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RESUMEN

La energia geotérmica es un recurso energético en alza. La calefaccion y refrigeracion de
edificios mediante bombas de calor geotérmicas exigen, en muchos casos, la instalacion de
los intercambiadores de energia dentro de los sondeos o taladros ejecutados en el subsuelo.
La funcion de un intercambiador de calor subterraneo es servir de via de conexion entre el ter-
reno, que es la fuente o el pozo de calor (en modo calefaccion o en modo refrigeracion), y el
intercambiador de la bomba de calor geotérmica, donde se produce el intercambio de calor
con el refrigerante de la misma. La eleccion del tipo de intercambiador y su dimensionamiento
estan supeditados a una serie de decisiones previas que son responsabilidad de la empresa
contratista responsable de la climatizacion del edificio.

ABSTRACT

Geothermal energy is a renewable energy source on the raise. There is also considerable
potential for development in the use of geothermal heat-pumps to tap geothermal energy
close to the surface for the purposes of heating and cooling buildings. Underground heat-
exchangers are required for connecting the ground to a geothermal heat-pump. The choice
of using an underground heat-exchanger depends on the individual installation parameters.
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Energia geotérmica (Fuente: infoguia.com).

INTRODUCCION

na de las caracteristicas mas impor-
tantes de una bomba de calor del
tipo que sea, es que su rendimiento,
y la energia necesaria para hacerla
funcionar, estan directamente relacionadas con
el rango de temperaturas entre las que funcione,
concretamente, con la diferencia entre la tempe-
ratura de la fuente de calor y la de pozo al que el
calor es evacuado (salto de temperatura). Cuanto
mas pequeno es este salto de temperatura, mas
elevado es el rendimiento de la termo-bomba.
Idealmente, la fuente de calor deberia ser tan
caliente y estable como fuera posible durante la
estacion de calefaccion, y el pozo de calor tan
fresco como fuese posible en la estacion de re-
frigeracion.

CONCEPCION DE UN SISTEMA
GEOTERMICO

Antes de proceder a la eleccion del tipo de
intercambiador subterraneo y a su dimensiona-
miento, se debe proceder a concebir el siste-
ma geotérmico completo, pues las especifica-
ciones y dimensiones del conjunto dependen
de una serie de decisiones previas, como son:
la eleccion de los sistemas de distribucion de
la calefaccion y de la refrigeracion, y de los de
produccién de agua caliente sanitaria del edi-
ficio, los rendimientos de la bombas de calor,
de si el bucle subterraneo debera responder a
todas las exigencias térmicas o solo a parte y,
de ser asi, a cuales, etc.

La evaluacion de las cargas de calefaccion
y de refrigeracion del edificio constituye la
etapa inicial y es una de las mas importantes
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de un proyecto geotérmico de muy baja tem-
peratura, habida cuenta del coste inicial mas
elevado de estos sistemas. El sobredimensio-
namiento de las bombas de calor o del inter-
cambiador subterraneo puede reducir mucho
su interés economico.
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Sistema geotérmico: int ercambiador calor subterrdneo,

bomba de calor y sistema de distribucién

(Fuente: geotermikoa.com,).
S

DISENO DE UN INTERCAMBIADOR
SUBTERRANEO

Para unas condiciones del terreno dadas, la
carga del edificio (calefaccion y/o refrigeracion),
es el factor principal que influye en el tamano
(capacidad), del intercambiador subterraneo,
pero las temperaturas de salida y de retorno del
fluido caloportador al subsuelo son fijadas por el
proyectista del sistema geotérmico.

Otros factores que influyen en la longitud de
un intercambiador de calor son:

e Tipo y propiedades del fluido portador de
calor.

¢ Disposicién del bucle subterréaneo (distan-
cia entre sondeos, entre colectores hori-
zontales y entre zanjas).

e Profundidad de los sondeos y de las zanjas.

e Configuracion del intercambiador (ndmero
de tubos por zanja, por sondeo, y conexion
en serie o en paralelo).

¢ Temperatura media del terreno.

¢ Propiedades del terreno y de los morteros
para relleno de sondeos.

¢ Condiciones hidrogeoldgicas locales (velo-
cidad de desplazamiento del agua subterra-
nea).

¢ Diametro del tubo (o caudal) para conocer
la turbulencia y las temperaturas de funcio-
namiento extremas.

¢ Rendimientos de las bombas de calor y con-
sumo de energia necesaria para el bombeo
del liquido portador de calor.

