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ESTRUCTURA INTERNA DE LA TIERRA

Manto superior.
De 70 a 700 km
de profundidad.

Manto inferior.
De 700 a 2.900 km
de profundidad.

Corteza.
Con una
profundidad

bajo los

continentes,
|y 10 km bajo

bl los océanos.

Nucleo. De 2,900 a mas de 6.000 km
de profundidad.

de 20 a 70 km

NUCLEO:
ESPESOR DE 3500 KM
T2 SUPERIOR A 4000 °c

MANTO:
ESPESOR DE 2900 KM
T2 DE 4000 A 1000 °c

CORTEZA:
ESPESOR VARIABLE DE 5 A 20 KM
T2 DE 1000 °c A 15-20°C EN SUPERFICIE
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INTRODUCCION

GRADIENTE GEOTERMICO

ESTE CALOR INTERNO, TIENDE A DISIPARSE DESDE EL INTERIOR DE LA
TIERRA, HACIA LA SUPERFICIE.

FLUJO DE CALOR TERRESTRE

-CONDUCCION:

L . L, . Empuje de Cordilleras
Transmision de calor por vibracion de las particulas

que entran en contacto

-CONVECCION:

Movimiento convectivo de los fluidos

-RADIACION:

Transmision de calor a través de ondas
electromangnéticas.

Mucleo Interno

GRADIENTE GEOTERMICO MEDIO DE 3°C CADA 100m de prof.:




INTRODUCCION

ANOMALIAS EN EL GRADIENTE GEOTERMICO

EXISTEN ZONAS CON GRADIENTES GEOTERMICOS ANOMALOS

DISTRIBUCION SUPERFICIAL DE LAS PLACAS LITOSFERICAS

PLACA
PACIFICA

<

—— Limite de placa tecténica

~+v Fosa ocednica

g Velocidad de desplazamiento
de las placas en cm/ano

P Origen y direccion del
) desplazamiento de las placas

-4 Linea de colision de placas

X

P? \ PLACA
,'.«J" PACIFICA
3 4
- ) 5
g ' -
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ANTARTICA
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INTRODUCCION
MANIFESTACIONES GEOTERMICAS

VOLCANES AGUAS TERMALES GEISER

FUMAROLAS

GRADIENTES
GEOTERMICOS
ANOMALAMENTE
ELEVADOS
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INTRODUCCION

CONCLUSIONES

-EXISTE UNA GRAN CANTIDAD DE ENERGIA ALMACENADA EN EL INTERIOR DE
LA TIERRA. ESTA ENERGIA SE TRANSMITE DEL INTERIOR AL EXTERIOR DE LA
TIERRA. (42-10%2 J/s)

-EL GRADIENTE GEOTERMICO MEDIO ES DE 3°C CADA 100 m. AUNQUE EXISTEN
ZONAS CON GRADIENTE GEOTERMICO ANOMALO, EN LAS QUE SE ALCANZAN
ALTAS T2 A ESCASA PROFUNDIDAD.

- ADEMAS, LA TIERRA RECIBE UNA ENERGIA TERMICA POR IRRADIACION
SOLAR DE 2-:1017 J/s.

-LA SUPERFICIE TERRESTRE SE ENCUENTRE A UNA T2 CONSTANTE DE UNOS
15°C....

.. EL CALOR INTERNO DE LA TIERRA SUPONE UNA GRAN
FUENTE DE ENERGIA INAGOTABLE....
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TIPOS DE APROVECHAMIENTOS
DEFINICIONES

2

ENERGIA GEOTERMICA

GEOTERMIA

RECURSO GEOTERMICO




TIPOS DE APROVECHAMIENTOS

TIPOS DE ENERGIA GEOTERMICA

EN FUNCION DE LA T2 DEL FLUIDO QUE SE EXTRAE, SE CLASIFICAN EN..

T2 DEL FLUIDO PROFUNDIDAD PRINCIPALES
APLICACIONES

ALTA (>150°C)

MEDIA (100-150°C) - Proc. Electricidad

GEOTERMIA
PROFUNDA
BAJA (30-100°C) - Aplicaciones térmicas
directas
MUY BAJA (<30°C) GEOTERMIA SOMERA - Aplicaciones térmicas

mediante bomba de
calor.
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APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

TIPO DE ENERGIA GEOTERMICA

GEOTHERMIE R
TRES BASSE ENERGIE
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Fuente: Site Geothermie-Perspectives de I’ ADEME et du BRGM).




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

PRODUCCION DE ELECTRICIDAD

GRUPO TURBOALTERNADOR

ELECTRICIDAD
ENTRADA DE VAPOR /
)

5 ROTOR

|
, 'Wlnl m!'
ALABES DE
LA TURBINA I \

CAMPO
MAGNETICO \

SALIDA *“ ESTATOI

DEL VAPOR

Figura 6.1. Esquema de un turboalternador. La fuerza del vapor obliga a girar al eje ds
la turbina.
(©2000 Geothermal Education Office).

