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La coleccion El Agua en Alicante que
Diputacién de Alicante edita conjun-
tamente con el Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia, se amplia con este
volumen que aborda las posibilidades
de utilizacién de la energia calorifi-
ca de la Tierray de la capacidad de
intercambio de calor del subsuelo en
la provincia de Alicante. Para el apro-
vechamiento de esta energia el cono-
cimiento del subsuelo y la presencia
de aguas subterrdneas es determinan-
te. Es precisamente el conocimiento
adquirido durante mas de tres décadas
de colaboracidn entre ambos organis-
mos, el que permite que hoy esta publi-
cacién sea una realidad.

La Diputacién de Alicante realiza un
esfuerzo continuo por dotar de visién
estratégica a los ayuntamientos, espe-
cialmente a los de menor capacidad de
gestidn, insertdndolos en redes para el
disefio de servicios bdsicos, politicas
comunes y corresponsables. En este
sentido, el uso responsable de la ener-
giaresulta esencial, tanto por el ahorro
que supone para el ciudadano como
por lanecesidad de preservar el medio
ambiente.

En nuestra provincia el consumo
de energia oscila en torno a 25.000
GWh/ano, lo que supone una factura
energética superior a 3.000 millo-

nes de euros/ano y emisiones de CO,
que superan 8 millones de t/afio. Se
comprende, pues, la importancia que
supone cualquier estrategia de ahorro
energético, especialmente si, ademds,
se basa en la utilizacién de energias
renovables. Dentro de estas, la ener-
gia geotérmica es aun una descono-
cida para la ciudadania. Se trata de un
tipo de energia muy particular, cuyo
potencial estd en relacién directa con la
geologia del terreno y con la presencia
de aguas subterrdneas.

La publicacién consta de dos partes: la
primera, de divulgacién metodoldgica,
presenta una sintesis de las distintas
tecnologias de aprovechamiento exis-
tentes; la segunda, plantea el analisis
de los distintos tipos de yacimiento
accesibles en la provinciay la viabilidad
de utilizacién de esta energfa sosteni-
ble en Alicante, con especial referencia
a las aplicaciones relacionadas con los
sectores doméstico y de servicios.

Pretendemos que la publicacién contri-
buya al conocimiento de este tipo de
energia y constituya una herramienta
(til tanto para los agentes competen-
tes en la planificacién energética y
urbanistica como para los profesiona-
les del sector, a los que la cartografia
provincial generada puede ayudar en
los estudios previos de viabilidad.
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TPRESENTACI()N

Jorge Civis Llovera
Director del Instituto Geoldgico
y Minero de Espana

La dependencia energética de Espafia
de otros paises es unarealidad, puesta
de manifiesto por los numerosos datos
estadisticos conocidos. Esta depen-
dencia exterior nos ha hecho tender
a otras energias, principalmente las
conocidas como renovables. Y también
de estas, hacia la energia geotérmica,
definida como la almacenada en forma
de calor bajo la superficie de la tierra
sélida (Directiva 2009/28/CE) y que
la Tierra transmite desde sus capas
internas hacia la parte mds externa
de la corteza terrestre. Por sus carac-
teristicas, es una fuente de energia
sostenible, renovable, casi infinita, que
proporciona calor y electricidad las 24
horas del dia a lo largo del afio; esto es
una ventaja frente a otras que depen-
den de fendmenos como el viento o el
sol, no siempre disponibles.

La energia geotérmica, como recur-
so natural, ha sido estudiada directa o
indirectamente por el Instituto Geold-
gico y Minero de Espafa (IGME), prac-
ticamente desde su creacién en el afio
1849, pero muy especialmente en las
décadas de los afios 70 y 80 del pasado
siglo XX. En este periodo se llevaron
a cabo algunos estudios preliminares
practicamente en todo el territorio
nacional, que contemplaron determi-
nadas zonas de la provincia Alicante
y que pusieron en evidencia la posible
existencia de yacimientos geotérmicos
relacionados con los valores elevados
del gradiente geotérmico en dreas
concretas. Posteriormente, el Insti-

tuto para la Diversificacién y Ahorro
Energético (IDAE) ha confirmado este
posible potencial de la provincia de
Alicante.

