-
cion por regiones del planeta para el mismo ano es la que se recoge
en la Tabla 3.6.

Merece la pena senalar el hecho de que la inclusién de un recurso en
una u ofra categoria es dindmica, cambia con el franscurso del fiem-
po. Por un lado, el incremento de los precios de la energia, los avan-
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Tabla 3.6. Base de recursos geotérmicos accesible por regiones en el afio 2000.

REGION ENERGIA (EJ) TOTAL (%)
América del Norte 26.000.000 18,60
Latinoamérica y Caribe 26.000.000 18,60
Europa Occidental 7.000.000 5,00
Europa Oriental y antigua URSS 23.000.000 16,40
Oriente Medio y Africa del Norte 6.000.000 4,20
Africa Subsahariana 17.000.000 12,10
Pacifico Asidtico (excepto China) 11.000.000 7,90
China 11.000.000 7.90
Asia Central y Meridionall 13.000.000 9.30
TOTAL 140.000.000 100,00

Nota: 1 EJ =108 J
(Fuente: Geothermal Energy. Clauser, C. 2006).

ces tecnoldgicos y una mayor exploraciéon de recursos geotérmicos,
hardn que aumenten las reservas de energia geotérmica en determi-
nadas regiones. Por otro lado, la inflacién, el aumento de impuestos,
reglamentaciones excesivas y leyes ambientales restrictivas, hardn
que disminuyan en ofras.

Por paraddjico que resulte, cuanto mayor sea el nUmero de explota-
ciones, y cuanto mds aumente la produccidn de energia geotérmica,
mayores serdn sus reservas. El grado de conocimiento de los recursos
mejorard y mds cantidades de éstos adquirirdn la condicion de reser-
Vas.

Por todo lo anterior, es de prever que en los proximos anos, a medida
que las reservas de los combustibles fosiles se vayan agotando, las de
energia geotérmica vayan aumentando; y es de desear que el nUme-
ro de expertos que cuestionan el cardcter renovable de este recurso
energético, vaya disminuyendo.
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Si la energia geotérmica dejara de explotarse algiun ano de estos (a
la escala humana), no seria por agotamiento del recurso, sino por ob-
solescencia de las instalaciones que se encargan de extraerlo del sub-
suelo, por cese de actividad industrial, agricola, comercial o publica
de las empresas u organismos que aprovechan su calor, o porque los
usuarios domésticos a los que les hace la vida mds confortable en sus
hogares han alcanzado la edad de jubilaciéon y/o se han ido a morar
a otra parte, Fig. 3.15.

¥ en invierns cuands hace mucha frio,
la casa de Iggy se mantiene caliente y acogedora.

T “
[iHola Iggy! Sequro
que hoy hace calor)

[ Asies Otis, para T
', mucha gente , pero
noparami.

13 .
i 5 i [ W = L]
3 Tk ¥ % M k- .|
\ T c sl - 8
; 1 It ] y
i , Tl 1 1
- - e o c - - —
i i :
# o - - % ¥ ¥ 1 )
5 |G el b Tt Ll iy - o L] =T LYR, PR A R . Sy

Figura 3.15. Hojas de un comic de IGSHPA para difundir el uso de la energia geotérmi-
ca. (Fuente: @IGSHPA and Oklahoma State University).
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APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA
GEOTERMICA DE MUY BAJA TEMPERATURA

La energia geotérmica de muy baja temperatura basa sus aplicacio- |
nes en la capacidad que el subsuelo posee de acumular calor, y de
mantener una temperatura sensiblemente constante a determinada
profundidad, a lo largo de todo el ano.

Por ofra parte, como puede apreciarse en la Fig. 4.1, las necesidades
energéticas mdas comunes de los seres humanos, en los hogares, se
centran en la calefaccién y el agua caliente sanitaria, con lo que po-
dria plantearse una primera idea de aprovechamiento de este recur-
so energético: utilizar la temperatura del subsuelo para climatizar las
viviendas y el agua de uso doméstico diario.

Distribucion gasto energético doméstico

6%

9%

15%

52%

0 Calefaccion B ACS 0O Electrodomésticos O Cocina B lluminacion

Figura 4.1. Distribucién del gasto energético doméstico. Vivienda-tipo medio.
(Fuente: Calor Natural. Ruiz, J. 2007).

Sin embargo, pese a la globalidad que se ha enunciado para la dis-
ponibilidad de esta energia, su rendimiento puede ser muy diverso,
segun la temperatura de la que se disponga. Asi, si se considera la
temperatura del subsuelo segun una funcién F, tal que:
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Tp=F (Tss, X, k, Ce, T)

donde

Tsp = Temperatura del suelo a una determinada profundidad.
Tss = Temperatura del suelo en superficie.

X = Profundidad bajo la superficie.

k = Conductividad térmica del terreno.

Ce = Calor especifico del terreno.

f = Tiempo de intercambio de calor.

Es evidente que el comportamiento de los terrenos en cuanto a la
transmisiéon del calor a través de ellos y a su capacidad de almace-
narlo, condicionardn en gran medida el rendimiento de los aprove-
chamientos de este tipo de energia

Para las transferencias de calor por conveccion, la permeabilidad del
terreno se convierte también en un factor importante, cuando no de-
cisivo. Por ejemplo, unas gravas no disponen de una alta conductivi-
dad térmica por si solas pero, saturadas de agua por su alta permea-
bilidad, pueden multiplicar por 4 dicha variable. Sin embargo, unas
arcillas en idénticas condiciones de saturaciéon, alcanzan poco mds
que a duplicar la conductividad, debido a su baja permeabilidad.

Las aplicaciones van a depender, fundamentalmente, de la tempera-
tura del terreno y de la capacidad del mismo de transmitir o absorber
el calor que absorberd o cederd el espacio a climatizar. Este calor se-
rd conducido, desde o hasta el terreno, por un agente intercambia-
dor de calor que, en la inmensa mayoria de los casos es un fluido con
unas caracteristicas especiales, como su bajo punto de congelacién
y su capacidad de mantener el calor, es decir, una baja inercia térmi-
ca; en readlidad, suele ser agua con un adifivo, como algun glicol
(alcohol especial de bajo punto de congelacion).

Para esta modalidad de aprovechamiento, las temperaturas del sub-
suelo no excederdn de los 30 °C, siendo las mdas comunes a utilizar las
que oscilen en el rango de los 10-18 °C, y es evidente que este mar-
gen de temperaturas no es aprovechable directamente para la cale-
faccion de las habitaciones que utiliza el ser humano, que demanda
del orden de 40-50 °C, segun las necesidades.

Se deduce inmediatamente que la forma de aumentar la temperatu-
ra del fluido de intercambio de calor deberd proceder de una fuente
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de energia ajena a la que se puede extraer del subsuelo; para ello, se
utiliza un ingenio que el hombre se ha procurado desde hace mds de
50 anos, con un funcionamiento muy sencillo y con unos rendimientos
muy notables, denominado Bomba de calor.

4.1. BOMBAS DE CALOR CONVENCIONALES

Las leyes que sobre la forma de comportarse los gases enunciaron
Boyle, Mariotte, Charles y Gay-Lussac, no son mds que el reflejo de un
principio ya conocido desde muy antiguo por los fisicos y que puede
enunciarse asi: “Un gas se calienta cuando se comprime y se enfria
cuando se expande”. Este sencillo enunciado, casi evidente, es el ori-
gen de una de las maquinas con mas difusion en la sociedad no solo
industrial, sino entre la mayor parte de la poblacién.

En efecto, los cldsicos frigorificos, tanto domésticos como industriales,
utilizan este principio. Los denominados comUnmente “refrigerador” o
“nevera” son armarios o cajones aislados térmicamente para que el
calor no penetre dentro de dicho armario. Cuando en él se introduce
algun alimento, éste lleva consigo unas calorias desde el exterior.

Dentro del refrigerador se dispone de un panel de captacion, que
contiene en su interior un circuito hidrdulico, por el que circula un liqui-
do refrigerante o un gas licuado; este liquido fiende a evaporarse
captando o “robando” rapidamente el calor introducido junto con el
alimento. Una vez captado el calor en el liquido o gas, éste pasa a un
compresor que lo comprime, consiguiendo asi que aumente de tem-
peratura. Aumentada su temperatura en la compresion, se traspasa
por circulaciéon al panel o circuito exterior (parte trasera de los refrige-
radores). El calor que transporta el liquido invadird la ausencia de éste
en el ambiente exterior, disipdndolo fuera del refrigerador.

Este mecanismo es lo que se denomina una bomba de calor, y con
ella se ha conseguido exiraer el calor del interior del frigorifico y se ha
disipado en el exterior. Del mismo modo, un acondicionador de aire
extrae el calor desde el interior de un habitdculo, disipdndolo en el
exterior. Esa ausencia de calor es el concepto de refrigeracion.

Si se consigue aprovechar el frio en el evaporador (vdlvula de expan-
sibn) para refrigerar un ambiente en verano, y el calor en el conden-
sador (compresor) para calentar el mismo ambiente en invierno, se
habrd conseguido alcanzar el concepto de climatizacion. La pregun-
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ta inmediata seria si para conseguir el doble efecto mencionado, se
requeririan dos mdquinas de funcionamiento inverso, lo cual presenta-
ria inconvenientes de inversibn monetaria, de mantenimiento y de es-
pacio fisico, un problema fundamental en la capacidad de las vivien-
das actuales. Esto responderia a los esquemas que pueden verse en
‘ la Fig. 4.2.

UNIDAD EXTERIOR Te UNIDAD EXTERIOR 1 Q
CONDENSADOR EVAPORADOR
COMPRESOR
VALVULA DE ;
ES- S I_ VALWULA DE
EXPANSION EXPANSICN I_
COMPRESOR |
EVAPORADOR CONDENSADOR

-HEAAAH-

UNIDAD INTERLDRT o

G

UNIDAD ]NTER[ORl Q

VERANO

INVIERNO

Figura 4.2. Esquema doble de funcionamiento del grupo evaporador-condensador.
Ciclos verano e invierno. (Fuente: Bomba de calor. IEE. Universidad de Cantabria).

En dicha figura se han representado los dos ciclos precisos en la ma&-
quina descrita para conseguir los resultados de climatizacién previstos
y que responderian al cuadro de funcionamiento siguiente:

VERANO INVIERNO
UNIDAD INTERIOR EVAPORADOR CONDENSADOR
UNIDAD EXTERIOR CONDENSADOR EVAPORADOR

Este tipo de funcionamiento, ademds de los inconvenientes descritos,
presenta unas desventajas importantes:

. Bajo rendimiento, cuando las temperaturas exteriores son bajas.

. Formacién de escarcha en el evaporador, que requeriria una
inversion del proceso para el “desescarchado”.

. Golpe de liquido en el compresor.

Existe una posibilidad de evitar acudir a una dualidad de mdaquinas,
aunando el proceso en una sola, segun los esquemas de funciona-
86 miento que pueden observarse en la Fig. 4.3.
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CICLO INVIERNO CICLO VERANOD
= =M = -—.I
UNIDAD i UNIDAD
EXTERIOR CALOR CALOR INTERIOR
=
b b, 5 ER
CALOR UNIDAD UNIDAD = B
INTERIOR EXTERIOR st
VALVLILA VALVLUILA
4 vias 4vias COMP,
15 I

Figura 4.3. Funcionamiento de la bomba de calor reversible. Ciclos verano e invierno.
(Fuente: Bomba de calor. IEE. Universidad de Cantabria).

Como puede apreciarse en dicha figura, para suplir la necesidad de
dos mdaquinas independientes, se precisa simplemente una vdlvula de
expansion de doble sentido y una vdalvula de cuatro vias a la salida
del compresor, que aunaria las dos funciones en un ciclo Unico. Esta
vdlvula serd la que se encargue de invertir el flujo del refrigerante; se
accionaria por la propia presion del liquido refrigerante y estaria pilo-
tada eléctricamente. La tuberia superior seria la de descarga, mien-
tras su enfrentada es la de aspiracion y las otras dos van a las unida-
des interior y exterior. La situacién de funcionamiento de una vdlvula
de este tipo serd la que se muestra en la Fig. 4.4.

SITUACION DE INVIERNO SITUACION DE VERANO
DEL COMPRESOR DEL COMPRESOR

I i

]
H A LA UNIDAD INTERIOR | A LA UNIDAD INTERIOR

AL COMPRESOR AL COMPRESOR
A LA UNIDAD EXTERIOR A LA UNIDAD EXTERIOR

Figura 4.4. Seccion de una valvula de cuatro vias y situacion de verano e invierno de
la misma. (Fuente: Bomba de calor. IEE. Universidad de Cantabria).
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Figura 4.5. Esquema de fun-
cionamiento de una bomba
de calor de absorcion aire-
aire. (Fuente: Bomba de calor.
IEE. Universidad de Canta-
bria).

88

Guia de la Energia Geotérmica

Con este sencillo sistema se consigue reducir a una sola mdquina la
dualidad de funciones de la bomba de calor, invirtiendo el sentido de
circulaciéon del refrigerante y alternando las funciones del grupo com-
presor-evaporador, que configuran el mecanismo de una bomba de
calor convencional.

La bomba de calor hasta aqui descrita es la convencional, denomi-
nada aire-aire, pues en ella, tanto el foco frio (medio exterior de inter-
cambio de calor), como el foco interior de intercambio de calor,
(punto de demanda), estdn constituidos por aire, bien el atmosférico
en el primer caso, bien el interior a climatizar en el segundo. Son las
bombas de calor mds extendidas comercialmente y de las que el
mercado dispone en una amplia gama de potencias y prestaciones.

Estas bombas de calor requieren, aparte del consumo eléctrico en
bombas de circulacion, un aporte exterior de energia calorifica, co-
mo se puede apreciar en la Fig. 4.5, en la que el calor aportado al re-
frigerante del circuito secundario proviene de una fuente eléctrica,
aunque puede ser aportada desde la combustion de carburantes
convencionales fosiles. Este calentamiento produce, en Ultima instan-
cia, una conduccion de calor hacia el punto de demanda, donde
una corriente de aire se encarga de disiparlo en el habitdculo a co-
lentar.

Q
SALIDA DE CALOR
ABSORBEDOR

= 1
= ==

ENTRADA DE CALOR  |\imams, s x
et R, - | -

GENERADOR
&

Uil

CALENTADO

VALVULA DE EXPANSION
EVAPORADOR CONDENSADOR
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Pero el destino final del calor absorbido por el refrigerante del circuito

secundario, puede ser destinado a calentar agua de calefacciéon pa- |

ra ser disipada por radiacién desde los cldsicos radiadores de agua o
aceite en los puntos de demanda, o por un suelo radiante. De todas
formas, el foco frio seguiria siendo el aire atmosférico, con los inconve-
nientes que se han descrito.

4.2. BOMBA DE CALOR GEOTERMICA

En las aplicaciones geotérmicas de muy baja temperatura, se preten-
de extraer el calor del subsuelo terrestre, para poder calentar un flui-
do de alta compresibilidad y bajo punto de vaporizacion (circuito se-
cundario), al objeto de transmitir ese calor a una instalaciéon en invier-
no, invirtiendo el proceso en verano. Pero sélo es posible extraer calor
si la temperatura de entrada geotérmica es superior a la de retorno
del circuito secundario, la cual viene determinada por el tipo de insta-
lacién de calefacciéon y por la temperatura exterior.

Asi mismo, en las bombas de calor hasta aqui descritas, el ambiente
exterior es el existente en la atmdsfera. Sin embargo, se abren ofras
posibilidades, en las que juega un papel importante la aportacion de
la energia geotérmica, segin se puede apreciar en la Fig. 4.6.

Foco frio
Aguas sublerraneas
Aire atmosferico
Energia solar
Energla geotérmica
Energia residual de procesos
Energia convencional Figura 4.6. Diferentes posibilida-
des de foco frio para bomba de
calor.
A § - - [ Vehiculo: agua o aire |
[ Evaporador |
L 1~ I Fluido refrigerante |
| Condensador |
l !~ [ Vehiculo: aguaoaire |
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En las condiciones habituales, suele aceptarse una diferencia minima
de unos 4-6 °C entre la temperatura media del fluido caliente y la
temperatura media del frio, y un salto térmico mdaximo de 10 °C entre
la temperatura de enfrada y la de salida del agua que aprovecha la
energia geotérmica de muy baja temperatura. En la mayoria de las
aplicaciones comerciales, los caudales utilizados son los siguientes:

. Caudal del lado del agua geotérmica, entre 0,018 y 0,045 1/s kWi
. Caudal del lado del agua caliente, entre 0,045 y 0,054 1/s kWi

lo cual equivale a un salto de temperatura de entre 13,3 y 5,3 °C para
el agua geotérmica y entre 5,3y 4,4 °C para el agua caliente.

La bomba de calor geotérmica permite soslayar las limitaciones ex-
puestas mds arriba y explotar recursos geotérmicos de rentabilidad,
en principio, dudosa, debido a su baja temperatura, e incluso posibili-
ta explotar recursos a temperatura menor que la de demanda.

Concurren para ello dos factores importantes que favorecen la im-
plantacion de este tipo de instalaciones: por un lado, en el mercado
ya existe una amplia gama de bombas de calor de distintos tipos y
dentro de una amplia serie de potencias, de precio asequible y que
no precisan de una complicada instalacion ni de un personal excesi-
vamente cualificado para su instalaciéon y mantenimiento; y, por otro,
la existencia de amplias zonas potencialmente utilizables, mucho mds
abundantes y extensas que las de baja y media temperatura.

La bomba de calor geotérmica, GHP (Geothermal Heat Pump), tiene
su aplicacion fundamental en instalaciones domésticas y comerciales,
para agua caliente sanitaria y calefacciéon, de pequena y mediana
potencia. Con ella se soslayan los inconvenientes citados al hablar de
las bombas de calor con intercambio final con la atmdsfera. En las
GHP, los inconvenientes de formacion de escarcha en el condensa-
dor desaparecen y, de forma intuitiva, se aprecia que el rendimiento
mejorard al pedir calor de un medio menos frio (el terreno) que en las
bombas de calor convencionales (el aire atmosférico) en invierno, y
viceversa en verano. En efecto, es mas facil ceder calor al terreno, a
una temperatura casi constante con la estacién, que al aire caliente
de la atmdsfera veraniega.

En la Tabla 4.1, pueden observarse unos datos correspondientes al
ano 2004, que muestran la implantacion de este sistema de bombas
de calor geotérmicas en diversos paises.
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Tabla 4.1. Principales paises con bombas de calor geotérmicas.

- . Produccion Potencia
L, Produccion| Potencia . .
. Poblacion . . por habitante media
Pais N° GHP's anual instalada o
X (106) (1J) (MWY) anual unitaria
: (MJ) (kW)
Suecia 9 200.000 28.800 2.000 3.200 10,00
EE. UU. 294 500.000 13.392 3.720 46 7,44
Alemania 82 51.000 4.212 780 51 15,29
Canadd 32 36.000 1.080 435 34 12,08
Suiza 7 27.000 2.268 420 324 15,56
Austria 8 23.000 1.332 275 167 11,96
TOTAL 432 837.000 51.084 7.630 3.822 9,12

(Fuente: Geothermal Energy. Clauser, C. 2006).

Como se puede apreciar en dicha tabla, el nUmero de mdqguinas ins-
taladas es considerable, mds de 800.000 unidades, solamente en los
paises referenciados como mds importantes en el uso de la energia
geotérmica de muy baja temperatura. Es interesante hacer notar
que, asi como la potencia térmica media instalada por bomba es de
poco mds de 9 kW: en el conjunto, en Alemania y Suiza se supera la
media de potencia por bomba con creces, lo cual indica un alto por-
centaje de bombas de calor para instalaciones superiores al dmbito
unifamiliar. En cambio, en EE.UU. la media no alcanza en absoluto la
del conjunto mundial, lo cual hace pensar en una mayoria de peque-
nas bombas de uso en pequenas viviendas unifamiliares.

Otro dato resenable a partir de la citada Tabla 4.1 es la produccion
por habitante del conjunto de energia térmica derivada de las bom-
bas de calor, con un mdximo espectacular para Suecia, mientras en
EE.UU., con doble nimero de bombas de calor geotérmicas, se en-
cuentran prdacticamente al final de la clasificacion en produccidén por
habitante. Esto responde a la realidad de que no se precisa la misma
energia térmica doméstica en el clima medio de los EE.UU. que la que
precisa una gran mayoria de habitantes en Suecia.

4.2.1. Rendimiento de una bomba de calor geotérmica
Para formular las ecuaciones que reflejen el rendimiento de la maqui-

na, se considerard formada por: un compresor que aspira un gas a
baja presion y lo comprime hasta una presiéon elevada; un condensa-
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dor, donde el gas se enfria y sale en forma de liquido saturado o sub-
enfriado; una vdlvula de expansidon, de donde sale en forma de mez-
cla liguido-vapor; y un evaporador, donde la fase liquida pasa a va-
por; el vapor saturado o ligeramente sobrecalentado es absorbido al
compresor, completdndose el ciclo.

El balance de energia alrededor de la mdaquina permite formular:

Pe+ PE: PC+ Pp (])

donde

Pe = Potencia eléctrica consumida en la operacion.

Pe = Potencia frigorifica (calor extraido del exterior).