-Existen 3 tipos de plantas:




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

PRODUCCION DE ELECTRICIDAD

PARTES DE UNA PLANTA DE GENERACION DE ELECTRICIDAD

. Pozos de extraccion

. Pozos de reinyeccién

. Vaporducto

. Intercambiador

. Turbina + generador

. Torres de enfriamiento
Pozos evacuacion exceso t2

. Pozos de control

© ©® N o o~ w N B

. Red eléctrica

Fuente: Guia de la Energia Geotérmica. Comunidad de Madrid ‘ - /
\/'



APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

PRODUCCION DE ELECTRICIDAD

Para que exista un yacimiento geotérmico de alta temperatura, susceptible
de ser explotado para producir electricidad, se deben conjugar una serie de

circunstancias geolodgicas:

—

—

IMPERMEABLE

o~

CAPA DE ROCA
IMPERMEABLE

—
CAPA DE ROCA

=
eSS e
*-‘ RESERVORIO

AREA DE RECARGA

PUNTO CALIENTE g

POZO GEOTERMl;o

?

/
/

/

/

/
Fuente: Dickson, M.H. y Fanelli M. Geothermal Energy v\.



APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

PRODUCCION DE ELECTRICIDAD

-Larderello (Italia):
- En produccién desde 1913.
-10% produccion mundial

-25% de la demanda eléctrica de la
Toscana

-The Geyser:

-En produccién desde 1960.

-20 Plantas.

-350 pozos de 3.000 m de prof.
-Vapor de agua a 180°C

-Produc. Anual de 6.600.000 MWh

(



APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

PRODUCCION DE ELECTRICIDAD

ROCA CALIENTE SECA (HDR), SISTEMAS GEOTERMICOS ESTIMULADOS (EGS)
-Se probo por primera vez en 1997. En los Alamos (Nuevo México)

-Esta en fase de prueba (plantas piloto), en:

Japon, Alemania, Francia, Inglaterray EEUU.

SE ESTIMA QUE 1KM?3 DE GRANITO A 250°C
PUEDE ABASTECER UNA CENTRAL
ELECTRICA DE 10MW DURANTE 20 ANOS

ESTA TECNOLOGIA ES CAPAZ DE CREAR
NUEVOS RECURSOS GEOTERMICOS, Y
MEJORAR LA PRODUCCION EN YACIMIENTOS
DE BAJO RENDIMIENTO. ! SE CONSIDERA QUE
ESTE ES EL FUTURO DE LA GEOTERMIA !l

Fuente: Guia de la Energia Geotérmica. Comunidad ( ey



APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

PRODUCCION DE ELECTRICIDAD

PROYECTO SOUTZ-SOUS-FORETS

-Se inyecta agua a
5000 m de prof.

-T2 granito 200°C

-Planta de produccion
eléctrica de ciclo
binario.

-POT. 6 Mw

-Se ampliaran a 25 Mw.
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Fuente: INGEO




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

PRODUCCION DE ELECTRICIDAD

1980 3.887 EEUU 3.000
1985 4764 FILIPINAS 1.991
1990 5 837 INDONESIA 1.192
1995 5.833 MEXICO 1.178
2000 7.974 ITALIA 2L
NUEVA 590
2005 8.932 ZELANDA
2007 9.737 ISLANDIA 580
2010 11.131 JAPON 535

EL SALVADOR 204

Fuente: Guia Técnica de Sondeos Profundos. Fenercom — Comunidad de Madrid




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

USOS TERMICOS
wr

Aplicaciones Uso Directo Energia Geotérmica e

en el mundo corresponde a
bombas de calor, con un
35% de la potencia total

instalada.

Fusion de nisve; 1% —Otros; 1%

Balnearios; 26%—

—Bombas de calor; 35%

Industria; 3%

Secado; 0%—

. —Calefaccion; 22%
Viveros; 4%—

—Invernaderos; 8%

Fuente: Manual de Geotermia. IGME, IDAE.




- REDES DE CALOR (DISTRIT HEATTING):

duccion para

M1l INTERCAMBIADOR
LA COURNEUVE - NORD
LE BLANC-MESNIL-NORD
AULNAY-sous BOIS 1
f /)  AULNAY.sousBOISIT

“WILLIERS -1LE-BEL

LA COURNEUVE SUD,

LA CELLESTCLOUD g
IS5Y-LES-MOULINEAUX

MEUDON-LA-FORET_____ )

CHATENAY-MALABRY

L'HAY- LES-ROSES o EPINAY-sous- Sénart

SBRUYERES-le- Chitel o

LE-MEE- sur- Saine

Figura 6.7. El pozo de reinyeccién ha sido alejado del de pr
la temperatura de la toma de agua.
(Fuente: Site Geothermie-Perspectives de I'ADEME et du BRGM).

@ ALx-a-Panil

-37 Proyectos en Francia, en la Cuenca de Paris, gue suministran

calor directo a 500.000 personas, a través de pozos de 1500 —
2000 m de profundidad, extrayendo agua entre 40 y 100 °C.

—
-—



APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

TECNOLOGIAS NOVEDOSAS

- DESALACION DE AGUA DE MAR:

-Problema de escasez de agua (97,5% agua de mar, 2,5% agua dulce)

-No es competitiva: Coste Instalaciones + Gran consumo energético.