La existencia de esos antecedentes,
nos hizo reflexionar sobre la posibili-
dad de considerar esta energia como
un complemento a las energias actual-
mente disponibles. Desde la Diputa-
cién Provincial de Alicante y el IGME
vimos oportuno emprender un estudio
sobre la evaluacién de los recursos
geotérmicos existentes en la provincia
de Alicante, a partir de la abundante
informacidén geoldgica, litoestratigra-
fica, hidrogeoldgica, geofisicay de
geologia del subsuelo existentes en
ambas Instituciones y de la disponible
en el Ministerio de Industria, Turismo
y Comercio, procedente de antiguas
prospecciones de hidrocarburos. Esta
informacidn, conjuntamente con la
obtenida en este estudio, ha permitido
hacer una primera evaluacién de los
recursos geotérmicos y de las poten-
ciales zonas preferentes para su apro-
vechamiento.

Los resultados mas relevantes de ese
trabajo se exponen en este libro que se
presenta, elaborado gracias al traba-
jo de un nutrido grupo de técnicos de
ambas Instituciones, con la colaboracién
de alguna empresa privada. A todos, mi
felicitacion por la labor realizada y mi
animo para seguir trabajando en areas
de tanta relevancia cientifico-tecnolo-
gica con el mismo rigor y entusiasmo.
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El potencial geotérmico de la provincia
de Alicante no ha sido objeto de una
evaluacidn general hasta el presente.
En las pasadas décadas de los 70 y
80, el Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia (IGME) llevéd a cabo estudios
preliminares de algunas zonas, relacio-
nados con manifestaciones termales
existentes en las mismas. Igualmente,
la provincia de Alicante estaba incluida
en estudios regionales de mayor dmbi-
to geogréfico. Estos estudios pusieron
en evidencia la posible existencia de
yacimientos geotérmicos, relaciona-
dos con valores elevados del gradiente
geotérmico registrado en sondeos de
hidrocarburos de determinadas zonas,
como la Zona Interna de las Béticas.
Entre otros, los sondeos de la cuenca
baja del Segura, en un area delimitada
por las poblaciones de Torrevieja, La
Marina y Orihuela.

En un estudio reciente del potencial
geotérmico a escala nacional llevado
a cabo por el Instituto para la Diver-
sificacién y Ahorro Energético (IDAE)
se ha confirmado el posible potencial
de la provincia de Alicante, tanto de
recursos geotérmicos de muy baja
temperatura mds someros, como de
recursos geotérmicos profundos. Junto
a esta presencia de recursos geotérmi-
cos, tiene lugar una potencial deman-
da energética en todos los ambitos
geogréficos de la provincia y en diver-
sos sectores: agricola, industrial, urba-
no o turistico, entre otros.

Por todo ello, la Diputacién Provincial
de Alicante y el Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia consideraron opor-
tuno emprender una evaluacién de los
recursos geotérmicos existentes en la

provincia de Alicante, tanto los mas
convencionales, contenidos en forma-
ciones geoldgicas profundas, como
los someros de muy baja temperatu-
ra, cuya explotacion, actualmente en
franca expansion en Espana, se realiza
normalmente mediante el empleo de
bomba de calor. Dentro de los recur-
sos profundos se incluye un analisis
de las posibilidades de existencia de
recursos de alta temperatura ligados
a zonas de fracturacién, denominados
Sistemas Geotérmicos Estimulados,
cuya explotacién tiene actualmente
un desarrollo tecnoldgico importante
en Europa, EEUU y otras zonas de Asia
y Oceania.

Asi pues, el objetivo de este estudio
es desarrollar una serie de trabajos
que pusieran en evidencia el potencial
geotérmico del subsuelo de la provin-
cia de Alicante. Esta evaluacion de los
recursos geotérmicos se ha podido
realizar a partir de la abundante infor-
macién geoldgica, litoestratigrafica,
hidrogeoldgica y geofisica proceden-
te de los estudios de prospeccién de
hidrocarburos y de almacenamiento
subterrdneo. Se ha completado con
dos analisis tematicos importantes: de
un lado, una puesta al dia del conoci-
miento de las tecnologias de aprove-
chamiento de todo tipo de recursos
geotérmicos y, de otro, un estudio del
potencial mercado para la utilizacién
de la energia geotérmica en las pobla-
ciones mas significativas, de mds de
25.000 habitantes.