Pc = Potencia térmica (calor cedido al exterior).

Ppo = Potencia perdida, debida a rozamientos e imperfeccio-

nes.

La eficiencia de la mdaquina se expresa por medio de un coeficiente
internacionalmente aceptado, conocido como COP (Coeficient of
Performance), y que se define como el cociente entre la energia Ufil
obtenida de la maquina y la energia de todo tipo que dicha maqui-
na ha consumido en el proceso. Si se considera la mdaquina como
productora de frio, determinaremos su eficiencia frigorifica, mientras
que si la consideramos productora de calor, se obtendrd una eficien-
cia térmica.

COP frigorifico COPs = Pe/Pe
COP térmico COPt = Pc/Pe

y utilizando la ecuacién (1) para relacionar ambos, se obtendrd que:
COPs = COPt+1 - Pp/Pe
El limite mdximo tedrico de la eficiencia viene dado por la que tendria

una mdquina ideal que funcionaria siguiendo un ciclo termodindmico
de Carnoft, segun las siguientes expresiones:

COP frigorifico (mdximo) COP#= (Tc-Te)/Te
COP térmico (mdximo) COPy= (Te-Te) /Tc
y una relacién entre ambos de  COPy= COPs+1 (2)
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donde
Tc = Temperatura del medio caliente.
Te = Temperatura del medio frio.

Como se puede apreciar en la relacién anterior, el COPw siempre su-
perard en un punto, en el peor de los casos (mdximos) al COPy, y en
los casos habituales, segun la ecuacion (2), la eficiencia en utilizacién
térmica superard en mds de un punto a la eficiencia en utilizacién de
refrigeracion. Ambos estardn mas préoximos cuanto menores sean Ias
pérdidas de energia en el funcionamiento.

En los catdlogos de los fabricantes figura el COP nominal de la maqui-
na funcionando en régimen estacionario y frabajando entre unas
temperaturas determinadas del fluido frio y del fluido caliente. Hay
que tener en cuenta que, fuera de las condiciones nominales especi-
ficadas, la eficiencia podria ser muy distinta y que su valor medio esta-
cional serd menor, puesto que, durante muchas horas a lo largo del
ano, funcionard a carga parcial.

Del rendimiento que se obtiene en las prestaciones mds extendidas
de las GPH's, se pueden desprender las siguientes consideraciones:

. Régimen de calefaccion. El COP: depende, en gran medida, de
la temperatura del recurso geotérmico pero, en lineas generales,
su valor suele estar comprendido entre 3y 4, pudiendo llegar a 5.
Para la gran mayoria de los equipos, la temperatura méxima de
agua caliente es de 50 °C, con un salto térmico entre ida y retor-
no de 5 °C. Sila calefaccion es por generaciéon de aire caliente y
difusidén por conveccion, la temperatura de suministro suele estar
comprendida entfre 32 y 40 °C.

. Régimen de refrigeracion. El valor del COPs suele situarse entre
2,5y 3,5y, en cuanto a las condiciones de producciéon de frio,
suelen distinguirse dos posibilidades mds extendidas: maquina de
expansion directa, en la que el aire del recinto a climatizar pasa
directamente a través del evaporador; y mdqguina enfriadora de
agua, en la cual el evaporador enfria agua que luego se distri-
buye a los climatizadores locales.

En el primer caso, las condiciones nominales del aire interior sue-
len ser de 25 °C y alrededor del 50% de humedad relativa. Por el
contrario, las condiciones nominales de las enfriadoras de agua
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suelen ser del orden de 7 °C para la temperatura de impulsion y
5 °C de salto térmico entre impulsién y retorno.

4.3. SISTEMAS DE CAPTACION DE ENERGIA GEOTERMI-
CA DE MUY BAJA TEMPERATURA

En el intercambio general de calor en una GHP, como ya se ha visto
anteriormente, y simplificando de nuevo el proceso, un intercambia-
dor de calor estd conectado al circuito de climatizacién o ACS (en el
interior) y el otro estd conectado al lado geotérmico (en el exterior).
La vdlvula de cuatro vias dirige la circulacion del fluido refrigerante en
un sentido o en ofro, en funcidn del régimen de funcionamiento; en
calefaccion, el intercambiador interior funciona como condensador y
el exterior como evaporador, invirtiendose los papeles en régimen de
refrigeracion.

Al final del circuito de distribucidn se encuentran los puntos de de-
manda, donde debe ser entregado el calor (o el frio) a los recintos de
consumo. La gran variedad de casos posibles de entrega final depen-
den de cada aplicacién particular, siendo los mds extendidos los de
calefaccion/refrigeracion de locales, bien privados (viviendas), bien
oficinas o dependencias industriales o, incluso, de concentracién de
viviendas (edificios completos). Estos puntos de demanda serdn el
punto de partida para el dimensionamiento de un sistema de aprove-
chamiento de la energia geotérmica de muy baja temperatura.

Siguiendo el esquema que aparece en la Fig. 4.7, el primer paso serd
determinar el consumo térmico en los puntos de demanda, bien en
los distintos puntos de calefaccion, en el agua caliente sanitaria o en
los de refrigeracion. Este consumo dependerd de la climatologia del
emplazamiento, de la orientacion del inmueble y su situacion (horas
de sol) y de la forma de entrega final del calor o el frio
(intercambiadores finales de calor o frio), con sus rendimientos corres-
pondientes.

Este consumo, dividido por el nUmero de horas de funcionamiento,
bien en cada caso (refrigeracion, calefaccion, produccion de ACS),
o0 bien mediante tablas de consumo medio por superficie habitable,
segun las circunstancias climatolégicas mencionadas, proporcionard
la potencia media o/y en puntas que la instalacion de la GHP precisa-
rd. Hoy dia, con la expansidn que estos sistemas estdn teniendo en
todo el mundo, el mercado dispone de tablas y dbacos que determi-
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nan la potencia necesaria del equipo en funcién de las caracteristi-
cas citadas.

CONSUMO TEGQRICO ANUAL

1

BOMEBA DE CALOR
POTENCIA TEQRICA

POTEMNCIA REAL
ELECCION DE LA BOMBA DE CALOR

Figura 4.7. Secuencia de etapas para el dimensionamiento de una bomba de calor
geotérmica.

La potencia requerida que acaba de ser calculada, en cualquier ca-
50, responde a los pardmetros empleados y proporciona unos resulta-
dos tedricos. En efecto, una bomba de calor geotérmico, disenada
para una potencia mdaxima, tendrd unos resultados prdcticos que de-
penderdn del rendimiento de dicha bomba, el cual depende a su vez
de varias condiciones exteriores, principalmente de la temperatura
del foco frio. Y esa temperatura es la que el sistema obtiene de la
fuente de energia geotérmica.

Es bastante evidente el papel que los intercambiadores de calor pri-
marios, que mds bien se podrian definir como captadores del calor

95



96

Guia de la Energia Geotérmica

geotérmico, juegan en el rendimiento del sistema, en cualquiera de
sus versiones de funcionamiento, con mds trascendencia en el caso
de la refrigeracion, al ser mds reducido su COP, lo que obliga a pres-
tar mds atencién a dichos intercambiadores exteriores.

En efecto, la capacidad de intercambiar calor con la fuente de ener-
gia geotérmica, dependerd de las caracteristicas del terreno, como
ya se ha visto con anterioridad, pero éstas son las que la naturaleza
ha impuesto y deben considerarse inamovibles. Lo que si puede modi-
ficarse es la capacidad del inftercambiador para absorber o ceder el
calor, y éste dependerd de las necesidades de la bomba de calor
geotérmica calculadas y de su rendimiento (COP), segun el esquema
ya citado de la Fig. 4.7.

En realidad, dos son las variables que influirdn en la optimizaciéon del
intercambio de calor en los captadores:

A. El material de fabricaciéon de los mismos. Quizds la mejor con-
ductividad de calor conocida sea la de materiales metdlicos;
pero, al estar constituidos los captadores por simples tubos, ge-
neralmente de poca seccion para mejorar el contacto del fluido
con las paredes de dicho tubo, los problemas de corrosion que
la agresividad del terreno produce, supondrian un elevado coste
de mantenimiento. Por ello, y dada la amplia gama de varieda-
des de pldsticos derivados del petrdleo en el mercado, se elige,
en la mayoria de los casos, un infercambiador del tipo PVC o al-
guno de la familia de los propilenos, que une una buena con-
duccioén del calor a una flexibilidad que facilita su instalacion.

B. Ofra variable, o mejor expresado, un par de variables interrela-
cionadas, como son el tiempo de contacto del intercambiador
con el terreno vy la superficie de contacto con el mismo, serdn
determinantes para el dimensionamiento de los captadores. Pa-
ra una cantidad determinada de calor a infercambiar, a mayor
tiempo de intercambio, menor superficie serd precisa y vicever-
sa. En realidad los tubos captadores son de una seccidn estdn-
dar por razones de mercado vy las dos variables tiempo-superficie
de contacto, se aunan en el cdlculo de la longitud del tubo
captador.

Esta longitud serd una funciéon del calor capaz de ser absorbido o ce-
dido por el terreno, de las temperaturas del suelo y del fluido inter-
cambiador, de la resistencia térmica del terreno y de las caracteristi-
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cas conductivas del material del que estd compuesto el tubo capta-
dor. Puede formularse una funcién F, tal que:

Lcop =F (Q, Ts, Ty, CCIp, Rs) (3)

donde

Leap = Longitud del captador de calor (superficie/tiempo de
contacto).

Q = Calor a disipar o captar por el terreno.

Ts = Temperatura del suelo.

Ts = Temperatura del fluido de intercambio, generalmente
agua glicolada.

Cap = Morfologia y tipo del material captador.

Rs = Resistencia térmica del terreno (inversa de la conductivi-

dad térmica).

En cada caso, y para cada aplicacion, puede ser mds conveniente
un fipo de tubos captadores que ofro, de las muchas variedades que
existen en el mercado, dependiendo el diseno final de las variables
que se acaban de exponer.

Por Ultimo, el precio del sistema elegido de tubos captadores, serd el
que decida la opcidon mds adecuada. Es interesante hacer constar
que, en la mayoria de los casos, no serd el precio unitario de los mate-
riales o su cantfidad lo que rentabilice un tipo de intfercambio u ofro.
La sencillez de instalacion sobre el terreno y la posibilidad de aprove-
char otras obras para instalar la red de captadores, pueden ser los
factores decisivos para la eleccion del sistema pues, en suma, estas
Ultimas constituyen la partida mdas importante del presupuesto de la
inversion econdmica del proyecto.

Vista la importancia que la eleccién del sistema de tubos captadores
tiene para la rentabilidad de cualquier aprovechamiento de energia
geotérmica, se expondrd cada caso con mds detalle en apartados
suUCesivos.

4.3.1. Captadores horizontales enterrados
El objetivo fundamental de este tipo de captadores es proporcionar el

foco frio para bombas de calor geotérmicas, cuya finalidad se reduz-
ca a climatizacién de viviendas o locales con afluencia de publico.
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En funcidon de su tamano, precisardn una o varias bombas de calor
geotérmicas, para lo cual se precisard una cantidad de tubos colec-
tores variable, determinada por la Formula (3) del epigrafe anterior.

Quizds uno de los ejemplos mds caracteristicos y extendidos que apro-
vechan este tipo de instalaciones, sea el de servir de soporte para la
climatizacion de viviendas unifamiliares. En la Foto 4.1 se puede apre-
ciar el tendido de tubos captadores en un circuito (en algunos casos
pueden ser varios) que converge en una toma Unica para alimentar
el foco frio de una bomba de calor, destinada a la climatizacion de
una vivienda unifamiliar.

Foto 4.1. Red de captadores horizontales y uniéon de tubos. (Fuente:
www.instalacionesalegre.com).

En la misma foto puede apreciarse la escasa profundidad a la que se
coloca la red de tubos captadores y la sencillez del sistema de tendi-
do de la misma. Es evidente la serie de limitaciones que impone la ins-
talacion, pues requiere:

. La utilizacién de una superficie de terreno, como la que se apre-
cia en la Foto 4.1, con una sobrexcavacion anadida.
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. Una restriccion en el empleo de dicha superficie, pues no admiti-
rd, una vez enterrada la red de captadores, ninguna planta de
raices profundas o con ramificaciones en profundidad.

. Supondrd una dificultad para cualquier servicio anadido poste-
rior que deba atravesar el subsuelo (redes telefénicas, TV por ca-
ble, desagues, etfc.).

Sin embargo, la serie de ventajas que supone son de gran interés para
su aceptacion como sistema de climatizacion. En efecto:

. Su coste es mds bien bajo, pues el de una excavacién como la
gue se aprecia en la citada Foto 4.1, no supondria ni el 15% de la
inversion total, incluida en ella la bomba de calor.

. No precisa instalaciones exteriores al entorno de la finca.

. No requiere permisos ni autorizaciones especiales, aparte del
permiso de obra.

. Es limpio y ecoldgico. En el movimiento de ftierras originado, el
volumen excavado se repone como relleno del hueco origina-
do.

. El mantenimiento de la red de captadores es, practicamente,
nulo.

El proyecto puede convertirse en algo mds ambicioso, pretendiendo
alcanzar objetivos mayores. Un ejemplo puede verse en la Foto 4.2.

Foto 4.2. Excavacion de
grandes dimensiones y ex-
tendido de tubos captado-
res. (Fuente: Aplicacions
Geothérmiques. Geodtics
Innova. Seminario Energia,
Edificaciéon y Cambio Cli-
matico. Barcelona 2005).
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Para la climatizacidon de una o varias viviendas unifamiliares adosa-
das, de gran proliferacion en los tiempos actuales, se precisarian mas
bombas de calor o una de mayor potencia. Ello requeriria mayor can-
tidad de calor a intercambiar con el terreno, lo cual se traduciria en
una mayor longitud de tubos captadores. Por otra parte, se habrd re-
ducido la superficie utilizable de intercambio, pues las parcelas indivi-
duales se reducen en beneficio de una comUn de mayores dimensio-
nes. Si en esta parcela comun se incrementa la longitud de los tubos
captadores, bien por la mayor superficie disponible, bien por un reco-
rrido espiral de dichos captadores, o por el efecto combinado de am-
bos, se dispondrd de suficiente cantidad del binomio tiem-
po/superficie de infercambio para atender las necesidades de calor.

En la Foto 4.3 se aprecia una aplicacion mds compacta y de gran ca-
pacidad. Una vez determinadas las necesidades finales de suministro
de frio/calor, y calculadas las bombas de calor geotérmicas, habrd
que proceder a la instalaciéon de la red de captadores necesarias pa-
ra el intercambio de calor.

Foto 4.3. Tendido en espirales de tubos captadores horizontales. (Fuente: Geothermal
Heat Pump Consortium).
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Es evidente que se requerird una mayor longitud de tubos captadores
para suministrar el calor necesario. En la citada Foto 4.3 se muestra
cdmo una ramificacién de zanjas albergard una red de tubos capta-
dores que, con el recorrido necesario, cubrirdn las necesidades del
proyecto.

Una ventaja importante de acometer estas labores en la ejecucion
de un proyecto nuevo es que las excavaciones necesarias para el
tendido de los tubos captadores se infegran en el proyecto general
de excavacién de la obra (cimientos, desagUes, acometidas de servi-
cios, etc.), con un sobrecoste, practicamente, nulo.

En el esquema de la Fig. 4.8 se observa la climatizacion de una piscina
con una bomba de calor geotérmica, en la cual el foco frio lo consti-
tuyen una red de captadores horizontales. La realizacién de la obra, si
se efectUa en conjunto, aprovechando para ejecutar la excavacion
del vaso de la piscina al tiempo que la del hueco para el tendido de
los captadores, abaratard sensiblemente los costes. Lo que se ha con-
siderado un lujo hasta el momento, empieza a entreabrir las puertas a
una prestacion social, como lo fue en su dia la incorporacién del refri-
gerador a la vida moderna.

BOMBA DE

CAPTADORES
ENTERRADOS

Figura 4.8. Esquema de climatizacidon de una piscina con apoyo geotérmico. (Fuente:
www.ingelco.es).
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El tendido de los tubos captadores flexibles es sencillo y de coste redu-
cido. Estos tubos de propileno, PVC o de polietileno de alta densidad
estdn preparados para resistir las agresiones de los contaminantes
(abonos, fugas, etc.) que la actividad humana genera y que, disuel-
tos en las aguas someras de lluvia o riego, llegan a la red de captado-
res, debido a su exigua profundidad.

En cuanto al agua que circula por el interior de los tubos captadores,
se trata de agua con antficongelantes o substancias que mejoren su
conductividad, pero con la suficiente garantia de limpieza para evitar
deposiciones o incrustaciones de materiales disueltos o en suspension.
Ello alarga la vida Util de los tubos y reduce el mantenimiento a cotas
simbdlicas.

4.3.2. Sondas geotérmicas

Pueden existir varias razones que desaconsejen la instalacion de cap-
tadores horizontales como fuente de alimentaciéon geotérmica de
muy baja temperatura para una bomba de calor. Desde una imposi-
bilidad de disponer de suficiente terreno para extender los captado-
res horizontales, pasando por la posible inexistencia de un suelo sobre
el macizo rocoso, hasta la presencia de mejores condiciones de cap-
tacion del terreno. En estos casos se opta por una instalacion vertical.

Aprovechando la escasa o nula superficie que ocupa un sondeo, los
tubos captadores pueden ser introducidos en uno de ellos, convirtién-
dose en sistemas de captaciéon vertical o, mds comunmente denomi-
nados, sondas geotérmicas. Como puede verse en la Foto 4.4, una
mdagquina convencional de sondear puede realizar un sondeo en un
reducido espacio, incluso a minima distancia de una vivienda, crean-
do un pozo en cuyo interior serdn alojados los captadores verticales.

El entubado de los sondeos serd necesario en los primeros metros de
los mismos para garantizar su estabilidad, ya que se trata de la zona
mds alterada e inestable. Si se perfora en terrenos rocosos, bastard
con entubar un par de metros a lo sumo.

Por el contrario, si se perfora en terrenos sueltos de poca consistencia,
a la hora de redlizar la perforacién habrd que asegurar la estabilidad
del sondeo para lo cual se trabajard con lodos de perforacion que lo
mantengan estable. Una vez finalizada ésta, se introducirdn los tubos
captadores denfro del sondeo. Es fundamental utilizar tubos disena-
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Foto 4.4. Perforacion para sonda geotérmica al lado de una edificacion.
(Fuente: Girod Geotermia).

dos y homologados destinados especificamente a la geotermia ya
que, de esta manera, se garantizan unas caracteristicas fisicas y me-
cdnicas que confirman un perfecto y seguro funcionamiento del siste-
ma y un elevado grado de intercambio térmico, incluso ante la even-
tualidad de que el sondeo se derrumbe.

En cualquier caso, el sondeo ha de ser rellenado con algun material
que permita una fluida transmisién de calor a los tubos captadores
que estdn en su interior y una circulacion del agua que hubiera en el
terreno, bien por la existencia de algun nivel fredtico a poca profundi-
dad, bien por la presencia de aguas someras procedentes de filtra-
ciones pluviométricas, como se indica en el esquema de la Fig. 4.9. Es
conveniente que los tubos sean introducidos ya rellenos del agua gli-
colada con una presidon tal que contrarreste la presidon existente en el
fondo del sondeo.

Como se vio en las Tablas 3.2 y 3.3, la presencia de agua embebien-
do a la mayor parte de los materiales aumenta notablemente la ca-
pacidad de transmitir calor geotérmico, incrementando el rendimien-
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to de la bomba de calor. Por ello, en el caso de que no haya presen-
cia de agua en el sondeo, un relleno de gravas o arenas permeables
es lo mds aconsejable para incrementar la conductividad térmica. Un
relleno de hormigdn con bentonita (arcilla blanca de gran conductivi-
dad térmica) o algun material de similares caracteristicas también
‘ puede ser empleado.

< w’#.
Y i

A & B

UN PAR DESDOBLADO
EN DOS SONDEOS

UN PAR EN "U" DOS PARES EN "U"

O SECCIONES DE SONDAS
O GEOTERMICAS Y DE
% & TUBOS CAPTADORES
&

EN "U" Y DOBLE "U"

o,
%

Figura 4.9. Diversos tipos de instalacion de tubos captadores verticales en sondas
geotérmicas. (Fuente: Geothermal Aplications. Climate Master. 2006).

En la Fig. 4.9 se puede apreciar como los tubos captadores pueden
ocupar el interior del sondeo, formando pares de tubos en “U”, cuyas
salidas se conectan al circuito primario de las bombas de calor geo-
térmicas. También es interesante resaltar las dimensiones y espaciado
de los tubos captadores, con lo que un sondeo de un didmetro de 15
mm, puede albergar hasta 4 pares de tubos en *“U”. Un detalle de una
salida de este tipo aparece en la Foto 4.5, donde se pueden ver las
salidas de los tubos en “U"” hacia las valvulas que regulan la circulo-
104 | cién delliquido que transporta el calor geotérmico.
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El dimensionamiento de la red de tubos captadores verticales en son-
das geotérmicas se realiza del mismo modo que en el caso anterior
de captadores horizontales enterrados. La misma férmula conduce a
determinar la longitud adecuada de tubos captadores. En este caso,
se puede aumentar la superficie de terreno a excavar para infroducir
mas ftubos captadores. Sin embargo, se puede aumentar el niUmero
de pozos, o aumentar los pares de tubos en “U”, bien ddndoles un
mayor recorrido a lo largo de varias sondas geotérmicas, bien aumen-
tando el nUmero de ellos por cada sonda.

