L a energia Geotérmica

General

El aprovechamiento de la energia Geotérmica empleando captadores enterrados
unidos a bombas de calor, es una practica extendida en |os paises centroeuropeos, donde
el interés por utilizar energias renovables, ha hecho que este tipo de sistemas haya
experimentado grandes avances.

Una bomba de calor permite “bombear” calor desde un punto a baja temperatura
a otro a ata temperatura consumiendo una pequefia cantidad de energia eléctrica. El
consumo eléctrico depende de la eficiencia de la bomba de calor, de la fuente de la que

se extrae laenergiay de latemperaturaala que se entrega.

La fuente de energia puede ser aire, agua (de un pozo, lago, rio,...) o tierra. El
fluido a calentar puede ser agua o aire. Los sistemas mas eficientes son los que

aprovechan la energia del agua o de latierra (sistemas geotérmicos) y calientan agua.

Climatizacién de un auditorio mediante una climatizadora aire-aire

Tipos de captacion geotérmica

Los sistemas més utilizados y seguros, son los sistemas con captadores que

extraen la energia almacenada en la tierra (denominados sistemas tierra— agua).
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Dentro de las instalaciones que aprovechan la energia de la tierra existen dos

variantes en funcion del tipo de captacion empleado: captacion horizontal y captacion
vertical.

En e sistema con captacién horizontal se entierran las sondas a 1,5-2 metros de
profundidad para extraer la energia del terreno. Suelen ocupar una superficie bastante
grande, en la que no se pueden plantar arboles pues podrian dafiar las tuberias con sus

raices.

Captacion horizontal de 1500 m de tuberia, 900 m? de superficiey 2,5 m de profundidad

En la captacion vertical se realizan perforaciones en € terreno de unos 150 mm
de didmetro en las que se introducen las sondas de captacion. Posteriormente se sellan

los pozos con una mezcla de bentonita, arena, cemento y agua de abajo hacia arriba.

El sistema de captacion vertical es mas eficiente que e horizontal, ya que a
partir de los 10-15 metros de profundidad la temperatura del terreno no se ve afectada
por las condiciones atmosféricas. La temperatura de la tierra aumenta con la
profundidad. Existe un gradiente geotérmico de aproximadamente 3 °C por cada 100
metros de profundidad.

En algunos casos existe la posibilidad de aprovechar las aguas subterrdneas
(aprovechamiento de la capa fredtica) para la captacion de la energia directamente
mediante una bomba de calor. Para ello el agua debe ser limpia'y su nivel mas o menos
constante en |la temporada de demanda térmica. Estos sistemas necesitan un pozo para

extraer el aguay otro, aguas abgjo, para €l retorno del agua empleada.
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Perforacién geotérmica vertical a 140 m de profundidad con 2 sondas de doble U y tubo de inyeccion de la mezcla
geotérmica

Aplicaciones

Las instalaciones geotérmicas permiten calentar agua a baa temperatura
(temperatura méaxima de 65°C), por lo que son ideales para la produccion de ACS;
calefaccion por suelo radiante, fan-coils y radiadores de baja temperatura; climatizacion
de piscinas cubiertas y cualquier tipo de aplicacion en la que se necesite agua caliente a
baja temperatura.

Climatizacion de piscina con bomba de calor geotérmica Instlacién geotérmica en fase de gjecucion

Ademas, las instalaciones geotérmicas se pueden emplear para refrigeracion en
sistemas de climatizacion (suelo radiante, fan-coils, etc.). El rendimiento del sistema
geotérmico para la produccion de calor es inversamente proporcional a la temperatura
de impulsion de labomba de calor.
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Calefaccion y refrigeracion de un hotel con energia geotérmica mediante suelo radiante y fan-coils

Ventajas
Los sistemas geotérmicos presentan excelentes ventgjas sobre los sistemas

tradicionales de calefaccion y refrigeracion, pues los consumos son muy inferiores 'y el

impacto ambiental minimo.