TECNOLOGIA TERMICAS MEMBRANAS
(DESTILACION) (OSMOSIS)
Aporte 1MWwe

-PLANTA DESALADORA CON ENERGIA GEOTERMICA
-TUNEZ

-ISLAS CICLADAS. GRECIA

-CALIFORNIA




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO
5 APROVECHAMIENTOS ENCADENADOS

- APROVECHAMIENTO EN CASCADA:

—

™

Procesamiento
de alimentos

S

150°C

100°C

L -
A

Planta de refrigeracion

N g

l—> ] >
FPlanta eléctrica
200°C

Fuente: Manual de Geotermia. IGME, IDAE.

20°C

Fr.—g

Edificio de
departamentos

Ol .

Invernaderos

50°C

bed Do Dt
Pisicultura




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

PROSPECION DE YACIMIENTOS GEOTERMICOS

POR FASES

POR OBJETIVOS

POR TECNICAS

1.Reconocimiento

1.Seleccion de Regiones

1. Recopilacion Bibliografica
Toma de muestras, inventario de
puntos, medidas de temperatura.

3. Campafias Geofisicas.

2.Prefactibilidad

2.Seleccion de Areas

1.Técnicas de Teledeteccién

2. Campafiias geofisicas de mayor detalle
3. Definiciéon mas precisa de la Geologia e
Hidrogeologia.

4. Definicion de puntos para la
investigaciony produccién.

5. Primera estimacién de rendimiento.

3.Factibilidad

3.Seleccion de Yacimiento

1. Realizacion de sondeos exploratorios.

2. Medidas directas de t2, caudales,
rendimiento. Etc.

3. Estudio de viabilidad preciso, con
analisis de costes/ingresos.

4.Desarrollo y explotacion

4 .Evaluacion

5.Explotacion

1. Realizacién de sondeos de explotacidn.
2. Ajuste del modelo.

3. Construccion de la planta.

4. Puesta en marcha.




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

INVESTIGACION GEOTERMICA EN ESPANA

Entre 1974 y 1984, se invirtio en Espaina 2677 MPts, por parte del IGME y la E.N. ADARO.

(16 Millones de euros)

Se definieron las zonas de principal interés geotérmico en Espafa

AREAS GEOTERMICAS

ESPANA

ISLAS CANARIAS

NOROESTE PENINSULAR (GALICIA)

ZONA PIRINEO CENTRAL (AREA DE JACA SABINANIGO)

CUENCA DEL EBRO

CADENAS COSTERAS CATALANAS

CORDILLERAS BETICAS

ALBACETE-CUENCA

CUENCA DEL GUADALQUIVIR

SALAMANCA-CACERES




- Campania Geofisica. SHELL-CAMPSA.

- Sondeo de investigacion petrolifera Tielmes-Valdebro.

- Sondeo de investigacion petrolifera El Pradillo.

- Sondeo de investigacion Geotérmica en Tres Cantos.

- Sondeo de investigacion Geotérmica en San Sebastian de Los Reyes.

Sondeo geotérmico de Tres Cantos (Prof.: 2.300 m; Temp.: 83°C; IGME 1982). La calefaccién con geotermia de baja temperatura requiere cierta
concentracion de la demanda. Un nimero significativo de viviendas conectadas a sistemas centralizados de calefaccion




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

INVESTIGACION EN LA CUENCA NORTE DE MADRID

- Se detect6 un acuifero profundo (1500-2400 m) en areniscas terciarias
- Temperaturas entre 60 — 92 °C. Se estimo caudales de produccion de 170 m3/h

!
) 80
) g ; #
. .'-i of .. ESPERANZA H‘j/la-_/_/ﬁ-__
% % E. ) ﬂb-
u : -
- _.a'--'-

- a1 -

Figura 4.- MAPA DE TEMPERATURAS

Fuente:Estudio de Factabilidad técnica-econémica de operaciones
Geotérmicas en varias zonas del Norte de Madrid (E.N. ADARO)




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

INVESTIGACION EN LA CUENCA NORTE DE MADRID

- Se desarrollaron varios estudios de viabilidad técnica-econdmica en la zona.

. COSTE . PERIODO DE
INVERSION SUSTITUCION
. ANUAL RETORNO DE
UBICACION PROYECTO TOTAL ANUAL .
Op+Mant R LA INVERSION
(MP) (TEP/ano) .
(MP) (afios)
Carretera de | Calefacciony ACS:
Colmenar -Ciudad Escolar
Viejo - Colegio S. Fernando
-R. Ancianos 250 30 2120 10,8
- Hospital Psiquidtrico
- Polideportivo
- Viviendas
San Sebastian | Calefaccion y ACS:
de Los Reyes [ -7 Centros Escolares 1.263 69 2859 14
-4067 Viviendas
Urbanizacién | Calefaccnion y ACS:
Virgen de La -3310 viviendas 667.5 25 1142 12
?
Esperanza

Fuente:Varios informes de factabilidad técnico-econémica (IGME)

-



APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

MUY BAJA TEMPERATURA

GEOTERMIA DE MUY BAJA ENTALPIA O GEOTERMIA SOMERA

Se aprovechan temperaturas del terreno inferiores a 30°C.

Se pueden implantar en cualquier parte del planeta.

Su principal aplicacién es la CLIMATIZACION y

produccion de ACS, mediante el uso de bomba de calor.

Presentan un gran potencial, gracias al desarrollo

tecnoldgico actual de las bombas de calor.