¢

|

| A
ek

Foto 4.5. Salidas de tubos captadores desde sondas geotérmicas y montaje de una
tapa. (Fuente: Solar Energy Efficiency Contactor).

Como se ha mencionado anteriormente, varias son las circunstancias
que aconsejan la instalacion de sondas geotérmicas. A modo de
ejemplo es interesante citar que Suiza es el pais con mds sondas geo-
térmicas por kWt instalado, superando con creces otros tipos de infer-
cambiadores de calor. En este caso, dos factores concurren para que
las sondas geotérmicas proliferen:

. Poca disponibilidad de terreno para enterrar gran cantidad de
captadores horizontales y un precio muy alto del terreno.

. Existencia de aguas fredticas bastante superficiales en los pro-
fundos valles entre las cumbres de los Alpes y en las planicies
pre-alpinas.
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En la Foto 4.6 se observa la sala de calderas de una vivienda con la
conexion de los tubos captadores a la instalacion de la bomba de
calor, y la salida de los tubos de cobre a la distribucion.

Foto 4.6. Conexion de tubos captadores a bomba de calor geotérmica en la sala de
calderas de una vivienda. Salida de tuberias de cobre a aparatos distribuidores.
(Fuente: Girod Geotermia).

Las sondas geotérmicas son, por lo general, mds caras que los capta-
dores horizontales enterrados a poca profundidad debido a su mayor
coste de ejecucion. Sin embargo, presentan mejores niveles de con-
ductividad térmica, por lo que la longitud del tubo captador es menor
en la sondas geotérmicas que en los captadores horizontales para
igualdad de necesidades energéticas. Asi mismo, los rendimientos pa-
ra refrigeracion son muy superiores en las sondas geotérmicas.

4.3.3. Campos de sondas geotérmicas

En estudios realizados en la Universidad Politécnica de Lausana (Suiza)
en 1997, bajo mandato de la “Office Fédéral de I’Energie” por Fro-
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mentin, A. et al., se aportan datos experimentales sobre las necesida-
des de perforacién de sondas geotérmicas, que indican que 2 m2 de
superficie de piso pueden precisar 1 metro de sonda geotérmica o,
con mayor interés para el dimensionamiento de la longitud de capta-
dores:

. Calefaccién: 25-40 W/m o bien 60-80 kWh/m/ano.
. Refrigeraciéon: 30 W/m promedio o bien 50-60 kWh/m/ano.

Estos datos, tomados en mediciones realizadas en pilotes geotérmicos
para cimentaciones, permiten calcular la longitud de sondas geotér-
micas para unas necesidades concretas de calefaccion o refrigera-
cion. Si estas necesidades fuesen tales que originasen una longitud
excesiva para una sola sonda geotérmica y hubiese que realizar un
numero elevado de ellas, se llegaria a formar lo que se denomina un
campo de sondas geotérmicas. La Fig. 4.10 ilustra un esquema en el
gue puede verse un ejemplo de un campo de sondas geotérmicas.

______

En la citada figura puede observarse la densidad del campo de son-
das geotérmicas como base para la climatizacién de un centro co-
mercial, industrial o publico, que precisard asimismo de un nUmero su-
ficiente de bombas de calor geotérmico, cuyo foco frio serd el cam-
po de sondas.

Figura 4.10. Esquema del proyecto del
Instituto Tecnoldgico de la Universidad
de Ontario en Oshawa (Canada) so-
bre un campo de sondas geotérmicas
(Fuente: @Geoexchange).
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Son evidentes las dificultades que presentaria su ejecucion si no se
realizasen los sondeos antes de la edificacién del complejo, aprove-
chando la maquinaria de excavacién para reducir el coste de perfo-
racioéon, al reducir la cota del nivel del terreno base. Desde ahi, la per-
foracion supondrd un coste menor que desde la superficie original,
ademds de la facilidad de integrar los sistemas de canalizacion y re-
gulacion del fluido que llega de los tubos captadores, en los sétanos o
infraestructuras de servicios del edificio o complejo.

Estos campos de sondas geotérmicas constituyen una base excelente
para lo que se denomina almacenamiento de calor, que se verd con
mds detalle mds adelante. Baste aqui decir qgue un niUmero elevado
de sondas permite la utilizacion de una fraccion del campo en vera-
no y de otra en invierno, con la mejora de rendimientos de las bom-
bas de calor geotérmico en cada caso.

4.3.4. Cimentaciones geotérmicas. Pantallas de soste-
nimiento

Esta aplicacién puede considerarse como un caso particular de lo ex-
puesto en el apartado anterior. En realidad, se trata de convertir la
estructura resistente de cimentacién a base de pilotes de un edificio,
en un campo de sondas geotérmicas, en las cuales el propio pilote
de la cimentacion actia como una de las citadas sondas. Todo el cir-
cuito de intercambio se situaria debajo del propio edificio, con un
considerable ahorro de trabajo y espacio, por el simple hecho de in-
cluir el proyecto de climatizacién en el proyecto de construccion,
desarrollando ambos en conjunto.

AUN en los casos mdas desfavorables del terreno, como en el caso de
la Europa Central, con inviernos muy frios, la temperatura del suelo en-
tfre 10 y 20 meftros de profundidad es bastante estable, en torno a 12-
14 °C. Bastaria con excavar a esa profundidad para tener una garan-
tia de temperatura estable, alejada de fendmenos de climatologia o
estacionalidad, que constituye la base de aplicacion de las sondas
geotérmicas.

Pero esa excavacion ya tiene lugar en la mayor parte de los edificios
de capacidad superior a la vivienda unifamiliar caracteristica, como
blogues de viviendas, edificios administrativos o simples blogques indus-
triales o de oficinas privadas. Su construccidn requiere una cimenta-
cidén, incluso una sobreexcavacion para la construccidon de aparca-
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mientos para vehiculos, que sobrepasarian las profundidades mencio-
nadas para garantizar una temperatura estable. Puede verse un es-
gquema de lo que constituiria una cimentacidén con pilotes utilizados
como intercambiadores de calor en la Fig. 4.11.
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Figura 4.11. Esquema de edjificio con pilotes intercambiadores de calor. (Fuente:
Geothermal energy and heat storage. Pahud, D. 2002).

La cimentacion, del tipo que seaq, incluye unas obras de fdbrica que
forman la sustentacion del edificio en cuestion y que se realizan, casi
de forma exclusiva, en hormigdn armado y masivo. El aprovecha-
miento geotérmico de los terrenos excavados consiste en dotar a los
sistemas de cimentacion de una red de intercambiadores, como los
que se muestran en la Foto 4.7, en los que se aprecian las tuberias de
intercambio sujetas a las armaduras por su parte interior.

Los tubos captadores siguen siendo del tipo de propileno, PVC o de
polietileno de alta densidad (algunos autores citan tubos captadores
de cobre), y se conforman como tubos en “U". En cada pilote pue-
den alojarse varios pares de tubos independientes, sujetos a la arma-
dura metdlica de dicho pilote y que convergen en superficie como
un mazo de tubos coincidentes en una misma llave reguladora.

Una vez redlizada la excavacion, se inserta la armadura del cimiento
o pilote, sobre la que va sustentada la red de tuberias captadoras; a
continuacion, bien de forma maciza, bien con el centro hueco, se re- 109
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llenaria el pilote con hormigdn, quedando la red de intercambiadores
embebida en el seno de la fundacién resistente del edificio. Es evi-
dente la necesidad de un perfecto cdlculo de la seccidn resistente,
gue en ningun caso recaeria sobre los tubos captadores, pudiendo
dar lugar, en algunos casos, a un cierto sobredimensionamiento adi-
cional de seccién para cumplir los requisitos necesarios de resistencia
del pilote o cimiento.

Foto 4.7. Armadura de pilote con captadores antes y después de su colocacion.
(Fuente: www.enercret.com).

Esta red de tubos infercambiadores, formada por conductos en “U”
embutidos en los cimientos, y que confluyen en un colector comun,
seria la alimentacién a una bomba de calor geotérmica y conforma-
rian la dotacién de climatizacion e, incluso, de agua caliente sanitaria
del edificio. En funcion del tamano del mismo, una o varias bombas
de calor atenderian a las necesidades del edificio en cuestidén, con-
centrando en el piso mds inferior, o en las propias paredes del mismo,
todos los accesorios necesarios, como vdalvulas, distribuidores por plan-
tas, separacion del ACS y la climatizacion, etc.

En la Foto 4.8 pueden observarse los tubos captadores que sobresalen
del suelo una vez realizada la instalaciéon de los pilotes ya hormigona-
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dos, y una sala subterrdnea donde confluyen dichos tubos, asi como
la salida de las tuberias de distribucidn a los servicios del edificio, cuya
vista general se muestra y que corresponde al Strabag Headquarters,
en Viena. Este edificio dispone de una capacidad de calefacciéon de
1.680 kW y de una capacidad de refrigeracién de 2.026 kW, con unos
consumos anuales de 840 MWh de calefaccion y 1.450 MWh de refri-
geracion.

o
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Foto 4.8. Edificio Strabag Headquarters en Viena (Austria). Fases de construccion y
aspecto final. (Fuente: www.enercret.com).

Otro ejemplo que presenta caracteres novedosos, pero que debe lla-
mar la atencién de un futuro inmediato en grandes ciudades, es el
que se puede apreciar en la Fig. 4.12 y que muestra una seccion del
falso tUnel del ferrocarril subterrdneo Wiener Linien GmbH en Viena.

En estas lineas de ferrocarril o trenes ligeros suburbanos, que circulan
bajo las grandes ciudades, las estructuras de sostenimiento lateral o
de bdveda estdn realizadas en hormigdén armado con pantallas me-
tdlicas. Como, ademds, para evitar interferencias con cimentaciones
de edificios o galerias de servicios, deben circular a una profundidad
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que oscila entre 15 y 40-50 metros, con profundidades puntuales de
hasta 100 metros, sus elementos resistentes y obras de fdbrica subte-
rraneas son estructuras ideales para dotarlas de tubos captadores
embutidos en ellas y que alimenten a bombas de calor geotérmicas,
con las aplicaciones descritas mds arriba.

] EEEEEE |
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Figura 4.12. Pantallas geotérmicas en la estacién U2/3 Praterstern del ferrocarril subte-
rrAneo de Viena (Austria). (Fuente: www.enercret.com).

Este caso, con grandes posibilidades de superficie intercambiadora y
una profundidad adecuada, puede servir para la climatizacion de las
propias estaciones del ferrocarril o, incluso, a la de grandes edificios
en zonas préoximas. Es una aplicacion de muy bajo coste, pues la in-
clusion de los tubos captadores se realiza durante la ejecuciéon de la
obra, de la cual constituye una sobreinversion minima.

El Unico inconveniente resenable es que cualquier dano que sufra un
tubo captador no presenta facil reparaciéon, por no calificarla de im-
posible, pues no es posible acceder a dicho tubo una vez colocado y
hormigonado el pilote o la pantalla resistente. La solucién es sobredi-
mensionar el nUmero de pares de tubos captadores, de forma que si
alguno debe ser inutilizado, siempre se cuente con el nUmero minimo
calculado para cubrir las necesidades de aportaciéon de calor a las
bombas geotérmicas. El tubo captador quedaria fuera de uso, aun-
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qgue permaneceria “sine die” embutido en la estructura resistente del
sostenimiento.

Este sistema de aplicacion de la energia geotérmica de muy baja
temperatura ha tenido su mayor desarrollo en los Ultimos 15 anos, so-
bre todo en Suiza, Austria y algo menos en Alemania. En el caso suizo
es frecuente que las cimentaciones geotérmicas busquen el nivel
freatico mas superficial, aprovechando que en este pais se encuentra
a muy poca profundidad. Aungue suponga una pequena sobreexca-
vacion para colocar el pilote, la circulacidon del agua fredtica sirve
para mantener la temperatura del foco frio y evitar el posible agota-
miento del recurso.

4.3.5. Aprovechamiento de aguas en tuneles

El ejemplo de climatizaciéon de la estacion de ferrocarril en el subterra-
neo de Viena corresponde a lo que, en perforacion de tUneles, se co-
noce como “falso tunel”, pues se ha readlizado despejando el terreno
hasta la superficie, construyendo la infraestructura necesaria vy relle-
nando de tierras el hueco sobre la béveda de dicho tunel.

Pero las grandes obras de tunelacidon, que atraviesan grandes maci-
Z0s rocosos, drenan las aguas subterrdneas que encuentran a su paso,
al objeto de estabilizar la estructura de las paredes del tUnel y mante-
ner saneado el interior de la obra. Estas aguas son canalizadas al ex-
terior y vertidas a las redes hidrogrdficas de superficie mdas proximas.
Pero, en funcion del espesor del macizo rocoso que recubre el tinel y
del gradiente geotérmico de los terrenos atravesados, esas aguas
subterrdneas pueden constituir un potencial geotérmico importante,
alcanzando, en grandes tUneles de Suiza, temperaturas de hasta 30
°C.

En este pais y en los adyacentes que comparten la cadena de los Al-
pes, existen hoy dia mds de 1.000 tUneles ferroviarios y de carretera. Al
readlizar las labores de investigacion geoldgica y geotécnica, esta
practicamente asegurada la investigacidon geotérmica, sin sobrecoste
alguno, lo cual permite adelantar la capacidad del recurso potencial
y redlizar las obras de captacién de las aguas subterrdneas y de su
conduccidn, al tiempo que se realiza la construccion de la infraestruc-
tura resistente del tUnel.

La Foto 4.9 muestra la galeria habilitada en el interior del funel de Got-
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hard AG, realizada al tiempo que la obra general de dicho tunel y
que sirve para alojar la sala de confluencia de las aguas drenadas y
su regulacion de salida al exterior.

e .“‘:.EL“_‘.- ¥,
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Foto 4.9. Galeria con decantador y depésito para el agua subterranea drenada por el
tunel de Gothard (Suiza). (Fuente: Site Geothermie-Perspectives de ’ADEME et du

BRGM).

Entre los mds famosos tuneles funcionando en la actualidad con un
aprovechamiento geotérmico real se pueden citar los de Furka, Va-
lais, el tunel ferroviario de Ricken, St Gall y el de carretera de St Got-
hard, en el Tessin. En este Ultimo, en la salida sur de Airolo, el centro de
mantenimiento del tUnel estd climatizado por geotermia, aprove-
chando el caudal de 6.700 I/min a 17 °C de sus aguas subterrdneas.
Una bomba de calor con una gran superficie de evaporadores de
placas sumergidas, enfrian el agua 2,3 °C y proporcionan una poten-
cia térmica total de 1.800 kW;. Cdlculos actualizados han demostrado
que, modernizando la instalacion, seria posible enfriar con mas eficao-
cia la fuente de calor y ganar 4.000 kW: suplementarios.

Las aguas del tunel de Furka, aunadas en una sola tuberia a la salida
de dicho tunel y fransportadas por gravedad hasta la ciudad de
Oberwald, son capaces de climatizar 177 apartamentos y un centro
deportivo. Los 5.400 I/min de su caudal, a 16 °C, son distribuidos a las
diversas bombas de calor que atienden a cada sector. La potencia
instalada en la actualidad alcanza los 960 kW.
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Un caso particular de esta prometedora forma de utilizar el calor geo-
térmico lo constituyen las antiguas explotaciones mineras subterra-
neas. Sus galerias abandonadas, tuneles al fin y al cabo, proporcio-
nan una fuente de aguas subterrdneas, con un potencial geotérmico
nada despreciable.

Es interesante el proyecto que, en la cuenca central de carbdn de la
mineria asturiana, se centra en el denominado Proyecto Barredo. En
dicho proyecto, concentrando en un solo caudal las aguas de los po-
zos cerrados o en vias de cierre de Figaredo, Santa Barbara y San Jo-
sé, drenadas a través del Pozo Barredo, se prevé un caudal préximo a
los 10 hm3/ano, a una temperatura de unos 20 °C. En estas condicio-
nes, con tan propicias temperaturas del foco frio, los rendimientos de
las bombas geotérmicas alcanzarian valores proximos de COP = 5. Las
previsiones son de un consumo eléctrico de 6,11 MWe, que generarian
una potencia térmica de calefaccién de 30,54 MW.

4.3.6. Pozos canadienses o provenzales

Oftra aplicaciéon de la inercia térmica del terreno es la refrigeracion de
las viejas casas solariegas de la region francesa de la Provenza, en las
que se hacia circular el aire ambiente de la época estival por unos
conductos subterrdneos (pozos provenzales), que discurrian enterra-
dos bajo la edificacion. El aire rebajaba su temperatura al circular por
un medio mads frio que el exterior y llegaba al interior de la vivienda a
una temperatura menor que la del exterior.

En Canadd se utiliza el mismo sistema, pero con efecto de calefac-
cion en la época invernal. En este caso, el aire llega al interior a ma-
yor temperatura que la del ambiente exterior, calentado al circular
por tuberias enterradas en el terreno. Por este motivo, son conocidos
también como pozos canadienses.

Hoy dia existen varias aplicaciones de tamano suficientemente gran-
de como para tener importancia prdactica, aunque no se ha extendi-
do demasiado. En la Fig. 4.13 se muestra un esquema del edificio in-
dustrial y administrativo Schwerzenbacherhof, cercano a la ciudad
Suiza de ZUrich. Este edificio, que tiene un sistema de calefaccion bao-
sado en 8.050 m2 de planchas calefactoras, solamente utiliza el aire
proveniente del pozo canadiense cuando la temperatura exterior
desciende por debajo de los 7 °C, pues a temperaturas superiores no
mejora el rendimiento frente a una toma directa del exterior.
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Figura 4.13. Edificio Schwerzenbacherhof cerca de Zurich (Suiza). Corte del inmueble
e implantacién de un pozo canadiense. (Fuente: Infos-Géothermie n° 10. Suisse
énergie. 2005).

En cambio, se utiliza durante las horas de oficina para refrigeraciéon
cuando la temperatura exterior excede de los 22 °C, con un flujo de
17.100 m3/h. Unido a una ventilacion nocturna con toma directa del
exterior, el pozo canadiense llega a mantener el edificio, en los perio-
dos de canicula, a una temperatura media confortable, de 24,7 °C.
La temperatura del aire interior no sobrepasa los 26 °C mds que du-
rante un 15 % de las horas, pero nunca sobrepasa el umbral de tole-
rancia de los 28 °C.

La renovacion forzada de aire en construcciones con fuerte exposi-
cion al ambiente exterior se verd sometida a la temperatura de dicho
ambiente en cada estacién. Aprovechando esa temperatura practi-
camente estable del subsuelo (entre 10 y 14 °C, segun la region),
hacer circular el aire por un pozo canadiense mejorard sensiblemente
esa temperatura y, aunque no consiga la temperatura adecuada de
refrigeracion (o calefaccion), siempre mejorard el rendimiento al partir
de una temperatura mds proxima a la de demanda. En la Foto 4.10 se
puede observar parte del trazado de una tuberia doble utilizada co-
Mo pozo canadiense.

Vuelve aqui a tener importancia el binomio tiempo/superficie de con-
tacto para calcular la energia geotérmica que se podrd recuperar
del subsuelo. Las tuberias que pueden observarse en esa foto mues-
tran un pozo canadiense de grandes dimensiones, con 700 metros de
tuberias enterradas, en el Grand Dijon. Con la gran superficie de las
tuberias enterradas, y dotando al aire de una velocidad de circulo-
cion suficientemente baja, se logra un aprovechamiento exhaustivo
de la energia geotérmica de baja temperatura.

Oftra posible aplicacion de este tipo de conducciones de aire puede
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provenir de los tuneles en explotaciéon, fundamentalmente de los de
carretera, aprovechando el calor de los gases de escape de la com-
bustion de los vehiculos, que elevan la temperatura del aire circulante
en el interior del tunel. Al requerirse circulacién forzada de gases para
garantizar su respirabilidad en limites iddneos, dichos gases son aspira-
dos y obligados a circular por tuberias, creando una depresion en el
tUnel, que se rellena con aire del exterior.

Estos gases calientes pueden utilizarse directamente en la ventilacion
climatizada de algunos edificios, aunque ello implicaria una depuro-
cion drastica de los citados gases. Pero, si se hacen circular por un cir-
cuito intercambiador de calor, atravesando un entramado de tubos
captadores, con el liquido que circule por ellos se podrdn alimentar
bombas de calor geotérmicas con un foco frio a temperatura algo
superior, mejorando por lo tanto su rendimiento. En cualquier caso es
una utilizacién de la energia geotérmica que aun no estd demasiado
extendida y de la que no constan datos sobre su implantacion en los
sistemas de recuperacion del calor.

4.3.7. Sondeos geotérmicos

Como se ha indicado en epigrafes anteriores, dado el gradiente geo-
térmico medio del subsuelo de 3 °C/100 m, a 500 metros de profundi-

Foto 4.10. Conducciones de
700 m de longitud utilizadas
como pozo canadiense en
Dijon. Francia. (Fuente: Site
Geothermie-Perspectives de
I’ADEME et du BRGM).
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dad se tendria una temperatura muy préoxima a los 30 °C, con lo cual
se podria considerar todavia entre los recursos geotérmicos de muy
baja temperatura, segun la clasificacion por intervalos de temperatu-
ra que se ha venido manejando.