El dambito geografico del estudio
realizado abarca toda la provincia de
Alicante, encuadrada geoldgicamente
en el dominio de las Cordilleras Béticas.
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[2.1] LAENERGIA GEOTERMICA EN EL
MARCO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

La Directiva 2009/28/CE del Parlamen-
to Europeo y del Consejo de 23 de abril
de 2009 relativa al fomento del uso de
energia procedente de fuentes renova-
bles define la energia geotérmica como
la energia almacenada en forma de
calor bajo la superficie de la tierra
solida. La Declaracidn de Bruselas de
2009 del Consejo Europeo de Energia
Geotérmica (EGEQ) califica esta ultima
como una fuente de energia soste-
nible, renovable, casi infinita, que
proporciona calor y electricidad las
24 horas del dia a lo largo del afio.

En sentido amplio, la energia geotér-
mica es la energia calorifica que la
Tierra transmite desde sus capas
internas hacia la parte mas exter-
na de la corteza terrestre, que tiene
su origen en los movimientos diferen-
ciales entre las distintas capas que la
constituyen -principalmente, entre
manto y nucleo-, en el calor inicial que
se liberd durante su formacion -que
aln estd llegando a la superficie-, en la
desintegracion de isétopos radiactivos
presentes en la corteza y en el manto
-bdsicamente, uranio 235, uranio 238,
torio 282 y potasio 40-, y en el calor
latente de cristalizacién del nticleo
externo. La energia geotérmica englo-
ba el calor almacenado enrocas, suelos
y aguas subterrdneas, cualquiera que
sea su temperatura, profundidad y
procedencia. Queda excluido el conte-
nido en masas de aguas superficiales
0 marinas.

En un sentido ain mds amplio, podria-
mos definirla como la energia calori-
fica que el subsuelo de la Tierra es
capaz de transmitir para su aprove-
chamiento.

La citada Directiva 2009/28/CE esta-
blecid, para cada uno de los Estados
miembros, la cuota de energia de
origen renovable en el consumo final
bruto de energia para el afio 2020. El
asignado a Espafia es del 20%, valor
similar al objetivo global establecido
para el conjunto de la Unién Europea.
Entre las novedades introducidas por
esta Directiva en el capitulo concreto
de la geotermia, cabe destacar la de
que la energia de este origen capturada
por las bombas de calor, se incluya en
el cdlculo del consumo final bruto de
energia procedente de fuentes reno-
vables para calefaccidn y refrigeracion,
siempre, naturalmente, que la produc-
cion final de energia supere de forma
significativa el consumo de energia
primaria necesaria para impulsar la
bomba de calor.

La nueva Directiva sefala que en los
planes de accidn nacionales se debe-
ran evaluar las necesidades de cons-
truccion de nuevas infraestructuras
para la calefaccion y la refrigeracién
urbanas producidas a partir de fuentes
renovables, adoptando, cuando proce-
da, las medidas necesarias para desa-
rrollar infraestructuras urbanas que
posibiliten la produccién de calefac-
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cion y refrigeracion a partir de grandes
instalaciones, entre otras, de energia
geotérmica.

Uno de los aspectos mas destaca-
dos de la Directiva 2009/28/CE es la
obligacidn, por parte de los Estados
miembros, de elaborar y notificar a la
Comision Europea (CE), amas tardar el
30 de junio de 2010, un Plan de Accién
Nacional de Energias Renovables
(PANER) para el periodo 2011-2020,
con vistas al cumplimiento de los obje-
tivos vinculantes fijados en la citada
Directiva. Estos planes tienen por

objeto definir los objetivos nacionales
en relacién con las cuotas de energia
procedentes de fuentes renovables
consumidas en el transporte, la electri-
cidady la produccion de calor y frio en
2020, asi como las medidas propuestas
para alcanzar tales objetivos. El Estado
Espafol, a través de la Secretaria de
Estado de la Energia, presentd dicho
Plan dentro de los plazos establecidos
por la Directiva.