En los paises que cuentan con varias déca-
das de experiencia en la utilizacién de bombas
de calor acopladas al terreno, como Suiza, Sue-
cia, Austria, Alemania, Canada y Estados Unidos,
existen reglas simplificadas basadas en la utiliza-
cién de férmulas empiricas o abacos obtenidos
de simulaciones realizadas por ordenador, que
pueden utilizarse para obtener estimaciones pre-
liminares de longitudes de intercambiadores de
calor subterraneo

INTERCAMBIADORES DE CALOR
HORIZONTALES

Para casos simples de operaciones de cale-
faccién con bombas de calor geotérmicas, como
pueden ser los de residencias unifamiliares se-
paradas, con tiempos de utilizacion anual de
1.800 a 2.400 horas, la Norma VDI 4640-Parte
2 “Aprovechamiento térmico del terreno” (Verein
Deutscher Ingenieure —Alemania-), indica que el
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Intercambiadores de calor horizontales (Fuente: ecobabitar.org).

diseno de un intercambiador de calor horizontal
puede hacerse utilizando valores de extraccion

de calor especificos, en W/m? de intercambia-

dor, y recomienda unos valores dependiendo del
tipo de suelo y de las horas anuales de funcio-
namiento.

Los tubos individuales pueden ubicarse en zan-
jas entre 1,2 y 1,5 metros de profundidad, entre
capas de arena, debidamente compactadas.

La distancia entre tubos dependerd de su
didmetro y estara comprendida entre 0,3 y 0,8
metros.

Al objeto de poder extraer suficiente calor
también durante largos periodos frios, la extrac-
cion especifica anual no debe exceder de 50-70
kWh/(m?*a).

La diferencia entre la temperatura de retor-
no del fluido portador de calor al intercambiador
subterraneo y la temperatura del suelo no puede
exceder de +/- 12 K en baja temperatura y de
+/- 18 K en condiciones de carga maxima.

La SIA-Dokumentation DO136 (Suiza, 1996)

facilita un nomograma para calcular las dimen-

siones de un intercambiador horizontal enterrado

que, ademas de la superficie que ocuparia, pro-

porciona la longitud total de los tubos del mismo.

INTERCAMBIADORES DE CALOR
VERTICALES

El disefio de un intercambiador de calor verti-
cal depende, generalmente, de las propiedades
térmicas del terreno en el que se ubique.

Los factores del terreno con mayor influencia
en la longitud del sondeo que ha de alojar las
sondas geotérmicas son la conductividad térmi-
ca del terreno y la humedad, especialmente la
velocidad de flujo de agua subterranea que pue-
da haber en el subsuelo.

Las propiedades térmicas del subsuelo se
pueden calcular con un Ensayo de Respuesta
Térmica del Terreno (ERT), que se realiza una vez
perforado el terreno.
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La norma alemana VDI 4640-Parte 2 (Verein
Deutscher Ingenieure), establece una diferencia-
cién entre sistemas geotérmicos con intercam-
biadores de calor verticales para operaciones

de calefaccion de hasta 30 kW de potencia ca-

lorifica y otros sistemas mas grandes. Para las
primeras, de menos de 30 kW, puede utilizarse
para calcular la longitud del sondeo, una tabla
con valores de extraccion de calor especifico, en

W/m, y un nomograma, mientras que para ope-

raciones mayores, remite a la realizacién previa
de simulaciones con ordenador.

Para utilizar la tabla con los valores de ex-

traccion de calor especifico, la longitud del
intercambiador de calor vertical, individual,

debe estar comprendida entre 40 y 100 me-

tros (se refiere a la profundidad del sondeo),
la distancia minima entre dos sondeos debe
ser, al menos, de 5 metros para sondeos de
40 a 50 metros de longitud y, al menos, de 6

metros para sondeos de 50 a 100 metros de
longitud. Ademas, los tubos intercambiadores
de calor deben tener forma de doble U con DN
20, 25 0 32, o tubos coaxiales con un diame-
tro minimo de 60 mm.

La diferencia de temperatura entre el fluido
del intercambiador y el terreno sin alterar no
debe exceder de +/- 10K en condiciones de
baja carga y de +/- 15K en carga maxima.

En Espana, CIATESA y el Departamento
de Termodinamica Aplicada de la Universi-
dad Politécnica de Valencia han desarrollado
un programa de simulacion simplificado, GEO
CIATESA, basado en el método de la ‘Interna-
tional Ground Source Heat Pump Association’
(Universidad de Oklahoma, EE.UU.) para la re-
solucién del problema de conduccion de calor
alrededor de una tuberia de gran longitud y
pequefo diametro con una temperatura unifor-
me, enterrada en un terreno también uniforme.



INTERCAMBIADORES DE CALOR DE
AGUA SUBTERRANEA

La mayoria de los sistemas geotérmicos de
agua subterranea emplean un intercambiador de
calor intermedio para separar el circuito cerrado
de distribucion en el edificio del agua subterra-
nea. Se necesita cuando el liquido del bucle del
edificio no es agua y se recomienda para pre-
venir danos en el intercambiador de calor de la
termo-bomba.