Aungue se podria, en este momento, exponer una serie de aplicacio-
nes posibles de este tipo de explotacién similares a las enunciadas en
los apartados anteriores, el modo de acceder al recurso geotérmico y
las formas de intercambio de calor con el subsuelo permiten englobar
su fratamiento dentro de los de baja, media y alta temperatura, y se-
radn comentados en el capitulo siguiente.

4.3.8. Sistemas de almacenamiento del calor geotérmi-
co

En las aplicaciones expuestas hasta aqui, dependientes de una o va-
rias bombas de calor geotérmicas, se ha desarrollado la idea de que
cuanto mayor sea la temperatura del foco frio (captacion geotérmi-
ca) en funcionamiento invernal, mejores serdn los rendimientos de di-
chas bombas vy, por lo tanto, al aumentar el COP, mayor ahorro de
aportacion de energia eléctrica exterior. En funcionamiento estival,
para refrigerar los mismos ambientes, sucederd todo lo contrario.

Por otra parte, como se ha expuesto también, en los sistemas de cale-
faccion de instalaciones o viviendas en invierno, la bomba de calor
devuelve agua mds fria que la captada. Por el contrario, en verano,
cuando la bomba actia como enfriadora de los ambientes citados,
el agua que se devuelve al medio geotérmico es de mayor tempera-
tura que la captada. Si fuese posible mantener el calor del foco frio
qgue se devuelve en verano para aprovecharlo en invierno y vicever-
sa, se habria conseguido una importante mejora de los rendimientos
de las bombas de calor geotérmicas vy, por lo tanto, del ahorro de
energia eléctrica y, la consecuencia mds importante, de los costes de
explotaciéon de la instalacion.

En la Fig. 4.14 se puede apreciar una estructura de sondas verticales
en la que los captadores centrales recogen el retorno de agua mds
caliente (funcionamiento en verano) que los de la periferia y transmi-
ten el calor al terreno, convirtiéndolo en un foco de captacion para el
invierno. En el funcionamiento de invierno, la captacion se recoge de
esta zona de terreno calentado en verano, devolviendo un agua mds
fria a los captadores exteriores, que enfrian el terreno y lo convierten
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en el foco adecuado de captaciéon para el siguiente verano, repitién-
dose el ciclo anualmente.

Este esquema corresponde al Centre D4, proximo a Lucerna, com-
puesto por dos edificios, climatizados por el mayor sistema de alma-
cenamiento subterrdneo de calor y frio de Suiza. En él se aprecia co-
Mo unas placas solares refuerzan la produccion de calor para alimen-
tar las bombas geotérmicas y la produccion de agua caliente sanita-

ria.
PLACAS SOLARES 660 m’
CALEFACCION ¥ REFRIGERACION —i
a— e DE LOCALES — =
a3 T Z2
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ALMACENAMIENTO
ALMACENAMIENTO DE FRIOD-——| BECATR
o ~ DISTRIBUCCION DE
BOMBA DE CALOR  ——— | - ENERGIA SOLAR
+ MAQUINA FRIGORIFICA ;
49 SONDAS GEQTERMICAS
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Figura 4.14. Esquema del mayor centro de almacenamiento de calor subterraneo de
Suiza. Centre D4 en Root. (Fuente: La géothermie. Une technologie efficace. Suisse
énergie).

Varias son las ventajas de este sistema, entre las que se pueden citar:

. Mejora del rendimiento de la instalacion, incluso funcionando a
carga inferior a la maxima. 119
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. Ahorro de energia eléctrica, con la consecuente disminucion de
costes.

. Mantenimiento del medio geotérmico, impidiendo un eventual
agotamiento estacional.

. Mayor durabilidad de la maquinaria, al funcionar con menores
diferencias térmicas.

Por el conftrario, se producen inevitables inconvenientes:

D Mayor nUmero de sondas o tuberias enterradas, con el consi-
guiente sobrecoste.

. Mayor necesidad de espacio, no disponible en todas las posibles
aplicaciones.

. Necesidad de un terreno con posibilidades adecuadas de iner-
cia térmica, capaces de almacenar el calor (o el frio) y que de-
penden de las caracteristicas del terreno para transmitir o absor-
ber calor.

Quizds el sistema de campos de sondas geotérmicas sea el mds ade-
cuado para los sistemas de almacenamiento de calor; pero, en suma,
cualqguiera de los sistemas de infercambio de calor descritos anterior-
mente, constituye un potencial aimacén de calor (o de frio). Por
ejemplo, aunque las cimentaciones geotérmicas sean un caso espe-
cifico de un campo de sondas geotérmicas, constituyen uno de los
aspectos mds favorables, por su propia instalaciéon, para futuros cam-
pos de almacenamiento de calor, manteniendo el recurso alejado de
un posible agotamiento.

En suma, serd preciso un estudio detallado del sistema de recupera-
cion de calor y de los costes anadidos, asi como del ahorro que se
producird en el funcionamiento del mismo en el periodo de su vida
Util, para compararlo con una instalacidn convencional, sin almace-
namiento del calor (o frio) residual. Cada caso puede producir resul-
tados diferentes en funcion de los pardmetros de cdlculo indicados, y
la solucion mds rentable, siempre dentro de las posibilidades de insta-
lacioén, serd la que el usuario final decida adoptar.
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UTILIZACION DIRECTA DEL CALOR GEOTERMI-
CO

Bajo la denominacion de utilizaciéon directa, o inmediata, de la ener-
gia geotérmica se engloban diferentes formas de obtener calefac-
cion, refrigeraciéon o aire acondicionado, y de producir agua caliente
sanitaria, que excluyen el empleo de dicha energia para producir
energia eléctrica.

Como ha quedado reflejado en la Tabla 2.1 o en la Fig. 2.4, se frata
de un conjunto heterogéneo de aplicaciones, que abarca la calefac-
cion del agua de piscinas y recintos para banos, la climatizaciéon vy
produccion de ACS en edificios y viviendas, calefaccién de inverna-
deros y secado de cosechas, acuicultura o piscifactorias, la fabrica-
cién de productos industriales, la recuperacion de metales, e incluso,
aungue sélo sea a nivel estadistico, las instalaciones de bombas de
calor geotérmicas que explotan energia de muy baja o de baja tem-

peratura.
@ Usos Industriales W Ref gera1cg§$deshieto
1,7% i
W Acuicufiura @ Agricultura
22% 06%
O Calefaccidn de | Otros
irvemadearos 0,3%
2,0%
@ Eombas de calor
geotérmicas
54 4%
o Calefacciony ACS
154%
m Ealnsologia
19.1%
@ Bombas de calor geatérmicas B Balneologia O Calefaccidn y ACS O Calefaccion de imvemaderos BACuicullura
@ Usos Industnales B Remgeraciin/deshielo OAgncultura mOtros

Figura 5.1. Distribucioén de la utilizacion del calor geotérmico en el mundo. (TJ/afio),
en 2005. (Fuente: Lund, J.W. Direct Heat Utilization of Geothermal Resources Worlwide
2005. Geo-Heat Center. Oregon Institute of Technology).

En el ano 2005 existian en el mundo 72 paises con proyectos de uso
directo del calor geotérmico, en algunos casos como aprovecha-
miento complementario, o secundario, de la generacion de electrici-
dad. Representaban, en conjunto, una capacidad instalada de
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28.268 MW, utilizaron 273.372 TJ (75.943 GWh) de energia en forma de
calor, ahorrando el equivalente anual de 170 millones de barriles de
petrdleo (25,4 millones de toneladas), y de 24 millones de toneladas
de emisiones de CO; a la atmdsfera. De ese uso de energia geotérmi-
ca en forma de calor, se estima que un 54,4%, cerca de 150.000 TJ/
ano, procedian de bombas de calor geotérmicas, Fig. 5.1.

Tradicionalmente, el empleo del calor geotérmico en aplicaciones
distintas de la generacion de electricidad, se ha venido realizando a
peguena escala, a nivel individual, pero los avances experimentados
en anos recientes incluyen proyectos colectivos a gran escala, como
la calefaccién urbana y produccidon de ACS en Islandia y Francia,
complejos de invernaderos en Hungria y Rusia, y grandes aplicaciones
industriales en Nueva Zelanda y Estados Unidos.

Los intercambiadores de calor son actualmente mds eficaces, y estdn
mejor adaptados a los proyectos geotérmicos, admitiendo el empleo
tanto de agua a baja temperatura como de fluidos altamente salinos.
Las bombas de calor geotérmicas que utilizan fluidos a muy baja tem-
peratura han ampliado la utilizacion de la energia geotérmica a pai-
ses tradicionalmente no geotérmicos como Francia, Suecia y Suiza, asi
como a dreas del medio oeste y la parte oriental de Estados Unidos,
Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Principales paises que hacen utilizacion directa de la energia geotérmica.

) UTILIZACION CAPACIDAD |FACTOR DE

PAIS S —— . — CAI\DTDCI- USO PRINCIPAL
China 45.373 12.605 3.687 0,39 Banos
Suecia 36.000 10.000 3.840 0.30 Bombas de calor
Estados Unidos 31.239 8.678 7.817 0,13 Bombas de calor
Turquia 24.840 6.900 1.495 0,53 Banos / Calefaccidén
Islandia 24.500 6.806 1.844 0,42 Calefaccion urbana
Japdn 10.301 2.862 822 0,40 Banos
Italia 7.554 2.098 607 0,39 Banos / Spas
Hungria 7.940 2.206 694 0,36 Banos / Spas
Nueva Zelanda 7.086 1.968 308 0.73 Industrial
Brasil 6.622 1.840 360 0,58 Banos / Spas
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Nota: Factor de capacidad = Utilizacion anual (TJ/ano) / Capacidad (MWi) x 0,03171

(Fuente: Lund, J.W. Direct Heat Utilization of Geothermal Resources Worlwide 2005.
Geo-Heat Center. Oregon Institute of Technology).
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Dado qgue las bombas de calor geotérmicas han sido incluidas en el
capitulo anterior, y que la produccidon de energia eléctrica se con-
templa en el capitulo posterior, en los apartados siguientes se comen-
ta la forma de poder acceder a explotar el recurso en el subsuelo,
mediante la perforacion de sondeos e intercambiadores de calor, y
se comentan algunos aspectos relevantes de las aplicaciones del ca-
lor de baja, media e incluso alta temperatura, que no incluyen las dos
premisas antferiores.

5.1. CAPTACION DE RECURSOS GEOTERMICOS

Exceptuando las fuentes termales que manan espontdneamente, la
mayor parte de las explotaciones geotérmicas necesitan, en primer
lugar, un sondeo de produccidén que permita elevar el agua caliente
y/o el vapor hasta la superficie.

En terrenos duros, la técnica mds sencilla, y las mds antigua, para rea-
lizar un sondeo, es la de percusidbn con cable. La roca se fractura al
ser golpeada por un Util pesado llamado trépano, que se eleva y se
deja caer repetidamente, colgado de un cable de acero, sobre la
roca gue se quiere fracturar. La altura de caida y la frecuencia de los
golpes se varian en funcion de la dureza de las rocas. La extraccion
de los fragmentos de roca del fondo del sondeo se realiza de forma
discontinua mediante una cuchara cilindrica hueca, provista de una
vdlvula de retencién en su fondo.

Es el método mds empleado en Espana en la realizacidén de sondeos
de captacion de agua para consumo humano o para riego, hasta
600 m de profundidad.

Un procedimiento muy eficaz para terrenos duros y homogéneos, y
profundidades de hasta 300 m, es la perforacion a rotopercusion con
martillo en el fondo del sondeo, Fig. 5.2.

Un martillo neumdatico que termina en una boca con herramientas de
corte, se fija a la base de un tren de varillas, y se le dota de un movi-
miento de rotacién desde el exterior del sondeo, y de percusidon, me-
diante el envio de aire comprimido a alta presién (10 a 25 bar), por el
interior del varillgje.

El aire comprimido permite el ascenso de los detritos de perforacion
hasta la superficie. Una variante consiste en inyectar una espuma por
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el conducto del aire comprimido, para favorecer la estabilidad de Ias
paredes del sondeo, y el ascenso de los fragmentos de roca.

o,
=y

e

MASTIL DE PERFORACION —— |2/
CABEZA DE ARRASTRE

sk i

CABEZA DE INYECCION DE AIRE

{ _“LEYENDA

Figura 5.2. Perforacion a rotopercu- i A
si6n con martillo en fondo. ;IRCULAClﬁNt;E
(Fuente: Site Geothermie- - ATIRE COMPRIMIDO

Perspectives de ’ADEME et du
BRGM).

El método mds empleado es el de perforacién por rotaciéon, bien me-
diante equipos autbnomos montados sobre camién, para sondeos de
poca profundidad, o en enormes plataformas como la que se mues-
tra en la Foto 5.1, para realizar sondeos hasta 5.000 m de profundidad.
Esta técnica de perforacion, llamada también Rotary, consiste en utfili-
zar un trépano provisto de conos dentados en los que van engarzo-
das piezas de carburo de tungsteno, o de diamantes industriales, que
destruyen las rocas por trituracion, corte y abrasion, bajo el efecto del
124 | pesoy de larotacion.
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Foto 5.1. Plataforma de perforacioén a rotacién en Estados Unidos.

Un lodo, que circula en circuito cerrado, refrigera el trépano, asegura
el arrastre de los fragmentos de roca a la superficie y mantiene la es-
tabilidad de las paredes del sondeo hasta que se proceda a la entu-
bacion e inyeccién de cemento entre la tuberia y las paredes del po-
zo, Fig. 5.3.

El cemento asegura la estabilidad de las paredes, protege las tuberias
contra la corrosién y las capas de agua subterrdnea contra la conta-
minacion, asegurando el aislamiento térmico. Si los terrenos no estan
suficientemente consolidados, la entubacién y la cementacion se
hacen a medida que avanza el sondeo, de forma telescopica, dismi-
nuyendo de didmetro a medida que se profundiza, pudiendo empe-
zar en 660 mm en el brocal del pozo, y terminar en 200 mm de didme-
fro.

Para reducir peso, los tubos suelen ser de aleaciones metdlicas ligeras,
de gran resistencia a la traccién, de dnima lisa, sin rebabas en la par-
te interior de las uniones, y, en algunos casos, forrados de teflén u ofro
material resistente a la corrosion.

No sdlo los tubos de los sondeos, sino también las canalizaciones que
enlazan los pozos, los intercambiadores de calor, las juntas y todos los
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Figura 5.3. Esquema de plataforma de perforacion a rotacion.
(Fuente: Site Geothermie-Perspectives de ’ADEME et du BRGM).

materiales en contacto con el agua geotérmica, son victimas de dife-
rentes tipos de corrosion. Quimica, porque el fluido esté cargado de
sales minerales muy agresivas; galvdanica, provocada por la presencia
de corrientes eléctricas pardsitas; y también corrosion bacteriolégica,
pues algunas cepas bacterianas, eventualmente presentes en el yaci-
miento, pueden reactivarse con el descenso de la temperatura del
agua, y los sulfuros, producidos por su metabolismo, aumentan la co-
rrosion del acero.

Las particulas en suspensidon que arrastra el agua pueden depositarse
en determinados lugares de las canalizaciones formando incrustacio-
nes que pueden llegar a destruirlas o, cuanto menos, a reducir las sec-
ciones Utiles, provocando disminuciones de caudal.
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Para proteger las instalaciones, se aplican tratamientos preventivos:
inyecciones de productos inhibidores para obtener una capa protec-
tora o evitar la cristalizacion de sales y la formacidon de depdsitos; y
productos bactericidas para eliminar los microorganismos.

Si la presion del yacimiento geotérmico es superior a la atmosférica, el
agua puede brotar de forma natural en el cabezal del pozo de pro-
duccién, formando un pozo artesiano. Si la presion no es bastante ele-
vada, o si el agua no llega a remontar completamente hasta la super-
ficie, que es el caso mdas comun, habrd que proceder a bombearla.

Cualquiera que sea el tipo de bomba empleada, todas conllevan
una parte hidrdulica sumergida, a profundidades comprendidas entre
100 y 400 m, y un motor, Fig. 5.4.

BOMBA BOMBA DE

. TURBOBOMBA, MOTOR
SUMERGIDA ARBOL LARGO ELECTRICO
IMPULSION
CABEZAL ___ ! e
DEL POZO !
™ MOTOR = i ;
; CUADRO CABEZA DE__" IMPULSILN | | T —n
TUBERIA DE CONTROL LA BOMBA ] | BOMBA QUE
' | ALIMENTA LA
| TURBINA DE LA
CABLE TURBOBOMBA
ELECTRICO TUBO DE CON AGUA GEOTERMICA
ALIMENTACION A PRESION
DE LA TURBINA
BOMBA
MULTIESCALOMADA
ASPIRACTION RiviiL ]
DE LA BOMBA EETATICO ADMISION DE
ATI LA TURBINA A
PROTECTOR %g
1
NIVEL DE ESCAPE DE s;
L& TURBINA - h
BOMBED . ‘ IMPULSION
MOTOR ' - ASPIRACION DE LA BOMBA
FILTRO | CIERRE HERMETICO
ASPIRACION d

Figura 5.4. Diferentes tipos de bombas.
(Fuente: Site Geothermie-Perspectives de ’ADEME et du BRGM).

El motor puede estar sumergido bajo el dispositivo hidrdulico (bombas
sumergidas), o situado en superficie (bombas de darbol largo). En algu-
nos casos, la bomba puede funcionar gracias a la sobrepresion del
agua geotérmica en superficie (turbobomba).
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Las bombas sumergidas son las mas utilizadas en el acuifero del Dog-
ger de la Cuenca de Paris. Permiten obtener caudales de 300 m3/h.
Las bombas de drbol largo, hasta 140 m de profundidad, son las mds
utilizadas en Islandia. Las turbobombas tienen un bajo rendimiento
energético, pero su vida Util es mds larga que la de las bombas sumer-
gidas.

Si el agua que remonta del subsuelo estd poco cargada de sales mi-
nerales, se podrd evacuar en superficie sin perjuicio para el medioam-
biente. Pero si el fluido estd muy cargado de sales disueltas, o porque
sea necesario para no agotar el recurso, tendrd que volver a reinyec-
tarse a su acuifero original, después de su aprovechamiento, median-
te un pozo de inyeccioén. Para la reinyeccion se emplean bombas de
superficie de tipo cldsico.

El agua debe devolverse al subsuelo en un punto relativamente aleja-
do del punto de extraccion, pues, al haber cedido gran parte de su
calor en los intercambiadores de superficie, es devuelta al acuifero a
menor temperatura que la de captaciéon. En la Cuenca de Paris se
emplea alrededor de 1 km de distancia, segun una técnica conocida
como doblete.

En zonas urbanas, para evitar las molestias que produciria duplicar las
obras que conlleva la perforacién desde la superficie, el par de pozos,
de produccién y de reinyeccion, se suelen perforar con una sola pla-
taforma de sondeos, desviando la frayectoria de uno o de ambos
sondeos.

5.2. CESION DEL CALOR GEOTERMICO

El contenido en sales disueltas, o de sélidos en suspension, es la causa
de que las aguas geotérmicas no puedan ser conducidas directa-
mente hasta los puntos de demanda final.

Se utilizan unos intercambiadores de calor que permiten la cesion del
calor a ofros fluidos (agua también, normalmente), que componen el
circuito secundario de entrega final del calor a esos puntos de de-
manda.

Se tienen, de este modo, dos circuitos: el de la zona de distribucion a
los puntos de demanda, denominado circuito cerrado o secundario,
y otro circuito abierto, que bombea las aguas geotérmicas hasta los
intfercambiadores de calor y las devuelve al mismo acuifero.
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En este tipo de instalaciones, el rendimiento es funcion primordial de
la capacidad del intercambiador de calor, que debe ser capaz de
transmitir el calor del circuito primario o geotérmico al secundario o
de distribucion, con las menores pérdidas posibles de calor al ambien-
te exterior. En la Foto 5.2 puede apreciarse un sistema de intercambio
de calor denominado de placas.

Foto 5.2. Intercambiador de calor de placas.
(Fuente: @2000 Geothermal Education Office).

Para el aprovechamiento de la energia geotérmica quizd los inter-
cambiadores mas utilizados hasta la fecha hayan sido los de coraza,
que se reducen a un depdsito que da nombre al equipo, atravesado
en su interior por unos tubos que forman el circuito del agua geotérmi-
ca, calentando por conduccién y conveccién a la que contiene el
depdsito, que serd la de distribucion a los puntos finales. Sus Unicas
desventajas son su gran volumen y la dificultad de acceso a su interior
para cualguier labor de mantenimiento o reparacion.