Instalacion geotérmicay de biomasa en la vivienda biocliméticadel parque experimental de Sotavento

L as principales ventajas de este tipo de sistemas son

- Reduce entre un 40% y un 70% los gastos de operacion de lainstalacion

- Laenergia procedente de la tierra no produce contaminacion y se renueva de
forma natural

- Son capaces de proporcionar calefaccion y refrigeracion en un solo sistemay
sin necesidad de sistemas auxiliares (chimeneas y depdsitos de combustible).

- Su rendimiento y su vida util es muy superior a de los sistemas

tradicionaes.
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- Son sistemas altamente flexibles, pues permiten cubrir nuevas necesidades

energeéticas, simplemente aumentando el nimero de pozos.

Instal aciones geotérmicas para ACS y calefaccion en viviendas unifamiliares

Como funciona una instalacion Geotér mica

El funcionamiento de una instalacion Geotérmica es sencillo y se basa en el
ciclo de refrigeracion.

En un ciclo frigorifico, € refrigerante (fluido de trabgo con bao punto de
ebullicién) sufre una serie de cambios de estado a pasar por los componentes de una
méquina frigorifica (compresor, condensador, valvula de expansién y evaporador) de
formaciclica.

En estos sistemas, empleando una peguefia cantidad de energia de alto nivel
(generalmente energia eléctrica), se puede “bombear” energia no Util a baja temperatura
a un nivel de temperatura superior, de tal modo que puede ser empleada para cubrir las

necesi dades de cal entamiento de una instalacion.

Este sistema se puede emplear de formainversa pararetirar el exceso de calor de

sus instalaciones en las épocas mas calurosas y enviarlo al subsuelo.

Por tanto, en contraposicion a los sistemas convencionales de calefaccion, 1os
sistemnas geotérmicos trasladan calor de un lugar a otro empleando €l ciclo frigorifico.
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Calefaccion geotérmica en vivienda unifamiliar con almacenamiento de calor en depositos de inercia (2 X 5.0001)

para funcionamiento en periodo de discriminacién horaria reducida (anteriormente tarifa nocturna).

L os siguientes diagramas representan € funcionamiento de este tipo de sistemas,

tanto para calentamiento como para enfriamiento.

Funcionamiento del sistema geotérmico para generar calor.

- El fluido (mezcla de anticongelante) contenido en las sondas de captacion
enterradas, absorbe el calor del terreno aumentando su temperatura, hasta llegar
aunos 15 °C.

- Este fluido se pone en contacto, a través de un intercambiador de calor con el
fluido refrigerante que circula por el evaporador de la bomba de calor. El fluido
de las sondas de captacion estd més caliente que e fluido frigorifico de la
bomba de calor (4 - 10 °C), por lo que €l fluido frigorifico se calientay evapora
al pasar por el evaporador.

- El fluido frigorifico pasa a compresor de la bomba de calor a degar el
evaporador. EI compresor, accionado generalmente con energia eléctrica, se
encarga de aumentar la presion del fluido frigorifico. Este aumento de presion
[leva consigo un aumento en latemperatura del vapor de refrigerante hasta 50 —
60 °C.

- El caor contenido en € fluido frigorifico se aprovecha para caefaccion,
A.C.S, climatizacion de piscinas, etc. retirando la energia a través del
condensador. Esta pérdida de energia del fluido frigorifico, hace que baje su

temperatura, condensandose €l fluido refrigerante.
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- El dltimo paso que debe seguir € fluido frigorifico para cerrar e ciclo, es

volver alapresion inicial. Este proceso tiene lugar en la vavula de expansion,
en la que fluido pierde presiéon y, en consecuencia temperatura, antes de volver

aentrar en el evaporador para extraer e calor del subsuelo.

Vavula
expansion
Bomba
Evaporador
® Energia
V. para
Condensador e /CONSUMO
>
Compresor

~ Sondasde
captacion

Funcionamiento del sistema geotér mico para“generar” frio.