En paralelo a la realizacién del PANER,
la Secretaria de Estado de Energia
del Ministerio de Industria, Turismo y

Comercio, a través del IDAE, elabord el
denominado Plan de Energias Reno-
vables (PER) 2011-2020. Este Plan
incluye los elementos esenciales del
PANER asi como analisis adicionales
no contemplados en el mismo junto
con un detallado andlisis sectorial que
contiene, entre otros aspectos, las
perspectivas de evolucién tecnoldgica
y la evolucion esperada de costes. Este
Plan fue aprobado por Acuerdo del
Consejo de Ministros de 11 de noviem-
bre de 2011. La energia geotérmica
aparece expresamente recogida en su
apartado 4.6.

Surgencia termal en
Furnas. Isla de Sao Miguel
(Azores)

Geyser Strokkun, en Geysir (Islandia).
La surgencia, cada 6 minutos, alcanza
los 20 m de alturaa 120°C
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[2.2] CONCEPTOS BASICOS

Gradiente Geotérmico

Se define como gradiente geotérmi-
co el incremento de temperatura
registrado al profundizar desde la
capa mas externa de la Tierra -la
corteza- hacia las partes interio-
res de la misma. Dicho gradiente
permite estimar el flujo de calor que
se transmite desde las zonas internas
de la corteza hacia las externas, y que

representa la cantidad de calor geotér-
mico que se desprende por unidad de
superficie y se expresa en MW/m2,

El gradiente geotérmico observa-
do en la mayor parte del Planeta,
conocido como gradiente geotérmico
normal, a partir de unos 15-30 m de
profundidad, es de unos 1,5 - 3°C cada
100 m. En ciertas regiones, situadas
sobre dreas geoldgicamente activas de
la corteza terrestre, el incremento de
la temperatura con la profundidad es
muy superior al indicado, dando lugar
a un gradiente geotérmico andmalo.

Recurso geotérmico

Elrecurso geotérmico se define como
la fraccion de la energia geotérmi-
ca que puede ser aprovechada de
forma técnica y economicamen-
te viable. Incluye tanto los recursos
actualmente conocidos cuyo aprove-
chamiento resulta factible, como los
que podrian serlo en un futuro relativa-
mente préximo. El concepto de recurso
geotérmico incluye desde el calor que
puede encontrarse en los horizontes
mads superficiales del suelo, hasta
el almacenado en rocas situadas a
profundidades que sélo pueden alcan-
zarse mediante técnicas de perfora-
cion petrolifera.

Habitualmente los recursos geotérmi-
cos se clasifican segln su nivel térmico,
factor que condiciona claramente su
aprovechamiento. En la bibliografia
pueden encontrarse clasificaciones
realizadas segun distintos rangos de
temperatura. Los admitidos por la
Plataforma Tecnoldgica Espafiola de
Geotermia (GEOPLAT), elaborados de
acuerdo a las dltimas orientaciones de
organismos supranacionales, son los
siguientes:

- Recursos geotérmicos de alta
entalpia (T>150°C). Se encuen-
tran principalmente en zonas con
gradientes geotérmicos muy eleva-
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Fumarolas de gases sulfurosos en Vulcano, cuyas erupciones proceden de la cdmara magmatica, que se sittia a unos
20 km de profundidad, con una temperatura superior a 1.000°C

dos y se sitian a profundidades muy
variables (suelen oscilar entre 1.500
y 3.000 m). Su aprovechamiento
fundamental es la produccién de
electricidad.

Recursos geotérmicos de media
entalpia (T: 100°C-150°C). Suelen
localizarse en zonas con un gradien-
te geotérmico relativamente eleva-
do a profundidades inferiores a los
2.000 my, en zonas de gradiente
normal como las cuencas sedimen-
tarias, a profundidades compren-
didas entre 3.000 y 4.000 m. Su
temperatura permite el uso para la
produccidn de electricidad mediante
ciclos binarios.

Recursos geotérmicos profundos
de baja entalpia (T: 30°C-100°C).
Se localizan habitualmente en
zonas con un gradiente geotérmico
normal a profundidades entre 1.000
y 2.500 m, o a profundidades infe-
riores alos 1.000 m en zonas con un
gradiente geotérmico relativamente
elevado. Su explotacion se destina
bdsicamente a usos térmicos para

calefaccion/climatizacion y ACS
(agua caliente sanitaria) urbanos,
usos recreativo-medicinales, y para
diferentes procesos industriales o
agricolas. Los fluidos geotérmicos
raras veces se utilizan directamente,
lo més frecuente es el aprovecha-
miento mediante intercambiadores
y/o bombas de calor. Suelen requerir
una demanda importante de energia
calorifica concentrada en las proxi-
midades del recurso.