Pero, en la actualidad, estdn siendo desplazados por los intercambia-
dores de placas, que son mds versdtiles y permiten un sencillo montaje
por mdédulos, con lo que se adaptan mejor a cada necesidad particu-
lar y permiten una reparacion mds rdpida y sencilla de las placas de-
terioradas. Asi mismo, la capacidad de transferencia de calor es ma-
yor, al disponer de gran superficie de contacto y permitir un salto de
temperaturas pequeno entre los fluidos caliente y frio. Sin embargo,
estdn limitados a la temperatura que resistan los materiales elastéme-
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ros que separan las placas, y que toleran una presion absoluta de los
fluidos algo reducida, lo cual no es un gran inconveniente, pues la di-
ferencia de presiones entre dichos fluidos se reduce a unas pocas at-
mosferas.

Hoy dia, con el avance de la tecnologia de los pldsticos, muchos
componentes se fabrican en este tipo de material; las ventajas se de-
ben a su resistencia a los agentes corrosivos que transportan las aguas
geotérmicas, e incluso a su rechazo a posibles incrustaciones de sedi-
mentos, ademds de resistir temperaturas moderadas (hasta 90 -100
°C).

5.3. APLICACIONES

Para las aplicaciones directas del calor geotérmico se dispone, en vir-
tud de lo expuesto, de un circuito secundario por el que circula un flui-
do a una temperatura que depende de la del recurso geotérmico a
través del circuito primario, y de la eficacia del intercambiador de cao-
lor. Dichas aplicaciones dependen precisamente del rango de las
temperaturas del circuito secundario que serdn, pues, las que permi-
tan clasificarlas.

Se exponen a continuacién estas aplicaciones, clasificadas segun el
porcentaje de usos de las mismas, segun quedd expuesto en la Fig.
5.1. Se ha preferido no hacerlo en funcion de un orden creciente o
decreciente de las temperaturas de utilizacion, pues ello conllevaria,
en la mayor parte de los casos, un solapamiento de actividades que
no aclararian demasiado la utilizacién final.

5.3.1. Natacion, bafos y balneologia

La energia geotérmica utilizada en forma de calor, a nivel mundial,
para natacion, banos y balneologia en el ano 2005 ascendid a 83.018
TJ (2.306 GWh/ano), de acuerdo con la informacién aportada al Con-
greso Mundial Geotérmico celebrado en Turquia, por 60 paises que
contaban con una capacidad conjunta de produccién de calor de
5.401 MWs.

Esas cifras, que representan el 19,1% de los usos directos que refleja la
Fig. 5.1, deberian referirse exclusivamente a lo que en casi todo el
mundo se conoce como “spas” y “resorts”, que emplean agua geo-
térmica captada en el subsuelo que intercambia calor con el agua
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del circuito secundario, que, a su vez, se emplea para llenar piscinas y
proporcionar calefaccion y ACS a los recintos de banos, pero es dificil
de conftrastar, y puede que las estadisticas incluyan aguas termales y
medicinales de los balnearios de salud fradicionales, que fluyen libre-
mente en superficie.

El origen de la palabra spa se remonta al ano 1326, en una ciudad
cercana a Lieja (Bélgica), proxima a la frontera alemana. Aguas ter-
males con alto contenido en hierro eran utilizadas por un herrero para
remediar sus achaques. Abrid un balneario y al manantial lo llamo Es-
pa, que en lengua valona quiere decir Fuente.

Casualmente, spa son las abreviaturas de las palabras latinas “salud
(S), per (P), aqua (A)". Realmente, consiste en un conjunto de trata-
mientos que incluyen banos, tomas de agua, masajes, ejercicio, ba-
nos de barro, etc.

Los famosos spas de Francia, Alemania e Inglaterra, del siglo XIX, mas
que balnearios, eran elegantes centros culturales y sociales donde la
gente acudia a ver a la alta sociedad y a ser visto.

En la actualidad, sélo en Japdn hay mds de 2.200 “resorts” de aguas
termales que atraen a 100 millones de visitantes al ano. En Beppu, en
la parte meridional de la isla de Kyushu, el agua caliente y el vapor
cubren muchas necesidades: salud, bano, cocina, explotaciones in-
dustriales, investigaciones agricolas, terapia fisica, banos de recreo y
hasta un pequeno parque zooldgico. Las aguas se promocionan pa-
ra: trastornos del aparato digestivo, nerviosos y de la piel.

En la Foto 5.3 se muestra una piscina de agua caliente en un spa si-
tuado en Erding (Alemania). El agua del vaso circula por un circuito
secundario cerrado, y se calienta en un intercambiador de calor del
tipo de los descritos anteriormente.

En estos casos se trata de obtener en los puntos de destino final, un
gran volumen de agua para llenar el vaso de la piscina de agua co-
liente, pero también un circuito de agua caliente para la climatiza-
cion del espacio que rodea al ambiente de la piscina, por medio de
turboconvectores de aire calentado al circular envolviendo las tuberi-
as de agua caliente. La disipacion de calor se realiza con mayores
pérdidas que en simples casos de calefaccion por agua (radiadores o
suelo radiante), lo cual requiere temperaturas del agua geotérmica
mds elevadas.
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Foto 5.3. Piscina climatizada en Erding, cerca de Munich, al pie de los Alpes. (Fuente:
www.geothermie de 2007).

En cambio, en otros lugares del planeta, con climatologia mds benig-
na, simplemente se requiere la temperatura justa para calentar el
agua de una piscina a unos 28 - 30 °C, cuyo vaso esta situado en el
exterior, donde el Sol contribuye a mantener la temperatura del agua.
Casos de este tipo se contemplan en Japdn y Australia con relativa
frecuencia.

Es por estas causas por las que el margen de temperaturas recogido
en los cuadros de usos directos del calor es uno de los mds amplios,
desde los 40 °C hasta los 90 °C, segun el tipo de aplicacién que re-
quiera, como los mencionados de piscinas abiertas o cerradas.

Son excepcionales las aplicaciones de acuiferos profundos a la Bal-
neoterapia o banos de aguas medicinales tépicas. Por su propia natu-
raleza de uso, la aplicacion ha de desarrollarse en circuito abierfo.

5.3.2. Calefaccion de edificios y produccion de ACS

La capacidad total instalada en 17 paises, para calefaccion y refrige-
racion de edificios y para produccién de agua caliente sanitaria, en
el ano 2005, era de 3.591 MW4, vy el uso global que se hizo del calor
geotérmico ascendid a 43.281 TJ (12.857 GWh), lo que representa un
15.4% en el total de usos del calor.
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Los sistemas de calefaccion de edificios en esos 17 paises incluyen
grandes instalaciones en Islandia, Polonia, Hungria, Turquia, Japdn,
China, Rumania y Estados Unidos.

El sistema de calefaccion de Reykjavik, en Islandia, es probablemente
el mds famoso. Abastece calor a una poblacion de alrededor de
190.000 personas. La capacidad instalada es de 830 MWs.

En Francia, 37 proyectos diferentes suministran calor directo a 500.000
personas en 170.000 hogares, a partir de una serie de pozos de pro-
duccién perforados en cuencas sedimentarias, que explotan aguas
con temperaturas de 40 a 100 °C, desde profundidades de 1.500 a
2.000 m.

En la Cuenca de Paris, un sistema de pozos de produccion y de rein-
yeccion (dobletes), proporciona agua a 70 °C. Las pautas de deman-
da se satisfacen recurriendo a bombas de calor y a calderas de com-
bustibles fosiles.

CALEFACCION DE EDIFICIOS

Figura 5.5. Agua geotérmica bombeada desde dos pozos de alimentacion a la planta
de intercambio de calor. Desde ésta, el circuito secundario abastece a un conjunto
de edificios. (Fuente: @2000 Geothermal Education Office). 133
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En la Fig. 5.5 se muestra una aplicacion tipica de circuito cerrado pa-
ra abastecimiento de calefaccién y aporte de ACS. En ella, el agua
del circuito secundario se hace circular por tuberias que, con una dis-
tribucidn adecuada, recorrerd una serie de edificios, complejos, cen-
tros de gran extensiéon, o incluso grupos de viviendas particulares, pro-
porcionando tanto calefaccién como agua caliente sanitaria. Las ne-
cesidades de calefaccion prevén temperaturas de uso entre 50 - 60
°C vy las de ACS enfre 40 - 50 °C, con lo cual, y con unos intercambia-
dores de placas modernos de hasta un 70 % de eficacia, se precisari-
an unas aguas geotérmicas entre 80 y 90 °C.

Es de gran aplicacion para calentar grandes superficies. La extension,
o mejor expresado, el volumen de los complejos a calentar, depende-
rd de la capacidad del acuifero y del niUmero de pozos, asi como de
la capacidad de extraccion mediante bombeo. Con un caudal sufi-
ciente y cumpliendo los requisitos de temperatura, un solo pozo o va-
rios pueden captar el flujo de agua geotérmica preciso. En la Foto 5.4
se pueden ver las bombas que distribuirdn el agua caliente del circui-
to secundario a los diferentes edificios o grupos de edificios, donde se
encuentran los puntos de entrega final del calor.

Foto 5.4. Sala de bombas de distribucién de agua caliente a los puntos finales de en-
trega de calor. (Fuente: @2000 Geothermal Education Office).

Como se puede apreciar en dicha foto, las bombas estdn situadas en
una sala que forma parte del complejo del intercambiador de calor.
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La entrega en los edificios terminales (puntos de demanda) se realiza
a través de tuberias calorifugadas convenientemente, al objeto de
producir en ellas las menores pérdidas posibles de calor. En los puntos
de entrega, los sistemas convencionales de calefaccién se encargan
de la disipacién final del calor en el ambiente a climatizar. Estos siste-
mas son los ya conocidos de radiadores, suelos radiantes, corrientes
de aire calentado, etc., cada uno con sus rendimientos caracteristi-
COs.

5.3.3. Calefaccion de invernaderos

Es de dominio publico que el cultivo de plantas en invernaderos, lo
que pretende es reproducir las condiciones de humedad y tempera-
tura ideales en ambientes que no las poseen de forma natural. Con
las caracteristicas de los aprovechamientos que se han expuesto has-
ta el momento, es facil deducir en que forma se pueden emplear los
recursos geotérmicos para la mejora de rendimientos en estas instala-
ciones agropecuarias.

Es evidente que los invernaderos existentes en zonas del planeta que
disfrutan de abundantes horas de sol, no precisan de un calentamien-
to ajeno al producido por el astro de nuestro sistema planetario; el
crear ambientes cerrados con pldsticos que permiten el paso a la luz
solar y encierran la humedad ambiente, pretende crecimientos rdpi-
dos y cosechas de frutos, incluso fuera de estacion. Sin embargo, en
zonas desfavorecidas por estos elementos, es posible recrear un am-
biente similar, con la Unica ausencia de las radiaciones solares.

Como se puede apreciar en la Fig. 5.6, cada tipo de cultivo requiere
una forma éptima de empleo del calor, bien por conveccion forzada
como en las figuras f) o g), o por radiacidon desde focos de diversa po-
sicion. Plantas herbdceas o leguminosas requieren focos apartados e
indirectos, mientras frutos carnosos precisan una radiacién mds direc-
ta, como en la figura a).

En la citada figura, en el esquema d), se puede apreciar como el
agua de climatizacion del invernadero puede ser incluso empleada
para, circulando en su retorno al intfercambiador por tubos enterrados
junto a las raices de las plantas, proporcionar un calor adicional por
conduccién al sustrato mineral, incrementando el rendimiento de las
cosechas en las especies que asi lo aconsejen.
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Figura 5.6. Esquemas de diversos tipos de climatizacion en invernaderos. (Fuente: Dik-
son, M.H. y Fanelli, M. ;Que es la Energia Geotérmica ? Instituto di Geoscience e Geo-
risorse. CNR. Pisa, Italia).

En una buena parte de cultivos, los resultados obtenidos son especta-
culares y las ventajas que aporta el sistema de invernaderos son nu-
merosas:

. Produccion de especies no naturales de la zona por su climatolo-
gia.

. Eleccién de la época de siembra, segun demandas de merca-
do.

. Aumento del nUmero de cosechas y abundancia de las mismas.
. Mejora de la proteccidn contra enfermedades y pardsitos.
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En la Tabla 5.2 puede verse una comparacion entre las producciones
naturales y las obtenidas en invernaderos calefactados por sistemas
derivados de la energia geotérmica.

Tabla 5.2. Rendimientos y producciones en invernaderos y con sistemas naturales.

Invernadero e Hidroponia Tradicional
Tipo de Cultivo| produccién Cosechas/afio| RENdimiento | Rendimiento
(t/ha) anual (t/ha) anual (t/ha)
Frijol 11,5 4 46 6
Repollo 57.5 3 172,5 30
Pepino 250 3 750 30
Berenjena 28 2 56 20
Lechuga 31,3 10 313 52
Pimiento 32 3 96 16
Tomate 187.,5 2 VS 100

(Fuente: INDE. Divisién de Desarrollo Geotérmico. Guatemala. 2007).

La citada tabla es una muestra del interés que presentan este tipo de
cultivos y el espectacular aumento del rendimiento que puede ex-
traerse de unos suelos y una climatizacion adecuada. El rango de
temperaturas necesarias para un aprovechamiento de este tipo es
bastante amplio, oscilando desde los 40 °C para calentamiento de
suelos directamente o por retorno de aguas ya utilizadas, hasta los 80
- 90 °C de las aguas geotermales para crear corrientes de convec-
cion, a partir del circuito secundario, que calentardn el ambiente ge-
neral del invernadero.

En la Foto 5.5 se observan unas vistas de invernaderos con los disipa-
dores finales de calor por aire (turboconveccion) y de la posible com-
binacién de variedades de especies que pueden compartir la serie
de procedimientos para climatizar los invernaderos.

Foto 5.5. Dos modalidades de calefaccion de invernaderos. (Fuentes: Infos-
Géothermie. Suisse énergie y IEA Geothermal. R&T Annual Report 2004).




Foto 5.6. Invernadero de 5 ha
de superficie acristalada con
calefaccion geotérmica en
Mokai, Nueva Zelanda.
(Fuente: White, B. New Zea-
land Geothermal Associa-
tion. 2006).
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Son numerosos los paises que han desarrollado técnicas de inverna-
deros calefactados aprovechando aguas geotérmicas de media vy,
sobre todo, baja temperatura, pues los recursos geotérmicos necesa-
rios son relativamente abundantes. El Medio Oeste norteamericano
(Boise, Idaho), Grecia (Negrita), Australia, Nueva Zelanda, paises del
Lejano Oriente y una larga lista que anade nuevos nombres cada
ano.

En la Foto 5.6 se muestra el mayor invernadero de todo el mundo con
climatizacion de origen geotérmico, situada en Mokai, en la region de
Waikato (Nueva Zelanda). Dispone de una estructura acristalada que
ocupa 5 ha y en su subsuelo se encuentra una planta de generacioén
eléctrica, también de origen geotérmico.

También se ha empleado con éxito la climatizacidon, a partir del calor
geotérmico, de criaderos de diversas variedades de hongos. Sin cons-
tituir exactamente invernaderos de corte cldsico, el principio de utili-
zacioéon es el mismo y con los mismos elementos. Su aplicacion es senci-
lla, pues el rango de temperaturas que precisan abarca entre 30 y 60
°C.

La calefaccién de invernaderos, la acuicultura, la produccion agrico-
la de animales, la calefaccion e irrigacion de suelos para cultivos, el
cultivo de hongos, la produccién de biocombustibles a partir de ener-
gia geotérmica se llevaba a cabo en el ano 2005 en 31 paises con



Guia de la Energia Geotérmica

una capacidad instalada de 2.020 MWt y un uso anual de 31.637 TJ
(8.789 GWh). Aproximadamente las dos terceras partes correspondian
a calefaccién de invernaderos, y la mayoria de la parte restante a
aplicaciones en acuicultura.

5.3.4. Acuicultura y crianza de animales

Una interesante aplicaciéon del calor geotérmico es la de climatizar las
aguas de piscifactorias, tanto de cardcter fluvial o lacustre como ma-
rina, para algunas especies concretas. Especies como carpas, barbos,
rébalos, salmonetes, angulas, salmones, esturiones, camarones, lan-
gostas, cangrejos, ostras, mejillones o almejas, son algunas de las prin-
cipales especies que responden perfectamente a una crianza en am-
bientes de temperatura constante.

De las curvas que relacionan el crecimiento de especies animales con
la temperatura, se deduce que la crianza de especies acudticas es
mucho mds delicada que la de animales terrestres de granja, y tam-
bién mucho mds sensible a variaciones de temperatura. Una peque-
NAa variacion de temperatura entre los diversos tanques de crianza de
alevines y las subsecuentes de crecimiento en etapas, mejora la pro-
pagacién de la especie y los aumentos de tamano de las piezas. El
mantenimiento de la temperatura a lo largo de las estaciones, implica
mejoras de rendimiento en peso de hasta el 35% en peces y crustd-
ceos. En la Foto 5.7 puede verse el momento de trasvase de alevines
de un tamano dado al tanque siguiente de crecimiento.

Foto 5.7. Criadero piscicola
climatizado con energia geo-
térmica en Imperial Valley,
California, EE. UU. (Fuente:
@2000 Geothermal Education
Office).
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La temperatura del recurso es determinante para dimensionar la ca-
pacidad de las instalaciones piscicolas. Lo mds normal es que las
aguas geotérmicas no puedan usarse directamente en los tanques en
circuito abierto, sino que deberd acudirse al proceso de infercambiar
el calor geotérmico a un circuito secundario que constituye el agua
de crianza de los tanques. La variacion de temperatura requerida por
las especies piscicolas varia entre 20 y 30 °C, lo que requiere una tem-
peratura del recurso oscilando entre los 45 - 60 °C. Un inferesante
ejemplo de esta actividad se encuentra en Mios-Le-Teich, en la region
de Gironde (Francia), con producciones de esturidon que alcanzan las
70 t/ano y su produccion proporcional de caviar.

En la Foto 5.8 se puede apreciar una granja en medio acudtico para
crianza de caimanes en Mosca, Colorado, EE.UU., a 2.500 m de alti-
tud, donde, en condiciones normales, no podrian sobrevivir. Se trata
de una operacion comercial que vende caimanes vivos, carne y pie-
les como subproducto de la produccidn de peces.

Foto 5.8. Granja de caimanes con agua climatizada con calor geotérmico. (Fuente:
@2000 Geothermal Education Office).
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Manteniendo el agua a una temperatura de 30 °C, los caimanes pue-
den crecer hasta alcanzar 2 m en 3 anos, cuando en condiciones na-
turales sélo alcanzarian 1,2 m. Ademds, disminuyen el vertido de resi-
duos solidos.

Tortugas, caimanes y cocodrilos, nutrias y castores y alguna variedad
mds de animales constituyen especies que permiten su desarrollo épti-
mo en granjas de ambiente acudtico, y estdn siendo criados a lo lar-
go del mundo, aungue aun a niveles puntuales. Granjas de caimanes
se encuentran en auge en los Estados de Colorado e Idaho, en Esto-
dos Unidos vy, en la actualidad, se desarrollan proyectos de caracteris-
ticas similares en Islandia.

También dentro del dmbito de la acuicultura, merece la pena men-
cionar la crianza en piscinas de la spirulina, una microalga unicelular
gue ha sido denominada “superalimento”, debido a su gran cantidad
de nutrientes. En paises tropicales, la spirulina se cultiva en lagos o es-
tanques artificiales donde las condiciones para su crecimiento sean
adecuadas (gran contenido de CO2, ambiente alcalino y cdlido). En
paises templados, donde el calor geotérmico puede mantener cons-
tante una temperatura adecuada, se cultiva con éxito esta variedad
de alga, en la que se cifran grandes expectativas de futuro.

5.3.5. Secado de alimentos y maderas

Se ha extendido la prdctica de utilizar el calor geotérmico para el se-
cado de productos agricolas, carnes y pescados, asi como para el
secado selectivo de maderas.

La manipulacién de alimentos frescos requiere grandes inversiones en
transportes de alto coste de oportunidad, pues dependen de marge-
nes muy escasos de tiempo antes de que dichos alimentos puedan
deteriorarse. La deshidratacién por secado de los alimentos permite
una estabilizacion de los mismos, un mayor tiempo de almacenamien-
to y, por ello, disponer de tiempo para transportes compartidos y ca-
denas de distribucidon que abaratan costes al crecer el volumen de los
productos.

El secado suele hacerse en autoclaves de conveccion con aire ca-
liente, cuyo intercambio con el circuito de aguas geotérmicas se reali-
Za en un infercambiador de placas, donde el aire circula directamen-
te por entre los conductos del agua caliente, accediendo luego a las
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cdmaras de secado de alimentos. Cada uno de estos alimentos, de-
pendiendo de su contenido en agua, precisa una temperatura de
secado, con lo que la variacién de la temperatura del recurso deberd
adaptarse a cada necesidad, pero se mantiene en un rango de entre
60°C -120°C.

En autoclaves especiales a altas temperaturas y manteniendo la
humedad adecuada, pueden ser curados incluso hormigones de fra-
guado rdpido para piezas de hormigdn prefabricado en serie.

Es en el secado de la madera donde las aplicaciones de la energia
geotérmica han alcanzado una importancia apreciable. El secado
de las maderas por medios naturales requiere unos tiempos que no
son aceptables para la industria moderna. Los secaderos artificiales
de madera requieren tiempos largos, de alto coste de suministro de
aire caliente empleando medios convencionales. El calor geotérmico
puede producir un abaratamiento de los mismos, pues la fuente es
continua una vez puesta en marcha. Si puede compartirse con ofra
aplicacién, su rentabilidad puede ser muy alta.