- El fluido que circula por las sondas de captacion, entra caliente en el suelo,
enfridndose a entrar en contacto con €l terreno que esta mas frio.

- El fluido frio de las sondas de captacion se utiliza a continuacion para enfriar el
fluido frigorifico que circula por e condensador de la bomba de calor. El fluido
frigorifico se encuentra en fase vapor a alta presion y alta temperatura a la
entrada del condensador, cede calor a fluido que circula por las sondas de
captacion, de tal forma que se enfriay condensa.

- El fluido frigorifico pasa a continuacion por la vdvula de expansién donde se
baja la presion. Esta pérdida de presion lleva consigo una bajada de
temperaturadel fluido refrigerante.

- El fluido refrigerante frio pasa por el evaporador, donde enfria los circuitos de

techo, suelo radiante o fan — coils, eliminando asi e calor sobrante de las
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instalaciones que se desean refrigerar. En este proceso, € fluido refrigerante se

calienta (4 - 10 °C) y se evapora.

- El fluido refrigerante entra entonces en el compresor, donde se aumenta su
presion. Este aumento de presion del vapor de refrigerante lleva consigo un
aumento de temperatura (50 — 60 °C).

- El calor retirado en e evaporador a baja temperatura, se elimina en el
condensador, a entrar en contacto con € fluido que circula por las sondas de

captacion, cerrandose asi € ciclo.
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El funcionamiento de la bomba de calor en verano y en invierno es muy similar,
intercambiandose la funcion condensador — evaporador segun la época del afio. En la
bomba de calor e fluido refrigerante sufre unos cambios de fase, 10 que permite
absorber y entregar calor mediante procesos de evaporacion y condensacion. Los
cambios en la presion del fluido refrigerante se llevan a cabo en el compresor y en la
vévula de expansion, |o que provoca ademas cambios en la temperatura del refrigerante

y permite el trasiego de energia de baja temperatura a alta temperatura.
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Eficiencia ener gética de un sistema geotérmico

Generalmente, €l rendimiento energético de un sistema se calcula dividiendo la
energia que se obtiene entre la energia que se gasta para obtenerla. Para una bomba de

calor, el rendimiento se mide de dos formas, segiin se emplee en modo de calentamiento
0 de enfriamiento.

Geotérmica en vivienda unifamiliar

- Bombadecalor para calentamiento

En e caso de un sistema geotérmico para calentamiento, la energia que consume
el sistema es la energia necesaria para accionar €l compresor (W) y la energia que se
extrae del ambiente (Qg), mientras que la energia obtenida es el calor cedido por la
bomba de calor através del condensador (Qc).

La energia que cede la bomba de calor es la suma de la energia extraida del

ambiente y la electricidad consumida por el compresor.

QC = Qe +WC

Yaque laenergia extraida del terreno es gratuita, al contrario que en las calderas

convencionales, en este tipo de sistemas se suele comparar la energia obtenida entre la
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energia eléctrica consumida. A este cociente se le denomina C.O.P. (Coefficient Of

Performance).

COP.=—%

=0

Asi, un C.O.P. de 4 significa que, por cada kWh de energia el éctrica consumida,
la bomba de calor es capaz de suministrar 4 kWh; asi, cuanto mayor es el C.O.P. de una

maguina, mas ahorro energético se obtiene.
- Bombadecalor pararefrigeracion

En este caso |os conceptos a emplear son un poco distintos, ya que la energia Util
es la que se retira del local o fluido que se pretende enfriar. EI compresor consume
energia eléctrica para su accionamiento y, através del condensador, se cede a terreno la

energiaretiraday la energia consumida por €l compresor.

En este caso la eficiencia se mide empleando el E.E.R. (Efficiency Energy Rate),
gue considerala energia util retirada por el evaporador (Qe) y la energia consumidaes la

del compresor (W,).