Recursos geotérmicos de muy baja
entalpia (T<30°C). Las temperatu-
ras de estos recursos son general-
mente préximas a la media anual del
lugar donde se captan. Correspon-
den ala energia térmica almacenada
en las aguas subterrdneas, incluidas
las provenientes de labores mineras
y drenajes de obras civiles y en el
subsuelo poco profundo (normal-
mente, a menos de 200 m). En este
ultimo caso, la energia renovable
puede captarse de manera muy
eficiente, dada la estabilidad térmi-
ca del subsuelo frente a la oscila-
cién estacional del ambiente como

consecuencia de la transmision de
calor hacia las zonas mas externas
de la corteza. Dicha transmisidn
hace posible que, a partir de 15-30
m de profundidad, la temperatura
del terreno se mantenga prdctica-
mente estable durante todo el afio.
Su aplicacidn se centra en los usos
directos del calor: aporte energético
a sistemas de calefaccion y refrige-
racion de locales y/o procesos, con
utilizacién de una bomba de calor.
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Yacimiento geotérmico

Se define como el espacio fisico
situado en el interior de la corte-
za terrestre con unas condiciones
geoldgicas especificas, en el que
se emplaza un recurso geotérmico
cuya explotacion resulta econémi-
camente viable.

Habitualmente los yacimientos geotér-
micos se clasifican en funcién del nivel
térmico del recurso que contienen, en
los siguientes tipos:

- Yacimientos de alta entalpia, en
los que el fluido se encuentra a alta
temperatura (>150°C).

- Yacimientos de media entalpia,
en los que el fluido se encuentra a
temperaturas entre 100 y 150°C.

- Yacimientos de baja entalpia, en
los que la temperatura del fluido
varia entre 30 y 100°C.

El término yacimiento no suele aplicar-
se a los recursos de muy baja ental-
pia o temperatura (<30°C), dado el
cardcter difuso de su distribucién en
toda la superficie terrestre.

En la figura 1 se presentan algunos
esquemas de estos tipos de yacimien-
tos geotérmicos.
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Intercambiador
de placas

Central
eléctrica
binaria

Almacén geotérmico:
roca permeable con agua (acuifero)
250-300°C

Conduccién Roca impermeable

Almacén geotérmico:
de calor conductora de calor g

roca permeable con agua (acuifero)
60-100°C

Almacén geotérmico:
roca permeable con agua (acuifero)
100-150°C

1.1. Yacimiento de alta temperatura 1.2. Yacimiento de media temperatura 1.3. Yacimiento de baja temperatura

Figura 1. Yacimientos geotérmicos convencionales

Central
eléctrica
binaria

FLUIDO

Central
eléctrica
binaria

2.1. Yacimiento de roca caliente seca 2.2. Sistema geotérmico estimulado

Figura 2. Yacimientos geotérmicos no convencionales

Ademds de los citados, hay que consi-
derar algunos yacimientos geotérmicos
denominados no convencionales, que
constituyen casos singulares de los
yacimientos de alta entalpia (T>150°C).
Se trata de los siguientes:

- Yacimientos de roca caliente seca
y Sistemas Geotérmicos Estimu-
lados, creados, mediante la accidn
del hombre, en materiales geoldgi-
cos de escasa o nula permeabilidad
y/o porosidad, carentes de fluido,
situados a profundidades no muy
elevadas y en condiciones de alta
temperatura debido a su proximi-
dad a cdmaras magmaticas en areas
volcanicas. Las técnicas de explo-
tacién se basan en la creacién de
una red de fracturas que permitan
la formacién de una zona de inter-
cambio térmico —almacén artificial-,
por la que se hace circular un fluido
inyectado desde la superficie, que
retorna a esta tras haber incremen-
tado notablemente su temperatura.
La fracturacion se consigue inyec-
tando, a través de un pozo, gran-
des volimenes de agua a elevada
presién, en un proceso denomina-
do hidrofracturacién o fracturacién
hidrdulica, usado frecuentemente
en la produccion de petréleo y gas.
Elagua caliente se extrae mediante
un pozo y se envia a una central de
ciclo binario para la produccién de
energia eléctrica, reinyectandose
posteriormente en el yacimiento.