5.3.6. Otras aplicaciones

En general, serian innumerables las aplicaciones industriales que apro-
vecharian el calor geotérmico; en realidad, todas aquellas que preci-
sen de un tratamiento de calor o vapor de agua en su elaboracion.
Atendiendo a su temperatura, las aguas geotérmicas son también
adecuadas para procesos como el manipulado de la pasta de celu-
losa en la industria del papel, o los aportes de calor necesarios en la
industria del secado y envasado de ciertos alimentos, o bien, a tem-
peraturas mds elevadas, en el propio proceso de los alimentos en la
industria conservera. Agua caliente para mdquinas de lavado, esta-
ciones de lavado de vehiculos, refrigeraciéon por absorcion a diversas
temperaturas y un largo etcétera de aplicaciones constituyen una
muestra de las bondades de un sistema de calor geotérmico, barato
y de gran disponibilidad.

En la Foto 5.9 se puede ver el mayor complejo industrial que utiliza cao-
lor geotérmico en el mundo, 5.316 TJ/ano, para fabricacién de pasta
de papel, papel de periddico, secado de madera y produccién de
energia eléctrica.

Inicid sus actividades en 1958, explotando un fluido geotérmico de
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Foto 5.9. Complejo industrial de Kawerau, Bahia de Plenty. Nueva Zelanda. (Fuente:
White, B. New Zealand Geothermal Association. 2006).

270 °C de temperatura. En 1991 se empezo a reinyectar agua en el
yacimiento, después de su aprovechamiento, sin que se haya apre-
ciado hasta el presente una disminucién sensible de la presion en el
mismo.

Anualmente se producen 180.000 t de pasta de papel kraft, 363.000 t
de papel de periddico, se secan tablones de madera y se genera
electricidad en dos cenfrales con una capacidad conjunta de 5,9
MWe.

Una aplicaciéon bastante reciente de los yacimientos geotérmicos vy,
por ello, no muy extendida, es la obtencién de productos en la indus-
tria quimica. En efecto, como se ha visto en capitulos anteriores, las
aguas de origen geotérmico llevan en disolucién gran diversidad de
substancias, algunas de las cuales pueden proporcionar beneficios
industriales en plantas adecuadas para su extracciéon. Es bastante fre-
cuente encontrar en disolucién gases como metano o hidrégeno, con
buenas posibilidades de separaciéon, asi como compuestos corrosivos,
cuyo beneficio industrial al ser recuperados no es demasiado alto; pe-
ro, si se anade el beneficio de un menor coste de instalaciones de
bombeo y conduccidn, el separarlo puede incorporar al proceso
unos inferesantes puntos de rentabilidad anadida.
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En la Foto 5.10 se puede apreciar una espectacular aplicaciéon del
calor geotérmico. El tablero de rodadura de un puente ha sido des-
congelado vy licuada la nieve que lo cubria por el simple sistema de
infroducir, en la fase de su asfaltado, unas tuberias que conducen
agua caliente, creando lo que se denomina un suelo radiante. El
agua, con algun aditivo anticongelante de la familia de los glicoles,
es el circuito secundario de un intercambiador de calor, cuyo circuito
primario proviene de una fuente de calor geotérmico. Dada la canti-
dad de horas de funcionamiento que este sistema de descongelado
necesitaria, el calor geotérmico proporciona una solucién barata vy
con garantia de servicio en el fiempo.

Foto 5.10. Puente Deck en
Oklahoma State University, =
Stillwater, EE. UU. (Fuente: Bose,
J.E. et al. Oklahoma State
University).
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Otras aplicaciones se enmarcan en el sector de la mineria, para ex-
plotacién de minerales industriales y recuperaciéon de metales.

En Islandia se explota tierra de diatomitas desde el fondo de lago My-
tatn mediante dragado por succidn, y se bombea por una tuberia de
3 km de longitud hasta la planta de secado que utiliza vapor a 183 °C.
Anualmente se producen 25.000 t de tierra de diatomitas para filtros.

En Nevada, Estados Unidos, se usa la energia geotérmica para calen-
tar las soluciones de cianuro sédico que se emplean para la recupe-
racion de oro y plata por el procedimiento de lixiviacion en pilas, al
aire libre. Calentar las soluciones cianuradas permite aumentar la re-
cuperacion entre un 5y un 17 %, y prolongar el periodo de mdaxima
produccion, de tan sélo los meses de verano a siete meses, entre me-
diados de marzo y finales de octubre.

En la Tabla 2.1 y en la Fig. 2.9 se muestran otras aplicaciones que no
han sido comentadas en los apartados anteriores, bien porque son
minoritarias, porque se hallan en fase de experimentacién o porque
no se ha encontrado informacion disponible.

Esas y otras que, sin duda, aparecerdn proximamente, abren expec-
tativas para que se incremente la produccidon de una energia que en-
frenta los retos de futuro con unas caracteristicas que la convierten en
puntera:

. Rendimientos equiparables a los convencionales.

. Precio asequible con las modernas tecnologias de perforacion.

. Energia renovable, independiente de fendmenos atmosféricos o
estacionales.

. Energia limpia, la que mds protege el medio ambiente.

Y, sobre todo, constituye una energia disponible en una considerable
lista de paises, lo cual la convierte en una auténtica proyeccion de
futuro.
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PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA

Confrariamente a lo que hoy estamos acostumbrados a ver, la prime-
ra corriente eléctrica de la que se tiene constancia fue una corriente
continua proveniente de una pila (o bateria) liquida. Algunos arqued-
logos han querido ver en ciertos restos de civilizaciones sumerias, ex-
traidos en las excavaciones de Ninive por Botta, indicios de pilas elec-
troliticas de hace 4000 anos. Estos extremos no han podido ser ratifica-
dos, pero aun asi, parece que las experiencias del senor Volta en sus
pilas eléctricas, pueden haber sido sobrepasadas en la antigiedad.

Por ofra parte, después de mds de un siglo de utilizacion de la energia
eléctrica, la corriente continua es la Unica que sabemos almacenar,
en pilas o baterias mas sofisticadas que antano, pero basadas en prin-
cipios similares. Sin embargo, todo el potencial de investigaciéon de
produccion y utilizaciéon de la energia eléctrica parece haberse cen-
trado en la corriente alterna. 3 A qué se debe este presumible contra-
sentidoze.

Pues bien, la corriente continua presta grandes servicios en casos de
fiabilidad de regulacion, pues es mds sencilla de modificar que la al-
terna, sirviendo para circuitos de control y aplicaciones de su micro-
voltaje a circuitos electronicos; incluso almacenada en baterias, pue-
de ser utilizada como corriente de emergencia en algunos casos,
aunque limitada por su mds importante condicionante: es muy caro y
muy limitado obtener grandes potencias de ella, salvo cuando se ob-
tiene por la rectificacion de la corriente alterna.

Es por ello por lo que el principal interés de la energia eléctrica se
centra en la produccion de corriente alterna para cualquier aplica-
cion industrial, rectificdndola a corriente continua cuando las aplica-
ciones asi lo requieran.

Y la produccién de corriente alterna pasa ineludiblemente por inducir
un campo electromagnético en unos bobinados especiales (estdtor)
al girar a gran velocidad otros bobinados en su interior (rotor), crean-
do asi una diferencia de potencial que constituye la corriente eléctri-
ca.
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GRUPO TURBOALTERNADOR
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Figura 6.1. Esquema de un turboalternador. La fuerza del vapor obliga a girar al eje de
la turbina.
(©2000 Geothermal Education Office).

Asi pues, y simplificando ampliamente el tema, el problema se reduce
a conseguir una mdagquina que obligue a girar el rotor de un alternador
a gran velocidad. Esta mdaquina se denomina turbina y el conjunto es
lo que conocemos como turboalternador.

Para conseguir este giro se utilizan fluidos que deben poseer dos ca-
racteristicas fundamentales: un caudal aceptable y una presidon sufi-
ciente para garantizar su continuidad en el tiempo, ambos dentro de
unos limites relativamente estrictos.

Asi, en la energia hidraulica es un salto de agua el que se canaliza por
una tuberia hacia una turbina, o en la edlica es la fuerza del viento la
que mueve unas palas del aerogenerador acoplado al rotor. La mdas
extendida de las formas de produccidén es la de canalizar el vapor a
gran presidon de algun fluido (generalmente agua), hacia una rueda
de dlabes dispuestos sobre el eje del rotor, lo que constituye una turbi-
na de vapor en cualquiera de sus mds 0 menos complejas varieda-
des. Este Ultimo tipo es el que se emplea en la produccidén térmica de
energia eléctrica.

Es evidente que ésta es una posible aplicacion de la energia geotér-
mica que provenga de un yacimiento de alta temperatura: la pro-
duccidén de vapor a presidon, el cual en los medios convencionales se



Guia de la Energia Geotérmica

consigue a base de quemar combustibles fosiles (carbdn, petrdleo o
gas) o por el calor producido por la fision nuclear del dtomo (energia
nuclear). Todos estos sistemas se han revelado como de gran rendi-
miento, pero con los graves inconvenientes de coste y agresion al me-
dio ambiente, que hoy dia se ponen de relieve de forma cada vez
mds acuciante.

En primer lugar, es necesario estudiar qué posibilidades ofrece la pro-
duccidén de ese vapor a presion que se puede obtener, en el mds es-
tricto de los sentidos, de las entranas de la tierra. Para ello, es intere-
sante estudiar en la curva de la Fig. 6.2 el comportamiento del agua
sometida a gran presion y temperatura en las citadas profundidades
terrestres.
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Figura 6.2. Evolucién del punto de evaporaciéon del agua con la presion.
(Fuente: Energia Geotérmica. Pous, J. y Jutglar, L. 2004).

Esta curva refleja el punto de ebullicion del agua en funcién de la pre-
sion producida por los estratos que se encuentran sobre el acuifero, y
de la temperatura que el efecto del gradiente geotérmico produce.

Segun se puede apreciar en ella, a unos tres km de profundidad, con
una presion proxima a los 200 x 105 N/m2, el agua permanece liquida
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hasta el entorno de los 350 °C - 400 °C. Cuando se perfora un sondeo
hasta esa profundidad y se extrae el agua, en parte por depresion y
en parte por bombeo, el agua va perdiendo su presion de confina-
miento, por lo cual baja su punto de ebullicion, convirtiendose en va-
por.

6.1. CIRCUITO ABIERTO

En las condiciones que se acaban de exponer, se puede ya disponer
de vapor de agua a gran presion para alimentar una turbina y gene-
rar electricidad, siempre que el caudal que el yacimiento geotérmico
proporcione, garantice un suministro suficiente y continuado.

Este es el caso mds sencillo de producciéon eléctrica, en el que el
agua de origen geotérmico es absorbida desde el pozo de alimenta-
cioén, ya en forma de vapor, hacia una turbina a la que obliga a girar
a gran velocidad, perdiendo en el frabajo su energia, que se traduce
en una pérdida paulatina de presidon y de temperatura, que la de-
vuelven a su estado liquido (aun con la presencia de alguna parte en
fase vapor), con la opcién de incorporarla al exterior (vapor a la at-
mosfera y agua a la red hidrogrdfica), o bien reinyectarla al acuifero
de procedencia o a través del pozo de reinyeccion, una vez utilizada.
Una esquematizacion de tan simples principios se ilustra en la Fig. 6.3.

PLANTA ELECTRICA - VAPOR SECO

TURBINA  ENERADOR ’4«

2 f,z;,,, ELECTRICIDAD

S ALY VAPOR CONDENSADO
VAPOR SECO (AGUA)

Figura 6.3. Esquema de un turboalternador funcionando con vapor seco.

150 (©2000 Geothermal Education Office).
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Esta situacién, aparentemente sencilla, se complica cuando se estu-
dian con mds profundidad las caracteristicas del vapor. Es prdactica-
mente imposible conseguir que el vapor esté absolutamente seco, lo
cual constituye el primer inconveniente para la producciéon de ener-
gia eléctrica. En efecto, las pequenas gotas de agua que puede
arrastrar el vapor, a la presién a la que impactan con los dlabes de la
turbina, producen un desgaste excesivo, cuando no su ruptura.

Para evitar este extremo, es prdactica habitual colocar a la salida del
vapor del pozo de alimentaciéon un separador centrifugo de agua,
que elimina una buena parte del agua que contenia el vapor. Se dis-
pondria asi de un nuevo esquema de funcionamiento, que puede
apreciarse en la Fig. 6.4.

Figura 6.4. Esque-
ma de un turboal-
= ternador funcio-
nando con vapor
“flash”. El agua
separada puede

M EECUL;PgaUA CONDENSADO tener utilizacion
: _ (AGUA)

antes de ser rein-
yectada al acuife-
ro. (©2000 Geo-
thermal Education
Office).

Con ello se consigue mejorar la calidad del vapor, elevando asi el
rendimiento de la turbina y ahorrando recursos econdmicos en el
mantenimiento y operaciéon de la misma. Es el llamado proceso
“flash” simple, que da nombre a las centrales de este fipo. Existe otro
procedimiento para conseguir vapor seco, que consiste en “secar”
artificialmente el vapor de procedencia geotérmica, mediante cual-
quiera de los procedimientos cldsicos (quemando combustibles fosi-
les), aungue con ello se pierde gran parte del rendimiento econdmico
del proceso, aparte de incorporar un nuevo tipo de energia. Si el va-
por seco y recalentado por cualquiera de los procedimientos mencio- 151
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nados mas arriba, se inyecta en la turbina en dos fases, al principio y
en un punto intermedio, se obtendrd lo que se conoce como una
central de doble “flash™.

Pero, de nuevo, el andlisis no puede simplificarse tanto. AUn conside-
rando todo el vapor procedente del yacimiento geotérmico de alta
temperatura, debe volver a considerarse la calidad del vapor que lle-
gard a la turbina. En el subsuelo, las aguas subterrdneas circulan a tro-
vés de estratos geoldgicos, arrastrando o disolviendo algunas peque-
Nas particulas de los componentes de dichos estratos. Todos estos ma-
teriales que transportan las aguas pueden considerarse como auténti-
cos "venenos” para los dlabes de la turbina, haciendo incluso inviable
el proceso de produccidn eléctrica por los elevados costes de mante-
nimiento y operacion que esto acarrearia. En la Foto 6.1 puede verse
un ejemplo de una central de este tipo.

Foto 6.1. Planta de ciclo “flash” en Japdn. El agua separada se reinyecta directamen-
te al entorno del acuifero para no rebajar demasiado la temperatura del mismo.
(©2000 Geothermal Education Office).

Otro serio inconveniente para el funcionamiento en ciclo abierto es la
emision de vapor a la atmdsfera o a los cauces fluviales una vez licua-
do. Son muy escasos los yacimientos geotérmicos en los que la cali-
dad de las aguas permite su incorporaciéon al medio ambiente vital
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de los seres vivos. Las sales que porta el agua, bien disueltas, bien en
suspension, se incorporarian también a ese medio ambiente, con gran
riesgo de contaminacién en una buena parte de los casos. La contra-
partida es la reinyeccion en el mismo acuifero del que proviene el va-
por, lo que obliga a perforar para ello un pozo, con el consiguiente
gravamen econdmico.

6.2. CIRCUITO CERRADO O CENTRALES DE CICLO BI-
NARIO

Existe una sencilla manera de evitar que el vapor de origen geotérmi-
co circule por el interior de la turbina, como ilustra la Fig. 6.5. Como
puede apreciarse en ella, el vapor de origen geotérmico se emplea
para calentar un nuevo fluido, hasta convertirlo en vapor que, ahora
libre de impurezas, alimentard en circuito cerrado una turbina. De es-
ta forma se consigue mejorar el rendimiento del grupo turboalterna-
dor, desde el punto de vista de la eficiencia del equipo. Sin embargo,
el rendimiento general de la totalidad de la instalacion se verd reduci-
do por las evidentes pérdidas de una parte de la energia calorifica en
el intercambiador de calor.

Figura 6.5. Esquema de un turboalternador funcionando en ciclo binario. El fluido del
circuito secundario es de bajo punto de vaporizacion. (©2000 Geothermal Education
Office).
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Figura 6.6. Esquema de fun-
cionamiento de una planta
eléctrica de ciclo binario. Se
pueden ver los tres circuitos
de fluidos que intervienen.
(Fuente: Geothermal Energy.
Dikson, M.H. y Fanelli, M.).

154

Guia de la Energia Geotérmica

El denominado ciclo binario, ademds de proteger la instalacion de
turbinado con las mejoras de rendimiento citadas, es fambién amplia-
mente aplicado cuando el yacimiento geotérmico produce una mez-
cla de agua-vapor a temperaturas inferiores a las que posibilitan dis-
poner de vapor seco.

Cuando la temperatura del agua geotérmica es suficiente para pro-
ducir vapor de agua en el circuito secundario (cerrado), el conjunto
funcionard como una central convencional de vapor. Lo que ocurre
es que, dada la pérdida de calor en el intfercambio de los circuitos, es
bastante dificil conseguir en el circuito secundario el suficiente vapor
seco y d la presion adecuada para el funcionamiento simple del gru-
po turboalternador.

Por ello, en estos tipos de central con aguas de aporte geotérmico en
el limite superior de los yacimientos de media temperatura, el fluido
que se suele hacer circular en circuito cerrado, también alternando
las fases liquido-vapor, puede ser distinto del agua y debe caracteri-
zarse por disponer de una reducida temperatura de ebullicion. Son
comunes las mezclas de hidrocarburos altamente voldtiles (de bajo
punto de ebullicion), como propano, n-butano, isobutano o isopenta-
no, que funcionan en el rango de los 35 °C, en la fase fria, a los 150 °C
de la fase caliente, que serd la temperatura del agua de origen geo-
térmico, que aqui se utilizard en calidad de energia calorifica.

En cualquiera de los casos anteriores, el funcionamiento de un ciclo
binario responderd a un esquema como el que se ilustra en la Fig. 6.6,
en el que el agua geotérmica tiene su propio circuito, o circuito pri-
mario, que intercambia calor a otro circuito cerrado (secundario) de
agua u ofro fluido mds voldtil, y un tercer circuito abierto de agua de
refrigeracién, que toma el agua de la superficie y a ella es devuelta

TURBO=-ALTERNADOR
Y
TORRE DE REFRIGERACION

Y : 5
INTERCAMEBIADOR | | B
DE CALDR i
% % g % CONDENSADOR
POZO DE —@} ) - @
ailiaenn BOMBA DE BOMBA DE
ALIMENTACION ~ REFRIGERACION DEL AGUA

POZ0O DE
REINYECCION
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sin ningun contacto con aguas subterrdneas vy, por lo tanto, sin conta-
minacién alguna.

Incorporando a una central diversas mejoras al ciclo termodindmico
(ciclo de Rankine), como son las inyecciones de vapor recalentado
en el proceso de la turbina en dos escalones, la depresion en el con-
densador y su refrigeracion por medio de agua exterior, se consigue
la eficiencia maxima en centrales que funcionan en un amplio rango
de temperaturas. En la Foto 6.2 puede apreciarse una central de gran
versatilidad, que funciona a base de mddulos acoplables y en régi-
men totalmente automdtico.

Foto 6.2. Planta eléctrica de ciclo binario en Wendell-Amadee, California. Se aprecia
su estructura modular. Su funcionamiento es automatico, vigilado por control remoto.
(©2000 Geothermal Education Office).

6.3. PEQUENAS CENTRALES ELECTRICAS GEOTERMICAS

Como se ha visto al estudiar los yacimientos geotérmicos, los de alta
entalpia, es decir, los que pueden producir vapor seco a temperatu-
ras de operacion superiores a los 300 — 350 °C, son mds bien escasos y
reducidos a zonas muy concretas. Sin embargo, son de mayor interés
las centrales de potencia mds reducida, pues estdn bastante mds ex-
tendidas debido a la disponibilidad de yacimientos con un potencial
geotérmico de menor entalpia, pero mds adecuado a necesidades
puntuales.
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Foto 6.3. Planta eléctrica de
ciclo binario y pequefia po-
tencia en Fang, Tailandia. Pre-
senta un minimo impacto vi-

sual y se integra en el paisaje ;

con armonia. (©2000 Geother-
mal Education Office).
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Segun una amplia gama de autores, estas pequenas centrales eléctri-
cas geotérmicas, de hasta 5 MW, tienen un grado de viabilidad muy
superior a las de potencias mds elevadas. Autores como Entingh,
apuntan una serie de ventajas que aconsejan su empleo y que se re-
producen aqui, por ser de mds altas posibilidades, ya que existe un
mayor nuUmero de yacimientos posibles para su empleo:

. Pueden construirse en mddulos transportables de muy baja po-
tencia (100-300 kW), de muy reducido tamano.

. Se adaptan al tipo de ciclo binario, con temperatura del recurso
geotérmico entre 100 y 150 °C, o centrales de tipo flash a 150 °C.

. Pueden trabajar aisladas, alimentando a un pequeno consumi-
dor desconectado de lared, ya que son muy flexibles, pudiendo
trabajar al 25% de su potencia nominal en buenas condiciones.

. Su versatilidad permite un diseno automdatico muy sencillo, que
les confiere un alto grado de funcionamiento autébnomo.