E.E.R.=&
W,

C

De nuevo, cuanto mayor sea el E.E.R., mayor sera el ahorro que se consigue con

este tipo de sistemas.

Si la bomba de calor trabajase entre las mismas temperaturas de condensaciéon y
evaporacion y, teniendo en cuenta que el calor que se retira por €l condensador es igual
ala suma de la energia el éctrica consumida por el compresor y la energia retirada por €l

evaporador, se cumplira
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Q. Q. +W,
el

C Cc

CO.P.= =1+ EER

En lareaidad las temperaturas de condensacion y evaporacion son distintas para
calentamiento y enfriamiento, por 1o que e C.O.P. y e E.E.R. paralos dos procesos son

muy similares.

Conductividad térmica del terreno

El tipo de terreno que rodea las sondas de captacion y, en particular, la
conductividad térmica del suelo, es un factor clave en el dimensionado de un sistema
geotérmico. La conductividad térmica de un terreno depende fundamentalmente de su
densidad, humedad y textura del suelo. En determinadas instalaciones es recomendable
realizar un TRT (Test de Respuesta Térmica) del terreno para conocer su conductividad

y dimensionar correctamente el sistema.

M as infor macion sobre Geoté& mica

El fluido refrigerante deberia recorrer el ciclo lo mas préximo posible al ciclo
ideal de “Carnot”.

Diagramalog P —h

En € diagramalog P — h (logaritmo de presion — entalpia especifica) se puede
apreciar e funcionamiento del ciclo. En el ge de ordenadas se representa la presion,
mientras que en €l ge de abscisas se puede medir |a energia transportada mediante las

diferencias de ental pias especificas (energia por kilogramo de fluido).
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La curva de liquido saturado (x = 0), separa la fase liquida de |a zona de vapor
himedo, mientras que la curva de vapor saturado (X = 1) separa la zona de vapor
himedo de la fase vapor. Cualquier ciclo debe funcionar por debajo del punto critico del

fluido (punto donde se encuentran las curvas de liquido saturado y de vapor saturado)

Lacurval—2 —3—4 representa el ciclo ideal de funcionamiento, en e que el

vapor se comporta como un gas ideal y todos |os componentes trabajan sin pérdidas.

En larealidad, € punto de salida del evaporador no coincide con el punto 1, ya
gue se correria €l riesgo de que entrase algun liquido en el compresor, para evitar esto se
aprovecha el evaporador para sobrecalentar el vapor antes de la entrada del compresor.

El proceso de compresion (1 — 2) no es isoentropico, ya que e vapor de
refrigerante no es un gas ideal y se producen pérdidas por friccidon en e movimiento del
compresor. En consecuencia esta curva sera mas plana, por lo que la temperatura a la
salida del compresor sera superior paralamisma presion de condensacion. Esto provoca
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gue se necesite mas energia de compresion para alcanzar la misma presion y

temperatura de condensacion.

Para asegurar que en la vdvula de expansion llegue todo € refrigerante en fase
liquida, € punto 3 no estard sobre la curva de saturacién, sino que se aprovechara el
condensador para subenfriar el fluido de trabajo.

Ademas de estas diferencias sobre el ciclo idea de funcionamiento, se deben
considerar las pérdidas de presion del fluido a circular por las tuberias y distintos
componentes de la maquina, por lo que la curva real de funcionamiento diferira de la
representada en el gréfico.

El futuro dela energia geotérmica

En los Ultimos afios estd aumentando € nimero de instalaciones geotérmicas,
debido a sus excelentes prestaciones y a los beneficios medioambientales que ofrece.
Esto ha hecho que se intensifique e estudio y desarrollo de las bombas de calor,
alcanzando actualmente un gran incremento en su rendimiento. Los sistemas son cada
vez mas seguros 'y baratos, por 1o gque este tipo de instalaciones se han convertido en
Importantes competidoras de |os sistemas convencional es.
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