- Los resultados obtenidos en la
creacion de estos yacimientos han
abierto la posibilidad de aplicar las
técnicas de fracturacién indicadas
a yacimientos de baja permeabilidad
en produccién, con objeto de incre-
mentar las reservas geotérmicas y
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la productividad. Estos yacimientos
en los que es precisa la intervencidn
directa del hombre para su creacidn
y/o estimulacion activa, son también
denominados Sistemas Geotérmi-
cos Estimulados. En la figura 2 se
presentan esquemas de estos tipos
de yacimientos

- Yacimientos geotérmicos super-
criticos (T>300°C): se trata de
yacimientos situados en regio-
nes volcdnicas y calentados por el
magma subsuperficial, cuyas condi-
ciones termodindamicas permitirian
la produccidn de electricidad. La
tecnologia necesaria para explotar
este tipo de recursos, actualmente
en fase poco avanzada de investiga-
cion, supone el desarrollo de equipos
que puedan funcionar adecuada-
mente y durante largos periodos de
tiempo a temperaturas extremada-
mente elevadas.

- Yacimientos geotérmicos geopre-
surizados: asociados a cuencas
sedimentarias muy profundas.
Contienen agua a grandes presiones
-entre un 40% y un 90% superiores
ala presidn hidrostética que corres-
ponderia a la profundidad a la que se
halla-. Ademas de la energfa térmica
del agua, estos sistemas geopresu-
rizados también contienen la ener-
gia mecdnica que les proporciona
el exceso de presién del fluido, asi
como cierto potencial de energia de
combustidn, ya que, normalmente,
se encuentran asociados con canti-
dades importantes de metano.

Actualmente, ningln yacimiento
geopresurizado se encuentra en explo-
tacion, ya que las condiciones econo-
micas para ello son muy desfavorables.
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[2.3] TECNOLOGIAS DE APROVECHAMIENTO
DE LOS RECURSOS GEOTERMICOS

El aprovechamiento de los recursos
geotérmicos se centra basicamente
en dos aplicaciones: la generacién de
energia eléctricay los usos directos del
calor.

- Generacion de energia eléc-
trica: corresponde a los recursos
geotérmicos de alta y media ental-
pia (plantas de vapor seco, plantas
flash, plantas de ciclo binario). Se
incluyen los sistemas geotérmicos
estimulados.

- Usos directos del calor: corres-
ponde a los usos de los recursos
de media, baja y muy baja entalpia,
en el sector residencial y de servi-
cios (calefaccion y refrigeracion,

produccion de ACS, redes de clima-
tizacién urbanas, etc.), en el sector
agro-industrial (piscifactorias,
produccidén de algas, invernaderos,
secado, evaporacion, esterilizacion,
procesos quimicos, etc.), o en apli-
caciones balneoterdpicas, entre
otros.

Las posibilidades de aprovechamien-
to de estos recursos dependerdn del
grado de desarrollo de las tecnologias
disponibles y de sus propias caracte-
risticas. A continuacién se ofrece un
resumen de las tecnologias destina-
das a la generacién de electricidad
con recursos de origen geotérmico y
aquellas que permiten un uso directo
del calor de origen geotérmico.

USOS DE LA ENERGIA GEOTERMICA

-

- Sin condensacion
- Con condensacion

-

<

GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

- En una etapa
- En varias etapas

RECURSOS DE VAPOR SECO
Produccién de energia eléctrica en ciclo directo

RECURSOS GEOTERMICOS DE ALTA ENTALPIA (T>150°C)

RECURSOS DE VAPOR HUMEDO
Produccion de energia eléctrica mediante expansion subita (flash)

RECURSOS GEOTERMICOS DE MEDIA ENTALPIA (100°C<T<150°C)
Produccion de energia eléctrica mediante ciclo binario

Aprovechamiento de calor mediante intercambiadores

USO DIRECTO DEL CALOR

y otros

RECURSOS GEOTERMICOS DE BAJA ENTALPIA (30°C<T<100°C)
Aprovechamiento de calor mediante intercambiadores