220 m

-—

Fuente: Geothermie. L utilisation de la chaleur terrestre. Suisse énergie.)



APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

MUY BAJA TEMPERATURA

- PERFIL TERMICO DEL TERRENO

0-10 m : Temperatura variable:

(influenciada por T2 ambiente).

10-50 m : Zona Neutral:

(T2 constante).

A partir de 50m: Aumento de T2 segun el
gradiente geotérmico. m

-
Fuente: Guia de la Energia Geotérmica. Comunidad de Madrid v\



APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

TIPOS DE INSTALACIONES

-SISTEMAS DE CIRCUITO ABIERTO VENTAJAS :
-Su instalacion es econdémica.

- Se pueden obtener buenos
rendimientos.

LIMITACIONES E INCONVENIENTES:

. , : Hhir -Largos y complicados tramites

de permisos.

u g -Se debe controlar la contaminacion

i térmica que se produce en el acuifero.

-Debe existir una cierta distancia
Fuente: Manual de Geotermia. IGME, IDAE. entre instalaciones, para no producir

interferencias en las mismas.

-

-~



APROVECHAMIENTO GEOTERMICO
TIPOS DE INSTALACIONES

8

-SISTEMAS DE CIRCUITO CERRADO:

a. Horzontales

S e e g

b. Verticales

Fuente: Manual de Geotermia. IGME, IDAE.




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO
TIPOS DE INSTALACIONES

-SISTEMAS DE CIRCUITO CERRADQO:
CAPTADORES HORIZONTALES

p—

e

Two-Pipe Four-Pipa Six-Pipe
Back-Hoe Loops
1 1 o
Two-Pip

Four-Pipe Extondad Shinky

L Trenched Loops

v'Economico

v'Profundidad minima instalacion: 0,90 m

v'Longitudes de circuito >50 m.I.

Fuente: Geothermal Heat Pump Consortium  ¥'S intercambiador = 1,5 x S construida.

Fuente: Sol Clima




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO
TIPOS DE INSTALACIONES

DISENO EN EXCAVACIONES ABIERTAS:
- Profundidad entre 1,2 -1,5m

- Normalmente se rellena con el propio material de excavacion,
excepto si el suelo es pedregoso, o muy arcilloso, que se rellena con
arena compactada.

- La superficie no se puede impermeabilizar, para permitir larecarga

térmica del terreno. Se pueden plantar arbusto, césped, etc.. pero no
arboles.

- La distancia entre los tubos no debe ser inferior a 0,4 m, para evitar
riesgo de congelacion del suelo.

- Requiere una superficie de terreno contigua a la edificacion de
dimensiones considerables (entre 1,5y 2 veces la superficie a
climatizar).




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO
TIPOS DE INSTALACIONES

DISENO EN ZANJAS:

- Profundidad entre 1,2 —-1,5m

- Anchura minima de la zanja de 0,6 m.

- Se rellena con arena, compactando por capas.

- La distancia entre los tubos no debe ser inferior a 0,4 m, para evitar
riesgo de congelacion del suelo.

- Se suelen instalar 35 - 55 m de tubo por KW de potencia de
calefaccion y refrigeracion (18 W/m).




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO
TIPOS DE INSTALACIONES

SISTEMAS DE EXPANSION DIRECTA:

- El fluido calor-portador es el propio fluido-refrigerante de la
bomba de calor.

- Se elimina la bomba de circulacion y el intercambiador fluido-
refrigerante.

- Se obtiene un mayor rendimiento.

- Las tuberias enterradas son de cobre, revestidas de polietileno o
polipropileno.

- La distancia entre tuberias debe ser al menos de 0,8 m.




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO
TIPOS DE INSTALACIONES

OTRAS CONSIDERACIONES DE DISENO

-Los tubos enterrados deben encontrarse a;
- Mas de 2 m de distancia de arboles.

- Mas de 1,5 m de conducciones enterradas no hidraulicas.

- Mas de 3 m de distancia de cimentaciones, pozos, fosas
septicas y redes de desagiie.




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

TIPOS DE INSTALACIONES

VENTAJAS DE LOS SISTEMAS HORIZONTALES:
- Coste de la instalacion mucho mas econémica que en los sistemas

verticales.

LIMITACIONES E INCONVENIENTES LOS SISTEMAS HORIZONTALES:

- La eficiencia del sistema es inferior a los captadores verticales.

- Requiere que el terreno sea facilmente ripable hasta al menos 1,0
0 1,5 m de profundidad.

- Requiere una superficie de terreno contigua a la edificacion de
dimensiones considerables.

-En la superficie del campo de captacion queda limitado para otros
usos.

-



APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

TIPOS DE INSTALACIONES

-SISTEMAS DE CIRCUITO CERRADO: TR
SONDAS HELICOIDALES o B

[Figura 9].- Nueva sonda helicoidal en PE-Xa
(embalada para el transporte y preparada
para su instalacion).

[Figura 10].- Equipo de sondeo para la instalacién de sondas
geotérmicas verticales helicoidales.

Fuente: Ingeopres
n° 189. Industrias
Rehau, S.A.

e

[Figura 11].- Instalacién répida y sencilla

— = -’ : :E-j \
de una helicoidal de PE-Xa. ‘ - /
\/'

igura 8].- Posicién de montaje de las sondas helicoidales PE-Xa.