. Al ser de baja potencia, su alimentacién puede reducirse a un
pozo Unico de alimentaciéon, dos a lo sumo, lo que reduce la

operacion y los costes.

o La inversion es bastante reducida.

En la Foto 6.3 se puede ver una central de ciclo binario de muy pe-
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quena potencia, utilizada para una red local de consumidores o con-
sumidor Unico puntual, que se encuentra prdcticamente integrada en
el ambiente.

Este es un campo de gran potencial para un futuro inmediato de los
yacimientos geotérmicos de este tipo, que son ya relativamente
abundantes. Su esquema de funcionamiento responderia al de una
cenfral convencional, aunque adaptado a su pequena potencia, pe-
ro que se adapta al que se representd en el esquema de la Fig. 6.6.

6.4. SONDEOS DE EXPLOTACION Y DE REINYECCION

Desde un punto de vista puramente técnico, la ejecucion de pozos
debe atender a la estabilidad de los mismos. La perforacion puede
llevarse a cabo por medio de sistemas convencionales, idénticos a los
empleados en cualquier labor de investigacion geoldgica o geotécni-
ca, tal y como se aprecia en la Foto 6.4. Como en muchos ofros casos
(por ejemplo, en perforaciones petroliferas), el elevado coste de per-
forar a grandes profundidades requiere una estabilizacion del pozo
para rentabilizar su ejecucidn con un largo periodo de explotacion.

Ello requiere un entubado simultdneo a su perforaciéon, al menos en
estratos que presenten facilidad para su erosion, que podria descom-
poner el estrato y dificultar la extraccion del agua, cuando no la mis-
ma inutilizacién del mismo. Se ha hablado ya de las posibles sustan-

d

] Foto 6.4. Una perforadora
i para pequefio diametro,
instalada sobre un ca-

mién y empleada en
prospecciones, puede

& ser empleada para los
pozos de producciony
reinyeccion de una plan-
ta de pequefia potencia.
(©2000 Geothermal Edu-
d cation Office).
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cias agresivas o corrosivas en suspension o en disolucion en las aguas
de origen geotérmico; por lo tanto, las entubaciones de los pozos de-
ben realizarse con materiales resistentes tanto a la compresion como
al desgaste o la corrosion, siendo los mds indicados los aceros galvani-
zados o con aleaciones que refuercen su resistencia.

Son bastante tipicas las incrustaciones cdlcicas o magnésicas, tanto
de carbonatos como de sulfatos, que disminuyen su solubilidad con la
temperatura, lo que facilitard su precipitacion en los pozos de reinyec-
cién, mientras que la silice, cuya solubilidad no aumenta con la tem-
peratura, serd mds proclive a decantarse en los pozos de extraccion.
En cualquier caso, la ausencia de remaches y rebabas en la unién de
los tubos, contribuird a evitar deposiciones e incrustaciones de sales o
particulas.

En cuanto a las normativas para la realizacion de pozos y sondeos,
aunque de variadas caracteristicas segun los paises, suele estar regu-
lada en funcién de la utilidad prevista para dichos sondeos, requirien-
do permisos, justificaciones y controles, tanto en su ejecucién como
en su explotacion posterior. En el caso de explotacion de yacimientos
geotérmicos, probablemente a causa de su novedad, en gran nUme-
ro de paises no existe una regulacién especifica al respecto, con lo
cual es bastante dificil justificar pozos o sondeos para los que existe,
ya de partida, dificultad de clasificacion.

Quizd lo mds adecuado sea tratar un yacimiento geotérmico como
un recurso mineral natural y, en consecuencia, aplicarle la legislacion
o reglamentacién relativa a las explotaciones mineras. Es la norma
adoptada por la Legislacion francesa la que parece mds avanzada
en Europa a la hora de encuadrar las explotaciones de recursos geo-
térmicos. Ello conlleva seguir una serie de procedimientos y precau-
ciones tanto en su ejecucidn como en su explotacion, perfectamente
regulados por la Administracién, desde la solicitud de perforacion,
hasta la vigilancia del uso adecuado de la instalacion.

En realidad, se trata de explotar un acuifero pero con la caracteristica
fundamental de que el agua extraida se devuelve en su totalidad al
mismo, salvo en el caso de centrales eléctricas con escape directo de
la turbina a la atmdsfera, como ya se ha visto, un caso mds bien raro,
y todos los indicios apuntan a que su prdactica tenderd a ser regulada.
Se puede pues considerar que, tanto en el caso de circuito abierto
como en circuito cerrado, el agua extraida vuelve al acuifero en las
mismas condiciones de calidad quimica.
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Existe, sin embargo, una contaminacion de las aguas de retorno, si no
de indole quimica, si de tipo fisico o fisico-quimico, porque las aguas
se devuelven a temperaturas inferiores a las de extraccion, lo cual
constituye, si no una contaminacién en sentido peyorativo, si una alte-
racion del medio geotérmico. Es posible que esa inyeccidon de agua
mdas fria en un yacimiento geotérmico pueda producir alteraciones en
el medio ambiente externo, aunque es poco probable si no se han
detectado afloramientos de las aguas geotérmicas en cuestion.

Figura 6.7. El pozo de reinyeccidn ha sido alejado del de produccién para mantener
la temperatura de la toma de agua.
(Fuente: Site Geothermie-Perspectives de ’ADEME et du BRGM).
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Lo que si causa es alteracion en el propio yacimiento, sobre todo con-
siderando su explotacion, pues puede perder interés como tal si des-
ciende la temperatura del mismo.

Es preciso un riguroso estudio del yacimiento y, sobre todo, del acuife-
ro y del sentido de su flujo para, como se indica en la Fig. 6.7, reinyec-
tar el agua fria (azul) aguas abajo del pozo de extraccidén de agua
caliente (rojo). Se suele recomendar por parte de numerosos autores
la conveniencia de que la distancia entre pozos no sea inferior a un
kilbmetro. También es un criterio seguido por varios autores que el flujo
del acuifero sea superior a un valor préoximo al de un metro por dia en
suU recuperacion. Sea cual sea el criterio adoptado, serd necesario
cuidar el punto de reinyeccion del agua en el acuifero en funcién de
su temperatura, pues se corre el riesgo de agotar el recurso desde el
punto de vista térmico.

Al considerar la energia geoférmica como renovable, ha de suponer-
se que el foco de calor, sea cual fuere de los citados en capitulos an-
teriores y que aporta el calor al acuifero, sea capaz de seguir mante-
niendo ese aporte que garantice el mantenimiento de la temperatura
del yacimiento geotérmico, pese a las reinyecciones de agua a me-
nor temperatura. Esto no constituye una descdalificacion de la energia
geotérmica como renovable; al menos al compararla con ofras ener-
gias renovables, como, por ejemplo, una minicentral hidrdulica fluyen-
te, que se quedaria sin suministro un ano de sequia.

6.5. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA ENERGIA
ELECTRICA DE ORIGEN GEOTERMICO

Cuando se plantean ventajas e inconvenientes de cualquier instala-
cion, la valoracion siempre se hace por comparacioén con otras insta-
laciones similares, fundamentalmente en el capitulo econdmico. Para
realizar dicha comparacién en el caso que Nos ocupa, es pPreciso re-
cordar el concepto de COP que se menciond en el Capitulo 4, aun-
que ahora aplicado al caso de produccidon de energia eléctrica. En
este concepto, podrd plantearse:

Nobruto = Ep/Ec
donde Ep: Energia producida en la central.
Ec: Energia calorifica aportada por el agua.

Noruto:  Rendimiento de la central (COP eléctrico).
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y un rendimiento neto:
Nneto = Ep - Eaux/ Ec
donde Eaux €s el consumo eléctrico en la planta en servicios auxiliares.

La energia consumida se centra principalmente en la necesaria para
el bombeo del agua geotérmica desde el pozo de produccion, aun-
que habrd de tenerse en cuenta el bombeo de los ciclos secundario y
de refrigeracioén, asi como el posible recalentamiento intfermedio del
vapor en las centrales de ciclo “flash” y los consumos cldsicos en ma-
quinaria de cualqguier central convencional.

Los valores del nowto €n las centrales con aportacién de agua geotér-
mica a unos 200 °C pueden variar entre 60-50%, segun el tipo de cen-
tral, y netos de unos cinco puntos menos. Para temperaturas del agua
geotérmica del orden de los 170 °C, el rendimiento neto se situa en el
10%; cuando la temperatura del agua del pozo de extraccion se
acerca a los 100 °C, el rendimiento neto cae hasta un 6%. Sin embar-
go, para medir la rentabilidad econdmica han de tenerse en cuenta
otros factores.

La diferencia entre las centrales térmicas convencionales y las de ali-
mentacién de aguas geotérmicas es que estas Ultimas prescinden de
la caldera de produccion de vapor. La inversion que sustituye a la cal-
dera se centra en los pozos de producciéon y de reinyeccion, y en la
potencia de las bombas de aspiracion e impulsion del agua geotérmi-
ca. Y este dato puede ser tan variable como o es el del precio de las
calderas de produccion de vapor en las centrales térmicas conven-
cionales. Por ejemplo, realizar dos sondeos a poca profundidad relati-
va (1.500 m) y la bomba necesaria de exiraccion, es bastante mas
barato que una caldera de carbdn pobre (2.800-3.000 cal/kg), que
puede alcanzar 100 m de estructura para garantizar suficiente superfi-
cie de intercambio de calor. Sin embargo, dos sondeos profundos
(3.000 m) y sus bombas correspondientes resultan mucho mds caros
gue una caldera de gas natural o de un carbdn de alto poder calorifi-
co.

Por todo esto, es muy dificil deducir una ventaja econdémica de las
centrales geotérmicas sobre las convencionales. Como datos orienta-
tivos, aunque deben utilizarse con mucha precaucion, y usando datos
promedios, una central geotérmica requiere una inversién del 150%
de una de gas, el 120% de una de fuel-oil, el 100% de una de carbdn
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de alto poder calorifico, el 60% de una de carbdn pobre y el 10-15%
de una nuclear.

Las ventajas con respecto a las otras comienzan a partir de estos pun-
fos:

. Menores gastos de mantenimiento y operacion.

. Reduccion de la plantila de operacidn-mantenimiento
(prescindiendo de su componente social).

. Versatilidad para montaje por mdédulos.

. Limpieza ecoldgica, sin vertidos a la red hidrogrdfica.

. Produccion mads limpia. Con rendimientos del 60-50%, la contami-
nacion se reduce al 33-20% de la de las centrales convenciona-
les.

. Mayor eficiencia en funcionamiento a carga reducida, sobre
todo en las que se han definido como de pequena potencia.

. Simplicidad de regulacion.

. Se acomodan mejor a redes particulares o consumidores loca-
les, con menores pérdidas que las acopladas a redes generales.

Sus inconvenientes nacen de la propia esencia de los yacimientos
geotérmicos sobre los que se asientan:

. Los yacimientos ocupan una reducida extension sobre la superfi-
cie terrestre, por lo que no pueden ser muy abundantes.

. Las cenfrales han de situarse a pie de yacimiento, pues el vapor
perderia gran eficiencia en transportes largos, lo que refuerza el
inconveniente anterior.

. Las garantias de estabilidad y funcionamiento de los pozos con-
llevan inversiones suplementarias. Son muy dificiles de reparar.

En cualquier caso, las ventajas parecen superar con creces a los in-
convenientes, y es previsible que la tecnologia aporte nuevas solucio-
nes a perforaciones profundas e incida en investigaciones de nuevas
posibilidades de extraccidon de aguas geotérmicas, por lo que es de
esperar un futuro halagUeno para este tipo de energia que, por enci-
ma de todo, se alza como la mds limpia y aséptica de las actuales.

6.6. LA PRODUCCION ELECTRICO-GEOTERMICA EN EL
MUNDO

Es bastante indicativo el nivel de crecimiento de la potencia eléctrica
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instalada de origen geotérmico, como puede verse en la Tabla 6.1,
en la que puede apreciarse de modo general que dicha potencia
casi se ha duplicado entre 1990 y 2005.
Tabla 6.1. Capacidad de produccioén instalada.
Pais 1990 MWe | 1995 MWe | 2000 MWe 2005 We
Alemania 0.00 0,00 0.00 0,20
Argentina 0,67 0,67 0,00 0,00
Australia 0.00 0,17 0,17 0,20
Austria 0,00 0,00 0,00 1,00
China 19,20 28,78 29,17 28,00
Costa Rica 0,00 55,00 142,50 163,00
EE. UU. 2.774,60 | 2.816,70 | 2.228,00 [ 2.544,00
El Salvador 95,00 105,00 161,00 151,00
Etiopia 0,00 0,00 8,52 7,00
Filipinas 891,00 | 1.227,00 | 1.909,00 1.931,00
Francia (Guadalupe) 4,20 4,20 4,20 15,00
Guatemala 0,00 0,00 33,40 33.00
Indonesia 144,75 309.75 589,50 797.00
Islandia 44,60 50,00 170,00 322,00
Italia 545,00 631,70 785,00 790,00
Japdn 214,60 413,71 546,90 535,00
Kenia 45,00 45,00 45,00 127,00
Méjico 700,00 753.00 755,00 953,00
Nicaragua 35,00 70,00 70,00 77.00
Nueva Zelanda 283,20 286,00 437,00 435,00
Papua Nueva Guinea 0,00 0,00 0,00 39,00
Portugal (Islas Azores) 3,00 5,00 16,00 16,00
Rusia (Kamchatka) 11,00 11,00 23,00 79,00
Tailandia 0,30 0,30 0,30 0,30
Turquia 20,60 20,40 20,40 20,40
TOTAL 5.831,72 6.833,38 | 7.974,06 9.064,10
Nota: MWe = Megavatios eléctricos.
Fuente: IGA. International Geothermal Association. 2007. 163
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Hay crecimientos espectaculares a nivel relativo, aunque en valores
absolutos muy reducidos, como Rusia o Islandia. Sin embargo, poten-
cias como Estados Unidos o China mantienen unos valores bastante
constantes, cuando no en franca recesion. El resto de paises mantie-
ne un crecimiento discreto, en general, salvo excepciones que habrd
que considerar como tales.

Es de esperar que un gigante de la produccién, como es China, re-
cién despertada a la organizacion de consumo y tecnologia occi-
dentales, pronto se vea inmersa en un crecimiento mds substancial.
Casos de grandes potencias, como Alemania o el Reino Unido (que
no llega a aparecer en la tabla), no son de extranar en absoluto.
Cuando se paso revista, en el Capitulo 3, a la distribucion de los yaci-
mientos de alta entalpia sobre la superficie de la Tierra, se presentaba
un mapa global de distribucién de dichos yacimientos.

Es bastante relevante la coincidencia de los yacimientos que alli se
presentaban con la distribucidn de las centrales geotérmicas, que se
puede apreciar en la Fig. 6.8, y que es la pauta fundamental que, co-
mo ya se ha mencionado, constituye una de las grandes limitaciones
para la utilizacién de este tipo de energia eléctrica.

Figura 6.8. Distribucion mundial de plantas de produccion eléctrica de origen geotér-
mico. (©2000 Geothermal Education Office).
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La realidad es que este tipo de energia ni siquiera alcanza el 1% de la
energia eléctrica producida en el mundo. Quizds en este campo, a
un nivel lo mds global posible, haya que apostar por centrales de pe-
quena potencia, como las mencionadas en el apartado 6.3, con con-
sumidores locales, y no tender a incorporar estas centrales en grandes
redes estatales, donde su operatividad se verd oscurecida por siste-
mas demasiado estrictos de uso vy tarifa.
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LA ENERGIA GEOTERMICA EN ESPANA

La situacion del uso de la energia geotérmica en Espana se puede re-
sumir en muy pocas palabras:

El nUmero de bombas de calor geotérmicas instaladas en el pais en el
ano 2006, segun fuentes del sector, era de alrededor de 300. La ma-
yoria se encontraban en Cataluina, principalmente en viviendas resi-
denciales de nueva construccion.

La potencia instalada para utilizacion de calor geotérmico en el ano
2005, era de 22,28 MW, ascendiendo la energia empleada a 347,24
TJ.

La potencia instalada para produccién de energia eléctrica de ori-
gen geotérmico es nula.

La conclusidn a la que se llega es que la aportacion de la energia
geotérmica al consumo de energia primaria en Espana es insignifican-
te. En el ano 2004 era del 0,01%, y actualmente serd menor, pues en
los Ultimos anos se ha producido un espectacular crecimiento de la
energia edlica y de la energia solar, térmica y fotovoltaica, mientras
que la energia geotérmica ha permanecido estancada.

En los apartados siguientes se infenta buscar explicacion al escaso
aprovechamiento que se hace en Espana de los recursos geotérmi-
cos de muy baja temperatura, y se expone una vision resumida del
conjunto de los recursos geotérmicos de mas de 30 °C de temperatu-
ra que, por su pequena relevancia, se han agrupado en un solo apar-
tado sin diferenciacion de temperaturas.

7.1. ENERGIA GEOTERMICA DE MUY BAJA TEMPERATU-
RA

Resulta extrana la escasa implantacion que tienen las bombas de ca-
lor geotérmicas en Espana, alrededor de 300, aun mds si se compara,
no ya con los paises del norte de Europa, con inviernos muy frios, sino
con nuestro vecino Francia, de clima mds benigno, que con 28.500
unidades, en 2005 ocupaba el cuarto lugar dentro de la Unién Euro-
peaq, por detrds de Suecia, Alemania y Austria.
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Si hubiese que senalar los motivos, se podrian apuntar entre otros:

Clima y poblacién: la mayor parte de la superficie interior de Espana
estd sometida a un clima continental con inviernos largos vy frios, con
veranos frescos en el norte y cdlidos en el sur. Las mayores concentra-
ciones de poblacion se dan, principalmente, en Madrid y su drea de
influencia, y una parte importante de la misma, la Meseta Norte, estd
muy despoblada.

Hay mayor nUmero de habitantes en las zonas periféricas e insulares
del pais, y en ellas se ubican la mayoria de las plazas turisticas, los es-
tablecimientos hoteleros y las segundas residencias de las gentes del
interior de la Peninsula.

Estas otfras regiones cuentan con temperaturas suaves en invierno y
elevadas en verano, como en toda la Zona Mediterrdnea, Zona
Atldntica Andaluza e Islas Baleares, o con temperaturas suaves todo
el ano, ya sea con precipitaciones abundantes, como en Galicia y la
Zona Cantdbrica, o con precipitaciones escasas, como en las Islas
Canarias.

El periodo de utilizaciéon de calefaccién en muchos hogares es muy
corto, y la refrigeracién o aire acondicionado, hasta hace relativa-
mente pocos anos, se ha considerado un lujo por una gran mayoria
de espanoles.

Falta de promocién: la gran demanda de bombas de calor geotérmi-
cas habida en los paises del centro y norte de Europa en los Ultimos
anos ha originado que los principales fabricantes de Suecia, Estados
Unidos, Francia e Italia, no hayan tenido capacidad de exportacion a
nuestros pais hasta hace pocos anos. Las primeras bombas de calor
geotérmicas empezaron a instalarse en Espana en 2000-2001.

Poco interés: por parte de los promotores inmobiliarios, y por parte de
los compradores de vivienda nueva, mds preocupados por la evolu-
cién del "euribor” que por la reducciéon de las emisiones de COz a la
atmadsfera, y no dispuestos a ver incrementadas sus hipotecas con el
coste adicional, no desdenable, que representa una instalacion para
aprovechamiento de energia geotérmica de muy baja temperatura.

Falta de apoyo institucional: los organismos competentes de la Admi-
nistracion Central han apoyado la construccidén de parques edlicos y
solares fotovoltaicos, y la implantacion de paneles solares para la pro-
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duccién de ACS en los hogares, llegando a hacerlo obligatorio en los
edificios de nueva construccion, olviddndose de la energia geotérmi-
ca.

Sdlo recientemente se ha producido una inflexion en este aspecto vy,
actualmente, son muchas las comunidades autbnomas que subven-
cionan parte de los costes de inversion en instalaciones de bombas
de calor geotérmicas.

Figura 7.1. Esquema de vivienda unifamiliar con instalacion geotérmica de climatiza-
cion.

Ausencia de reglamentacién especifica: relativa a la perforacién de
sondeos para instalar sondas geotérmicas. Instaladores, usuarios po-
tenciales y, parficularmente, empresas de sondeos, han visto retrasar-
se sus proyectos porque la persona responsable de conceder la auto-
rizacién no disponia de reglamentacién pertinente, o porque no la ha
considerado de su competencia.

Si a esto se une el poco volumen de mercado que representan Ias
sondas geotérmicas, se comprende la falta de interés de las empresas
de sondeos espanolas por especializarse y dedicarse a este dmbito.

Estas, y puede que algunas mds, se vislumbran como las principales
causas del escaso aprovechamiento de la energia geotérmica de
muy baja temperatura en Espana.
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Figura 7.2. Temperaturas en el
subsuelo en un emplazamien-
to registradas en perforacio-
nes y en distintas épocas del
afio.
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Si la escalada de los precios de los combustibles fosiles continda, vy si
las tarifas de la energia eléctrica para consumo domeéstico siguen au-
mentando, la situacién puede revertir significativamente en los proxi-
MOos anos.