Se puede realizar una evaluacion preliminar
considerando una diferencia de temperatura
de 3°C entre el agua subterranea y el liquido
del circuito cerrado del edificio a la salida del
intercambiador de calor intermedio, antes de
que la primera sea restituida al acuifero por un
pozo de inyeccion.

La publicacion “Les systemes geothermi-
ques comerciaux: guide de l'acheteur”. Res-
sources Naturelles Canada (2002), propone
como regla aproximada para el disefno de un

intercambiador de calor de agua subterranea
considerar el valor mas elevado resultante de
unas expresiones que calculan el caudal de
calefaccion y el caudal de refrigeracién. No
obstante, se pueden estimar esos valores con-
siderando un caudal tipo en el circuito cerrado
del edificio de 0,04 |/s por kW de potencia,
que es el valor que recomiendan algunos fa-
bricantes de bombas de calor de agua subte-
rranea.

Ademas, se considera:

— Para calefaccion: Tsalida calefaccién = Ta-
gua subterranea -5° C

— Para refrigeracion: Tsalida refrigeracion =
Tmaéaxima entrada en verano +2° C

En la dltima expresion, la temperatura maxi-
ma de entrada en verano representa la tempera-
tura maxima del bucle del edificio a la entrada en
las bombas de calor.

Intercambiador calor aguas subterrdneas (Fuente: hispano-3000.com).
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Los caudales de agua subterranea son, habi-
tualmente, de 0,05 I/s por kW o inferiores

Una sonda geotérmica vertical esta formada,
esencialmente, por los tubos verticales, el pie y
el material que rellena el espacio anular entre los
tubos y las paredes del sondeo.

Las sondas geotérmicas mas utilizadas
constan de dos tubos (simple U) o de cuatro
tubos (doble U) unidos por su extremo inferior
por una o dos piezas del mismo material, que
constituyen el pie de la sonda. Otros compo-
nentes accesorios de las sondas son: un peso
o lastre que se cuelga del pie para facilitar la
introduccion en el sondeo, un tubo para inyec-
tar material de cementacion, piezas en forma
de Y que se situan en la cabeza de la sonda
para juntar dos entradas y dos salidas de las
tuberias en U, manguitos para conectar estas
ultimas piezas a los colectores horizontales, y
la tapa de la sonda. Con excepcion del lastre,
el resto de los componentes estan fabricados,
generalmente, con polietileno.

Las sondas geotérmicas son la parte mas
cara de un sistema geotérmico. Tienen una vida
atil de 50 anos y, una vez introducidas en el te-
rreno y cementadas, no admiten posibilidad de
efectuar sobre ellas ningin mantenimiento pre-
ventivo o correctivo, de ahi la importancia de
que estén adecuadamente dimensionadas y co-
rrectamente instaladas.

La vida util de una sonda geotérmica es va-
rias veces mayor que la de una bomba de calor



y la de todos los componentes que constituyen

el sistema geotérmico. En ese tiempo, se conec-
taran a las sondas varias generaciones de bom-

bas de calor y se tendran que sustituir algunos
componentes (tuberias y griferia) del circuito del
fluido caloportador, que tienen una vida util de
unos 20 anos.

Aungue las sondas son ensayadas a presion,
con aire, en fabrica antes de su expedicion, es
aconsejable someterlas a una prueba de estan-
queidad, con aire 0 agua, al hacer la recepcion
de las mismas y antes de su montaje.

Otros subsistemas para intercambio de calor
con el terreno o para captar calor de aguas sub-
terraneas o superficiales son: cimientos geotér-
micos, sistemas de aguas de minas y tuneles,
sistemas de aguas residuales urbanas, sistemas
de aguas superficiales y pozos canadienses o
provenzales.

En general, se trata de aprovechamientos
complementarios de otros proyectos cuyo obje-
tivo principal no es la explotacion de la energia
geotérmica superficial.

Los precios de los intercambiadores de calor o
sondas geotérmicas, asi como del material auxi-
liar dependeran del tipo elegido y del fabricante,
siendo habituales los siguientes:

e Intercambiadores de calor 0 sondas geotér-
micas: 1.014 a 1.465 €/100 m

¢ |nterconexionado: 4,50 a 7,90 €/m

¢ Material relleno con propiedades termocon-
ductivas: 3,90 a 5,60 €/m

e Fluido caloportador (concentracién anticon-
gelante 25%): 5,60 a 7,90 €/m

¢ Retirada de residuos o lodos: 112,70 a
225,40 €/m?3
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