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO
TIPOS DE INSTALACIONES

-SISTEMAS DE CIRCUITO CERRADO: CAPTADORES VERTICALES

Requiere poco terreno, se pueden
ubicar bajo el edificio.

Tienen mayor rendimiento.

Vertical: Ratio medio 40 — 60 W/m
Horizontal: Ratio medio 12-20 W/m

El 80% de las Instalaciones
geotérmicas someras, se realizan
mediante captadores verticales.




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO
TIPOS DE INSTALACIONES

CONSIDERACIONES DE DISENO

-Los sondeos deben estar ubicados a;
- Mas de 2 m de cimentaciones.

- Mas de 0,7 m de tuberias de abastecimiento de aguay de
otras conducciones subterraneas.

-La distancia entre sondeos debe ser de al menos:
-5 m para sondeos inferiores a 50 m de profundidad

-6 m para sondeos entre 50y 100 m de profundidad.




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

TIPOS DE INSTALACIONES

VENTAJAS DE LOS SISTEMAS VERTICALES:
- Gran eficiencia del sistema en climatizacion y produccion de ACS.

- No requieren una gran superficie de terreno, pudiendose incluso
realizar la instalacion bajo el s6tano del edificio.

LIMITACIONES E INCONVENIENTES DE LOS SISTEMAS VERTICALES:

- Lainstalacion supone un coste inicial considerable, debido al
precio de la perforacion.

- Mayor complejidad de instalacion. Requiere de empresas
especializadas




CIMENTACIONES ACTIVAS

PP e

e

ML)y

PILOTE

ARMADURA

TUBOS
INTERCAMBIADORES
DE CALOR

Foto 1.3. Vista en seccién fransversal de la colocacion de las tuberias dentro de la
armadura del pilote (Fuente: www.enercret.com).

—
-—
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APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

OTROS TIPOS DE INSTALACIONES

- SISTEMAS DE AGUAS DE MINAS Y TUNELES

..'

DETEREN (49,95 ko)

PMERES <45645 hon ¢

| B

CLUEHCA CENTRAL ARTURIAMA
POTE ACTROS Y CSERRADMS

FOTD ACTRD m
PO CERRADD &

& ER 3420 hakd

Figura 1: Struacion de los pozos de HUMOSA respscto micless de poblacion de la Cuenca Central




- SISTEMAS DE AGUAS DE MINAS Y TUNELES

Figura 3: Maquesa del puevo Campus da Mieres



APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

OTROS TIPOS DE INSTALACIONES

- SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO TERMICO DE AGUAS RESIDUALES

CONSUMIDORES

SALA DE CALDERAS

CALIENTE CALEFACCION
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8 APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

OTROS TIPOS DE INSTALACIONES

- SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO TERMICO DE AGUAS RESIDUALES

CONSUMIDORES
> =
SALA DE CALDERAS
CALIENTE

ACOPLAMIENTO PLANTA DE DEPURACION
CALOR-FUERZ
ACUMULADOR LOR-FUERZA

//i / AGUA : CALEFACCION
l
( DECALOR N "'
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P CALDERA
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-ONDUCCION DE AGUAS RESIDUALES 10



APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

OTROS TIPOS DE INSTALACIONES

- SISTEMAS TIERRA-AIRE: POZOS CANADIENSES O PROVENZALES

A EXTRACCION DEL AIRE

DIFUSION DEL AIRE
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APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

PERFORACION

-LA PERFORACION EN CAPTADORES VERTICALES:

Se realizan las perforaciones de entre 60 - 150 m de profundidad.
-Diametro 140-160 mm
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Fuente: Geocesa. Perforaciones a rotacién con aire comprimido.




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

SISTEMAS DE PERFORACION

ROTOPERCUSION NEUMATICA

VENTAJAS
-Econdmico
-Alto rendimiento
-Limpieza
-Equipos ligeros

-No necesita infraestructura

DESVENTAJAS

-No apto para formaciones inestables

ENTRADA AIRE PISTON

COMPRIMIDO N TALLANTE

SALIDA AIRE

CULATA DEL COMPRIMIDO
TALLANTE

CABEZA X o
DE —> ‘ ——>» COMPRESOR
ROTACION = .
o 2
Tz 7A M ‘7/ //'//// /7

ESPACIO ANULAR

MARTILLO NEUMATICO

o

Figura 3.2. Perforacion a rotopercusion neumatica con martillo en fondo.
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9 APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

SISTEMAS DE PERFORACION

ROTACION CON CIRCULACION DIRECTA DE LODOS
VENTAJAS

-Apto para formaciones inestables

[
!'1

DESVENTAJAS

-Mayor coste T

-Menor rendimiento AT oo

-Produce mas suciedad ,,(”q i._ﬁ

-Requiere una mayor superficie de trabajo // _\ i _E

-Se deben gestionar los lodos ,,;_;.»::ﬁ/” gzl
__‘{’: S )

-La méaquina debe ser mas potente l < —




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

SISTEMAS DE PERFORACION

SISTEMAS DE PERFORACION CON ENTUBACION SIMULTANEA

-Sistemas con Doble unidad de Rotacion.
La unidad de rotacion inferior hace girar la entubacion.
La unidad de rotacion superior hace girar la sarta de perforacion.
Con estos equipos se puede perforar y entubar simultaneamente
hasta 120-150 m.
Principales caracteristicas de equipos de perforacion geotérmica:
Triple mordaza.
Cargador magneético
Preventer
Montado sobre orugas de goma

Capacidad de extraccion de
15-20 Tn

Opcionalmente:
Cargador automatico

Pluma

Equipo de soldadura



APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

? SISTEMAS DE PERFORACION

AIRE LODO

TRIALETA ROTACION
Terrenos estables
Rocas Rc< 60 Kg/cm?2

No abrasivas ROTACION
Terrenos inestables (arenas,
TRICONO ROTACION gravas, rellenos, etc.)