El clima, apuntado como primer argumento, cuenta a su favor con la
radiacion solar. La Peninsula lbérica recibe una radiaciéon media de
unos 15 MJ/m2-d, que calienta la superficie de unos suelos que, en
grandes zonas del pais, estd desprotegido de vegetacion, con eleva-
da temperatura ambiental, que recibe escasas precipitaciones anua-
les y que, cuando se cubre de nieve, lo hace durante un corto perio-
do de tiempo.

Estas circunstancias propician que el suelo almacene mdas calor solar
gue en otros paises europeos. Si en los paises del centro y norte de Eu-
ropa aprovechan temperaturas del subsuelo a pocos metros de pro-
fundidad de sélo 10 — 12 °C, e incluso de tan sélo 8 °C en Suiza, en Es-
pana, a partir de 5 m de profundidad, la temperatura es de alrededor
de 15 °C con pequenas variaciones. Entre 15 y 20 m de profundidad,
la estabilidad térmica suele ser de 17 °C todo el ano. La inercia térmi-
ca condiciona también el desfase temporal, alcanzando el subsuelo
los valores mds frescos en primavera, tras el invierno, y los valores mds
cdlidos en otono, tras el verano.
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Se podria afirmar que el suelo espanol reine mejores condiciones pa-
ra almacenar e intercambiar calor, que el de la mayoria de los paises
donde las instalaciones de bombas de calor geotérmicas estdn mds
implantadas.

La situacion de las companias eléctricas, obligadas a comprar a parti-
culares energia eléctrica procedente de energias renovables, con
costes de generacion mayores que las que ellas producen de com-
bustibles fosiles, no podrd mantenerse mucho tiempo sin repercutirlo a
los consumidores. En la medida que esto ocurra, la energia geotermi-
ca de muy baja temperatura saldrd del olvido en el que parece estar
recluida.

La adaptacion y transposicion, por parte de los organismos compe-
tentes de las comunidades auténomas, de reglamentacion y normati-
va que ya existe en ofros paises europeos sobre realizaciéon de son-
deos para aprovechamiento geotérmico, facilitard la labor de instala-
dores y perforistas, y reducird la demora que soporta un usuario desde
que hace su eleccion por la energia geotérmica hasta que puede
disfrutar de ella.

7.2. ENERGIA GEOTERMICA DE BAJA, MEDIA Y ALTA
TEMPERATURA

En Espana no se explotan recursos geotérmicos de alta ni de media
temperatura, con los que se podria llegar a producir energia eléctri-
ca. En la Tabla 7.1 se puede apreciar que el recurso geotérmico de
mayor temperatura, 78 °C, se aprovecha en Montbrié del Camp, en
Tarragona, para calefaccién de invernaderos.

Esta utilizacion es la de mayor implantacién en Espana, pues junto
con otros invernaderos situados en Cartagena y Mazarrén (Murcia), y
en Zujar (Granada), reUnen una capacidad de 14,93 MW, que dan
calefaccion a 10 ha de invernaderos. El resto de usos comprende bal-
nearios en Lugo, Arnedillo (La Rioja), Fitero (Navarra), Montbrié del
Camp, Archena (Murcia) vy Sierra Alamilla (Granada); y calefaccion
de hogares y colegios en Orense y en Lérida.

Los motivos de tan escasa utilizacion de los recursos geotérmicos de
mds de 30 °C en Espana hay que atribuirlos a causas geoldgicas y
econdmicas, pues investigacion de recursos se ha venido realizando
en el pais desde 1974, por parte del Instituto Geoldgico y Minero de
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Espana (IGME), y de otras empresas del sector energético que han in-
. vestigado la posibilidad de explotar recursos de alta temperatura,
aunque fuese en yacimientos de roca seca caliente, para produccidén
de energia eléctrica.

Tabla 7.1. Utilizacion de la energia geotérmica para calor directo en Espafia.

TEMPERATURA (°C) UTILIZACION ANUAL
CAPACIDAD
LOCALIDAD TIPO Entrada Salida (MWy) Energia Factor qe Ca-
(13/afio) Zelslete

Lérida E 58 25 1,24 26,11 0,66
Arnedillo E+B 50 30 0,92 21,10 0,73
Fitero E+B 52 30 0.73 14,50 0,63
Lugo E+B 44 25 0,32 5,01 0,50
Orense E 75 30 0,94 23,74 0,80
Archena E+B 48 25 0,96 18,20 0,60
Sierra Alamilla E+B 52 30 0,74 14,51 0,62
Montbrid E+B 42 18 1,50 31,65 0,67
Montbrid I 78 25 1,33 20,97 0,50
Cartagena I 38 18 12,55 158,26 0,40
Zujar I 45 20 1,05 13,19 0,40
TOTAL 22,28 347,24

Notas:
E = Calefaccién de espacios particulares (no incluye bombas de calor)
B = Bano y natacion (incluye balneologial)
| = Calefaccion de invernaderos y suelos
Factor de capacidad = Utilizacién anual (TJ/aho) / Capacidad (MW;4) x 0,03171

(Fuente: SGnchez-Guzman, J. y Garcia de la Noceda, C. Geothermal Energy Develop-
ment in Spain-Country. Update Report. Proceedins World Geothermal Congress 2005).

La Geologia no ha dotado al pais de condiciones favorables para
ocupar un lugar destacado enfre los paises geotérmicos de la Unidn
Europea. En la Fig. 7.3 se adjunta una sintesis geoldgica de Espana a
escala 1:10.000.000 (en el original de tamano 15 x 10,5 cm).

En ella se puede apreciar que una gran parte del territorio peninsular
estd formado por rocas graniticas y metasedimentos antiguos que
ocupan la mayor parte de la mitad occidental y noroccidental, y las
172 | zonas axiales de la Cordillera lbérica, los Pirineos y las Cordilleras Béti-
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cas. Una gran proporcion de estas rocas fueron generadas o transfor-
madas durante los procesos que tuvieron lugar durante la Orogenia
Hercinica. En las Béticas hay dreas que se originaron durante la Oro-
genia Alpina.
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Figura 7.3. Mapa geoldgico de Espafia. (Fuente: IGME. 2003).

El resto son rocas sedimentarias que se han depositado desde el Tridsi-
co, hace unos 250 millones de anos, hasta la actualidad, tanto en am-
bientes marinos como confinentales, en diferentes cuencas. Ocupan
grandes dreas en el centro, mitad oriental y sur de la Peninsula, y en su
mayor parte se encuentran deformadas por la Orogenia Alpina.

Volcanismo reciente, de edad Nedgeno, se ha dado en Gerona, Ciu-
dad Real, Murcia y Almeria, y la Unica regidon con volcanismo actual
son las Islas Canarias.

Las manifestaciones geotérmicas existentes se encuentran asociadas
a fallas y fracturas en las cadenas montanosas y en las cuencas de | 173
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sus flancos, particularmente en las cuencas nedgenas de la Cordillera
Costero Catalana, en la parte nororiental de la Peninsula, y en las
cuencas inframontanosas de las Cordilleras Béticas.

La investigaciéon de recursos geotérmicos por parte del IGME se inicid
en 1974, financiada con cargo al Plan Energético Nacional (PEN), vy
abarca hasta bien avanzados los afos ochenta. Se centré en yaci-
mientos de baja, media y alta temperatura, sin contemplar posibles
recursos de roca seca caliente, materia practicamente impensable
por aquella época.

Hasta 1988 se llevaron a cabo mds de setenta proyectos de explora-
cion, llegando a realizar sondeos profundos y estudios de viabilidad
técnico-econdmica para aprovechamiento de los recursos descubier-
tos en calefaccion de viviendas, locales e invernaderos que, en parte,
no llegaron a fructificar debido a planteamientos empresariales vy fi-
nancieros inadecuados, pero otros, 10s situados a menor profundidad,
con escasa salinidad, sin reinyeccién al acuifero y destinados a cale-
faccion de invernaderos, por su menor complejidad de montaje y me-
nores riesgos técnicos y econdmicos, siguen en explotacion.
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Figura 7.4. Sintesis de areas geotérmicas en Espafia. (Fuente: Calvo Serando, J.P. IG-
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Con la fransferencia de competencias a las comunidades autdbnomas
y la extincién del PEN, la actividad investigadora que realizaba el
IGME decliné a lo largo de los afos noventa, pudiendo datar el Ultimo
proyecto realizado en el ano 2002, sobre recursos geotérmicos en Ma-
llorca (Islas Baleares).

Las dreas peninsulares e insulares de mayor potencial geotérmico han
qguedado plasmadas en un mapa, con indicacidén de intervalos de
temperatura, y profundidades estimadas del recurso geotérmico. Di-
cho mapa se reproduce en la Fig. 7.4.

Sobre las investigaciones de recursos geotérmicos efectuadas por em-
presas del sector energético, y sobre sus frutos, no existe informacion
publica relevante.

En la Tabla 7.2. aparecen agrupadas por tipo de yacimiento, las dreas
del territorio espanol que ofrecen mayor potencialidad de recursos
geotérmicos, que han sido mostradas anteriormente de forma grafica
enla Fig.7.4.

Tabla 7.2. Areas de interés geotérmico en Espafia.

i

Cuenca del Tajo: Madrid

Almacenes sedimenta-
rios profundos

Cuenca del Duero: Ledn, Burgos y Valladolid

Area Prebética e Ibérica: Albacete y Cuenca

Baja Galicia: zonas de Orense y Pontevedra

temperatura

Zonas intramontafiosas y|-949n

Depresiones catalanas: Vallés, Penedés, La Selva y Ampur-

volcdnicas

Depresiones internas de las Cordilleras Béticas: Granada,
Guadix, Baza, Cartagena, Mula, Mallorca.

Canarias: Gran Canaria

Cordilleras Béticas: Murcia, Almeria, Granada

Cataluna: Vallés, Penedés, La Selva y Olot

Media temperatura

Galicia: dreas de Orense y Pontevedra

Pirineo Oriental: zona de Jaca-Sabinanigo

Alta temperatura

Canairias: Tenerife, Lanzarote y La Palma

(Fuente: Garcia de la Noceda, C. IGME. La Geotermia, una energia renovable de
gran potencial. Jornada sobre Energia Geotérmica. Madrid 2007).
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UNA VENTANA AL FUTURO

La crisis de la energia es una de las amenazas permanentes al estado
del bienestar que caracteriza a la sociedad moderna. Dicha amena-
za estd fundamentada en largos anos de dependencia, en los que las
sociedades avanzadas han basado sus fuentes de energia en deriva-
dos de los combustibles fosiles. Después de una época de franca pre-
ponderancia, el carbdén ya ha sido desplazado de los lugares princi-
pales de produccion de energia, frasladando a los derivados del pe-
troleo sus caracteristicas de fuente exclusiva.

Pero condicionantes como los de dependencia de terceros paises,
precios disparados por demandas de nuevos consumidores, agresion
al medio ambiente de estas fuentes de energia y, no en Ultimo lugar
de importancia, unas fuentes cuyo final estd cada vez mds presente
en la mente de todos, estdn haciendo recapitular a esta sociedad
post-industrial. Es de dominio publico una tendencia hacia medios
energéticos que cumplan condiciones de limpieza, precio asequible y
disponibilidad a largo plazo.
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Figura 8.1. Evolucioén del con-
sumo de combustibles fésiles
y concentracion de COa.
(Fuente: La Géothermie.
ADEME - BRGM).
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La respuesta a todas estas pretensiones se dirigen inevitablemente
hacia las energias renovables. Y dentro de estas, el marco en el que
se desenvuelve la energia geotérmica permite cualquier grado de
comparacion con el resto de alternativas renovables para la produc-
cion de energia.

Si se explota correctamente, se mantiene la temperatura de los acui-
feros geotermales u otros recursos geotérmicos con los sistemas de al-
macenamiento de calor, o alejando los puntos de reinyeccién, y se si-
gue una politica de confrol de las explotaciones, la energia geotérmi-
ca podria ser la solucidn a la posible crisis futura en un gran nuUmero
de paises, con cardcter indefinido. Por otra parte, las emisiones al me-
dio ambiente que la energia geotérmica produce son minimas frente
a ofros combustibles mucho mdas agresivos.

La energia geotérmica, tanto en su versidn para producir energia
eléctrica como para utilizar directamente su calor, se muestra alta-
mente competitiva frente a ofras energias renovables, ya cataloga-
das como energias de futuro por diversas asociaciones internaciona-
les. Con mayor razédn habria de inscribirse en esta categoria a la ener-
gia de origen geotérmico, por sus caracteristicas de renovabilidad,
limpieza y competitividad.

8.1. OPTIMIZACION DE LA UTILIZACION DE LA ENER-
GIA GEOTERMICA

Tanto en las aplicaciones destinadas a la produccion de energia
eléctrica, como en los usos directos del calor geotérmico, el agua
geotérmica pierde su calor en el proceso y sufre un progresivo des-
censo de su femperatura en el mismo. Esto no quiere decir que, finali-
zado el proceso para el cual estaba destinada, el agua no presente
ya utilidad.

Es muy posible que la temperatura de salida del agua geotérmica
que convierta en vapor el agua del circuito secundario de una cen-
tral eléctrica, finalice el proceso a una temperatura que sirva para
una aplicacién de uso directo del calor, desde calefaccion hasta
aplicaciones a la acuicultura, con aprovechamiento intermedio de
procesos industriales de secado de alimentos o maderas, o en bal-
neologia termal. En la Fig. 8.2 se puede apreciar el esquema de una
instalacion en Klamat Falls (Oregon, EE. UU) abastecida de agua geo-
térmica en cadena.
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Figura 8.2. Usos en linea de la energia geotérmica. (Fuente: Geo-Heat Center. Kla-
math Falls, Oregon. EE.UU.).

Es evidente el ahorro en costes de inversidon que se produce. Uno de
los principales factores que contribuye a dicho coste es el precio de
los sondeos de captacion o alimentacion y el/los de reinyeccion.
Contar con la inversion de una sola unidad de exfracciéon-reinyeccion
para varias aplicaciones encadenadas, supondrd un importante aho-
rro en el conjunto total de la inversién. Del mismo modo, el bombear
agua de un solo pozo siempre serd mds barato que bombear desde
varios. Aqui solamente se producird un ligero sobrecoste para bom-
bear el agua de los circuitos secundarios desde una aplicacién a la si-
guiente, pero siempre serd mds barato que bombear el agua geotér-
mica desde las profundidades del recurso.

La rentabilidad de procesos encadenados de este tipo puede llegar
a ser importante, incluso aunque la temperatura descienda por deba-
jo de los limites requeridos por alguna aplicacién. Es muy posible que
sea mds rentable “recalentar” este agua de la salida de alguna apli-
cacién antes de pasar a la siguiente, por medio de bombas geotérmi-
cas, que tener que perforar nuevos pozos tanto de extraccidon como
de reinyeccion.

Existen incluso estudios y aplicaciones en fase experimental en los que
se ha colocado una bomba en el fondo del pozo de reinyeccion. Di-
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cha bomba, invirtiendo el sentido de giro de los dlabes, se convierte
en un generador de electricidad, que puede suplir, en parte, la ener-
gia necesaria para extraer el agua geotérmica. El requerir pozos mds
profundos no implica una menor rentabilidad por costes de extrac-
cién, pues se hace mds rentable la reinyeccién, ya que la potencia
eléctrica generada siempre serd proporcional al producto del caudal
por la altura de salto de agua.

Para los paises a los que haya caido en suerte disponer de recursos de
alta, media o baja temperaturas, este sistema de aplicaciones en ca-
dena augura rendimientos de futuro dificilmente mejorables por cual-
quier ofro tipo de energia renovable.

£ 000 m

|
~|> 000 m

Figura 8.3. Geotermia
profunda. (Fuente: La
Géothermie. ADEME -
BRGM).
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8.2. FUTURO DE LOS RECURSOS DE MUY BAJA TEMPE-
RATURA

Para la energia geotérmica de muy baja temperatura, su perspectiva
de futuro reside, fundamentalmente, en la gran disponibilidad de los
recursos, extendidos a la prdactica fotalidad del planeta. Su mayor
proyeccion a futuro reside en su capacidad de ahorrar otros tipos de
energia, mientras que su principal inconveniente se cifra en la baja
temperatura.

Si se consigue aumentar esa temperatura del recurso para los funcio-
namientos invernales y reducirla para las épocas estivales, se habrd
dado un gran paso para rentabilizar mds el empleo de la energia
geotérmica de muy baja temperatura. Una forma es la descrita en el
Capitulo 4, al hablar de los sistemas de almacenamiento del calor.

En la Fig. 8.4 se aprecia el cldsico sistema de almacenamiento de ca-
lor: en época estival, el agua de retorno al recurso se hace a mayor
temperatura que la de captacion de los pozos interiores, por lo que se
devuelve a los exteriores; en época invernal, el agua retorna mas fria,
por lo que se devuelve a los pozos interiores que, el verano siguiente,
serdn de nuevo los de alimentacion.

ZONA CENTRAL CAPTADORES SOLARES

DE ALMACEMAMIENTO

ZOMNA PERIFERICA,
DE ALMACENAMIENTO

Figura 8.4. Sistema de almacenamiento de calor en el terreno con apoyo de placas
solares. (Fuente: Pahud, D. Geothermal energy and heat storage. 2002).
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En la figura se representa el proyecto de climatizaciéon de una vivien-
da unifamiliar, climatizada con energia geotérmica y con doble cam-
po de intercambiadores de calor, que sirven de almacenamiento de
dicho calor (o ausencia del mismo, es decir, de frio). Pero en este pro-
yecto se incluye un nuevo componente al sistema de climatizacion, a
través de unas placas solares que aportan una cantidad de calor que
ahorra mds energia eléctrica a la bomba de calor, mejorando su ren-
dimiento.

Proyectos de este tipo han superado la fase de experimentacion y co-
mienzan a extenderse por toda la geografia. En la Foto 8.1 puede ver-
se una vivienda unifamiliar que responde exactamente al esquema
de la Fig. 8.4. Es un pequeno chalet, de 180 m2 de superficie en la Sa-
boya francesa, a 490 metros de altitud. El sistema completo estd com-
puesto por una bomba de calor, dos intfercambiadores verticales de
calor de 90 metros de profundidad, un emisor de baja temperatura
enterrado horizontal extendido sobre 157 m2 y, por Ultimo, 12 m2 de
captadores solares térmicos, ademds de calderones de almacenao-
miento de agua, bombas de circulacién y tuberias calorifugadas.

Foto 8.1. Vivienda unifamiliar con placas solares de apoyo a la instalacion de aprove-
chamiento de calor geotérmico. (Fuente: Trillat-Berdal, V. et al. Synthése du projet
GEOSOL. Université de Savoie. France).
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Esta vivienda unifamiliar ha servido de modelo para mediciones de to-
do fipo de temperaturas a fin de determinar la idoneidad del sistema.
Después de mediciones desde noviembre de 2004 hasta abril de 2006,
se ha mostrado altamente efectivo.

. La integracién de la energia geotérmica vy la solar es opera-
cional:

= COP global de todo el sistema de 2,4.
= Consumo eléctrico global < 30 kWh/m?2. ano

. La recarga térmica del suelo se muestra efectiva:

= Evita el sobrecalentamiento de las placas térmicas sola-
res.

= Mejora el COP de la bomba de calor en media estacion,
aungue sin una ganancia significativa sobre el balance
eléctrico anual.

Foto 8.2. Introduccion de los intercambiadores en una perforacion. (Fuente: La Géot-
hermie. ADEME - BRGM).

183



184

Guia de la Energia Geotérmica

Este tipo de aplicaciones de los recursos de muy baja temperatura,
con mejoras a base de ofras energias limpias alternativas, se presen-
tan con unas perspectivas halaguenas de futuro para el territorio es-
panol. La temperatura media del subsuelo en la Peninsula loérica es
sensiblemente superior a la media europea, donde presenta gran de-
sarrollo este tipo de aplicacion. Si se anade a esto la cantidad media
de horas de sol en el sur de Europa, se puede concluir que se dispone
en territorio espanol de dos energias limpias, con un potencial com-
partido, que presentan una de las mejores alternativas de futuro en el
campo energético.

Quizds sea preciso actualizar estructuras administrativas para recoger
este novedoso potencial pues, donde en Europa (Suecia, Suiza, Fran-
cia, Austria, Alemania) ya han recogido legislacion y normativas apli-
cables a este tipo de recursos, en Espana no se dispone, de momen-
to, de normas de actuaciéon. Serd necesario en un futuro préximo dis-
poner de una reglamentacion sobre sondeos o tendido de captado-
res del calor geotérmico, para prever riesgos futuros o agotamiento
de potenciales acuiferos con posibilidad de utilizacién geotérmica.

Por Ultimo, el fomento a la inversion en recursos de tecnologias lim-
pias, siempre ha recorrido sus primeros pasos con el impulso de las ad-
ministfraciones competentes en cada caso. Si las energias edlica, solar
o mini-hidrdulica han dispuesto de ese impulso de la Administracion,
bien via tarifa, bien con seguridad de mercado o bien con simples
subvenciones, cualquier soporte de estos tipos a la energia geotérmi-
ca, seria de gran ayuda para la implantacion de una alternativa que,
a través de las pdginas precedentes, se ha mostrado como una ener-
gia renovable de futuro: limpia, competitiva y, sobre todo, abundan-
te.
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