Terreno estables
Rocas Rc(60-100) Kg/cm?

MARTILLO EN FONDO ROTOPERCUSION
Terrenos estables con Rc>100
kg/cm?2
SISTEMA ODEX ROTOPERCUSION
O ROTA ODEX Terrenos inestables en

superficie (hasta 35m), y
formacion estable a partir de

dicha profundidad.
DOBLE SISTEMA DE Alternancia de formaciones estables duras y formaciones
ROTACION inestables.

-



APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

-SONDAS

-PESO (LASTRE)

-SEPARADORES

-TUBO MANGUITO
-COLECTOR HORIZONTAL
-ARQUETAS DE REGISTRO

-PIEZAS DE CONEXION

Foto 4.7. Pies de sonda y espaciadores (Fuente: Monnot, P.. Départment Géothermie.
BRGM. Francia, 2007).
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APROVECHAMIENTO GEOTERMICO
COMPONENTES DEL CAMPO DE SONDAS

PE 100 SDR 11 PN 16

10

PE = POLIETILENO DE BAJA

100 = RUGOSIDAD
SDR 11= RELACION ENTRE EL DN Y EL ESPESOR. 32/2,9

PN 16 = PRESION NOMINAL DE TRABAJO 16 bar

oY
\\ DN = DIAMETRO NOMINAL. 40 mm

@

oy
O . DN = DIAMETRO NOMINAL. 32 mm

N
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APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

COMPONENTES DEL CAMPO DE SONDAS

Propiedades
Imagenes tipes de tubo

Matenal

Cumple la norma

Resstenca en ensayo de fatig
(factor de sequridad SF=125)
20 %0

30°%C

40 C

S0%C

60 T

7070

80

90 ¢

Temp. de servizio continuas
Temp. de tendido minima

DN 1639216893

100 a108/1 5 bar
100 a10s 3,3 bar
100 atos'1 1,8 bar
100a10s/1 0,5 bar
50 1035 bar
50 afos’3 S bar
25 alos/7 6 bar
15al0s/6 9 bar
-40 °C hasta 95 °C
-30°C

Tubos SOR 11
(20%1,9,25%2 .3, 32%2,9,40%37)

ERN

PE 100

Polietikno
DN 80743075

100 aftosi1 5,7 bar
S0afsi13,5 bar
S50athsi11,6 tar
15ats/10,4 tar
Safhs/7,7 tar
2 athsi6,2 bar

-20 "Chasta 30 °C

0%




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

COMPONENTES DEL CAMPO DE SONDAS

RECEPCION DE LAS SONDAS EN OBRA:
- COMPROBAR DOCUMENTACION (fecha fabricacion, longitud, etc).

- MANIPULACION CUIDADOSA (no arrastrar, almacenar a la sombra).

- INSPECCION VISUAL (PE 100, prof. Fisura max admisible 10% del
espesor de la pared)

- PRUEBA DE ESTANQUEIDAD ANTES DE COLOCARLAS




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO
COLOCACION DEL INTERCAMBIADOR

10

COLOCACION DE LA SONDA

- LLENAR LA SONDA DE FLUIDO CALOR
PORTADOR

- SE INTRODUCE CON EL PESO
CORRESPONDIENTE

- ANTES DE INTRODUCIR EL RELLENO, ES
CONVENIENTE HACER UNA PRUEBA DE
PRESION, APLICANDO 6 bares DURANTE 30
min. LA PRESION NO DEBE CAER MAS DE 0,6
bar.




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

RELLENO Y CEMENTACION DEL SONDEO

- LA FUNCION DEL RELLENO DEL SONDEO ES:

-PROTEGER LA SONDA

-GARANTIZAR EL CONTACTO TERMICO ENTRE TERRENO Y
FLUIDO CALOR PORTADOR

-AISLAR EL SONDEO DEL EXTERIOR

-EVITAR CONTAMINACION ENTRE LOS ACUIFEROS
ATRAVESADOS




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

RELLENO Y CEMENTACION DEL SONDEO

- LA FUNCION DEL RELLENO DEL SONDEO ES:

-PROTEGER LA SONDA

Conductividad s = Impacto pro-
€|  MATERIAL fmica: | CoMErEI raclidad de | ducido porla
FL (W/mK) helada

Arena satura-
B! da de agua 1.7 =25 Buena
Arena seca 0,3-0,6 Buena -
o= Arcilla 0,9-1.4 Baija Mala Existe
I oenionia{l. 2 0,7 Muy baja Buena Alto
/cm3)
Eenloniicecon 1,4-18 Muy baja Mala Medio
arena
g co 0,6-1,0 Muy baja Buena Bajo
mento
Lechada térmi-
camente mejo- 1,6 -2,0 Muy bagja Buena Bajo
rada
Para comparacion:
Aire 0,03
Agua 0,6




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

CEMENTACION

Cemento + Bentonita + Agua + Arena Silicea

to 4.10. Probetas de sondas geotérmicas cementadas sometidas a ensayos de ci-
clos térmicos (Fuente: lllinois State Geological Survey, 2004).

Uil il UNA VEZ CEMENTADO EL SONDEO, SE
ll REALIZA UNA PRUEBA DE PRESION
DEFINITIVA, SEGUN DIN V 4979-7




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO
COSTES DEL CAMPO DE CAPTACION

CONCEPTO

PRECIO ORIENTATIVOS

TRASLADO DE EQUIPOS A OBRA
(Perforadora+compresor +equipos auxiliares)

1500 - 3000 €

PERFORACION

Terrenos estables: 30-40 €/m

Terrenos inestables: 40-60 €/m

SONDAS GEOTERMICA

9-13€/m

MATERIAL DE RELLENO

3,5-5€/m

INTERCONEXIONES ENTRE SONDAS (colector)

4 -7€/m

FLUIDO CALOR-PORTADOR+AnNticongelante
(25%)

5-7€/m

RATIO: 80 — 140 EUROS/m? A CLIMATIZAR




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

BOMBA DE CALOR GEOTERMICA

Se basan en el principio de comportamiento de los gases...

“Un gas se calienta cuando se comprime, y se enfria cuando se
expande”.

Q.E CONCEPTOS BASICOS
vBOMBEO CALOR DESDE FOCO FRIO A FOCO CALIENTE
vRENDIMIENTO INVERSAMENTE PROPORCIONAL A DIF. T2

v Coefficent Of Performance (COP) = Pth/Pab

o v CLASIFICACION EN FUNCION NATURALEZA FOCOS:
AGUA/AGUA, AIRE/AGUA, AIRE/AIRE,...
“ﬂLLU LA CONDENSADOR ACCIONAMIENTO
EXPANSION W (MOTOR)
/ \
l EVAPORADOR COMHRESOR

o




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

BOMBA DE CALOR GEOTERMICA

Agua-Aire




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

invierno = 8°

BOMBA DE CALOR GEOTERMICA

:E i: verano = 28°
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APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

11

COMPARATIVA CON OTRAS ENERGIAS

El 50% del consumo energético del
edificio esta ligado a la adecuada
proteccion térmica de su envolvente
(fachada, cubiertas y ventanas)

En el interior del edificio, los mayores
consumos se producen en:

e Climatizacion 42%

e ACS 26%

e Electrodom+Cocina:
* 23%

e [luminacion: 9%




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO
COMPARATIVA CON OTRAS ENERGIAS

11

EJEMPLO DE ANALISIS DE VIABILIDAD DE INSTALACION GEOTERMICA

-CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA
-Vivienda unifamiliar de 150 m?2
- Zona climatica: Madrid Norte

-Aislamiento minimo segun CTE

-DEMANDA
- Calefaccion + Refrigeracion + ACS
- Necesidades anuales de calefaccion + ACS = 12.159 kwh
- Necesidades anuales de frio =2.736 kwh
- Sistema de distribucion: Suelo radiante

-Produccion de ACS instantdnea, a 60°C




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO
COMPARATIVA CON OTRAS ENERGIAS

11

EJEMPLO DE ANALISIS DE VIABILIDAD DE INSTALACION GEOTERMICA
-BOMBA DE CALOR

- Potencia 10,5 kw

- COPc= 4,69

-SISTEMA DE CAPTACION GEOTERMICA
-1 Sondeo vertical de 150 m de profundidad
- Sonda PE-100 SDR11, DN 32 mm; TIPO U DOBLE
- Tipo de terreno = Granito
- Conductividad térmica= 2,1 W/mK
- Capacidad calorica volumétrica = 2,1 MJ/m3K

- Coste de sistema de captacion = 11.200 euros




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

11

EJEMPLO DE ANALISIS DE VIABILIDAD DE INSTALACION GEOTERMICA

COMPARATIVA CON OTRAS ENERGIAS

COMPARATIVA DE COSTES ANUALES

O BOMBA DE CALOR GEOTERMICA 308 €

D RADIADORES ELEC. T. 2.0.3 con D.H.
OCALDERA DE GN 867 €

O CALDERA DE BIOMASA

OCALDERA DE PROPANO
ERADIADORES ELEC. T. 2.0.3
E CALDERA DE GASOLEO C

0€ 500 € 1.000 € 1.500 € 2.000 €

Coste anual de operacion (€)

o
-



APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

11

EJEMPLO DE ANALISIS DE VIABILIDAD DE INSTALACION GEOTERMICA

COMPARATIVA CON OTRAS ENERGIAS

AHORRO TOTAL ACUMULADO EN € (15 ANOS)

E BOMBA DE CALOR GEOTERMICA (Sin subvencion)
CON RESPECTO A CALDERA DE GASOLEOC

E BOMBA DE CALOR GEOTERMICA (Con subvencion)

CON RESPECTO A CALDERA DE GASOLEO C 27139 €

EBOMBA DE CALOR GEOTERMICA (Sin subvencién)
CON RESPECTO A CALDERA DE PROFPANO

EHBOMBA DE CALOR GEOTERMICA (Con subvencién)
CON RESPECTO A CALDERA DE PROFANO

O BOMBA DE CALOR GEOTERMICA (Sin subvencién)
CON RESPECTO A CALDERA DE GAS NATURAL

OBOMBA DE CALOR GEOTERMICA (Con subvencién) 12.978 €
CON RESPECTO A CALDERA DE GAS NATURAL , :

0€ 5.000€ 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000
€ € €

€
Ahorro total fﬁ}

- a»
-



APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

COMPARATIVA CON OTRAS ENERGIAS

EJEMPLO DE ANALISIS DE VIABILIDAD DE INSTALACION GEOTERMICA

AMORTIZACION DE LA BOMBA DE CALOR GEOTERMICA

30.000 €

25.000 € -
20.000 € -
15.000 € -
10.000 € -
5.000 € -
0€

-5.000€
-10.000 €

-15.000 €

ANO DE AMORTIZACION

== ==BOMBA DE CALOR GEOTERMICA (sin subvencién) FRENTE A CALDERA DE GASOLEO C
e BOMBA DE CALOR GEOTERMICA (con subvenci6n del 30%) FRENTE A CALDERA DE GASOLEO C

=== ==BOMBA DE CALOR GEOTERMICA (sin subvencién) FRENTE A CALDERA DE PROPANO

BOMBA DE CALOR GEOTERMICA (con subvencién del 30%) FRENTE A CALDERA DE PROPANO

— — — BOMBA DE CALOR GEOTERMICA (sin subvencién) FRENTE A CALDERA DE GN

BOMBA DE CALOR GEOTERMICA (con subvencién del 30%) FRENTE A CALDERA DE GN

(



APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

11

EJEMPLO DE ANALISIS DE VIABILIDAD DE INSTALACION GEOTERMICA

COMPARATIVA CON OTRAS ENERGIAS

BOMBA DE CALOR GEOTERMICA (Sin subvencién) FRENTE A CALDERA DE GASOLEO C

Amortizacion de la inversién en el octavo ano.

BOMBA DE CALOR GEOTERMICA (Con subvencién) FRENTE A CALDERA DE GASOLEO C

Amortizacion de la inversion en el quinto ano.

BOMBA DE CALOR GEOTERMICA (Sin subvencién) FRENTE A CALDERA DE PROPANO

Amortizacion de la inversion en el déecimo afio.

BOMBA DE CALOR GEOTERMICA (Con subvencién) FRENTE A CALDERA DE PROPANO

Amortizacion de la inversion en el quinto ano.

BOMBA DE CALOR GEOTERMICA (Sin subvencién) FRENTE A CALDERA DE GAS NATURAL

Amortizacion de la inversion en el duodécimo afo.

BOMBA DE CALOR GEOTERMICA (Con subvencién) FRENTE A CALDERA DE GAS NATURAL

Amortizacion de la inversiéon en el octavo ano.

(



APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

11

EJEMPLO DE ANALISIS DE VIABILIDAD DE INSTALACION GEOTERMICA

COMPARATIVA CON OTRAS ENERGIAS

EMISIONES DE CO, EMITIDAS A LA ATMOSFERA

EBOMBA DE CALOR GEOTERMICA 124

ECALDERA DE GN 4395

ECALDERA DE PROPANO 4527

EICALDERA DE GASOLEO C 9156
; ; .

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
EMISIONES DE CO, EMITIDAS (kg/afio)

DATOS DE CALCULO PARA EL ESTUDIO DE EMISIONES DE CO,

Emisiones de CO, por kWh eléctrico 0,411 Kg Emisiones de CO, por kWh de propano 0,3 Kg
Emisiones de CO, por kWh de gaséleo C 0,34 Kg Emisiones de CO, por kWh de GN 0,29 Kg




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO
VENTAJAS COMPETITIVAS

12

- ENERGIA CONTINUA Y CONSTANTE

- ENERGIA PARA TODO EL MUNDO

- ENERGIA LOCAL

- COMPATIBLE




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

1 2 VENTAJAS COMPETITIVAS

- COSTE MINIMO EN LA VIDA UTIL DE LA INSTALACION

“El intercambio geotérmico es la
tecnologia de climatizacion de
edificios energéticamente mas
eficiente y menos contaminante”.

- SISTEMA ECOLOGICO EPA (1993)

- IMPORTANTE AHORRO ENERGETICO

—



.I 2 APROVECHAMIENTO GEOTERMICO
VENTAJAS COMPETITIVAS

- CALEFACCION Y REFRIGERACION SIMULTANEA
- SIN COMBUSTION

- MONTAJE EN EL INTERIOR DEL EDIFICIO

- CIRCUITOS CERRADOS




APROVECHAMIENTO GEOTERMICO
INCONVENIENTES

12

- ELEVADOS COSTES INICIALES

- LIMITACION DE T2 DE USO

- AFECCION DE TERRENO

- AFECCIONES EN FASE DE OBRA