RECURSOS GEOTERMICOS DE MUY BAJA ENTALPIA (T<30°C)
Aprovechamiento térmico mediante intercambiadores: bomba de calor

Tecnologias
convencionales para la
generacion de energia
eléctrica

La produccidn eléctrica mundial
de origen geotérmico procede, en
su inmensa mayoria, de almacenes
naturales de agua y/o vapor, y suele
recibir el calificativo de geotermia
convencional para diferenciarla de
otros sistemas geotérmicos como,
por ejemplo, los de tipo estimulado.
En las tecnologias para la genera-
cion de energia eléctrica, el fluido
geotérmico -liquido y/o vapor calien-
te, rico en minerales y, en ocasiones,
muy salino- constituye el medio de
transporte que conduce, a través de
sondeos, la energia geotérmica desde
un almacén profundo a la superficie.
Dicha conduccidn se realiza en condi-
ciones de total hermeticidad, por lo
que el fluido geotérmico permanece
aislado respecto a cualquier posible
contaminacién con aguas subterra-
neas mas someras, incluso cuando,
una vez realizado su aprovechamien-
to, el vapor condensado se reinyecta
en el almacén para ser nuevamente
calentado.

Los recursos geotérmicos empleados
para generar energia eléctrica se clasi-
fican habitualmente en tres categorias,
correspondientes a otros tantos tipos
de fluidos geotérmicos:

- Recursos de vapor seco (alta
entalpia), también denominados
sistemas de vapor dominante. Proce-
den de yacimientos geotérmicos
en los que la fase liquida no existe
0 es muy escasa, por lo que la roca
almacén estd saturada practica-
mente solo por vapor. La energia
que contienen estos yacimientos es
relativamente fécil de aprovechar de

un modo eficiente, dado que no son
necesarios procesos de separacion
agua/vapor, una circunstancia que
los convierte en los mas favorables
para la produccion de electricidad.
Aunque este tipo de yacimientos son
poco frecuentes en la naturaleza, en
la actualidad concentran el 28%
de la potenciainstaladay el mismo
porcentaje de la produccién mundial
de electricidad de origen geotérmi-
co. Entre ellos figuran algunos de
los mds conocidos, como son los
de Larderello (Italia) y The Geysers
(California), ademas de algunos
situados en Japén (Matsukawa) e
Indonesia. Las plantas que utilizan
este tipo de recurso se denominan
plantas de vapor seco, que pueden
explotar yacimientos de vapor seco
mediante un ciclo directo sin conden-
sacion (figura 3) o con condensa-
cion (figura 4), como se explica en
el préximo apartado.

Recursos de vapor humedo (alta
entalpia). Se trata de yacimientos
que almacenan el fluido geotérmico
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total o mayoritariamente en estado
liquido, que se transforma en una
mezcla de vapor y agua liquida cuan-
do asciende y se descarga a través
de los pozos de produccidn. Estos
sistemas de agua caliente son, pues,
capaces de producir vapor, que se
aprovecha directamente para generar
electricidad. Son mucho mas comu-
nes que los sistemas de vapor seco,
representando actualmente el
61% de la potencia instalada y el
63% de la generacidn de electricidad
de origen geotérmico. Las plantas que
emplean este tipo de recurso se deno-
minan plantas flash (figuras 5y 8).

- Recursos de media entalpia.
Corresponden a yacimientos que
almacenan el fluido geotérmico en
estado liquido que, a diferencia del
anterior, no llega a transformarse en
una mezcla de agua/vapor duran-
te su ascenso desde el almacén, de
manera que el transporte del calor
se realiza exclusivamente en fase
liquida. No obstante, aunque estos
sistemas no son capaces de gene-

rar vapor a una presion suficiente
como para producir directamente
electricidad, poseen una tempera-
tura lo bastante elevada como para
transformar, mediante el uso de un
intercambiador, un fluido secunda-
rio en vapor a alta presidon, capaz de
mover un grupo turbina-generador.
Los datos mas recientes atribu-
yen a estos sistemas el 11% de
la potenciainstaladay el 9% de la
produccién mundial de electricidad
de origen geotérmico. Las plantas
que utilizan este tipo de recurso se
denominan plantas de ciclo binario
(figuras6y 7).

En la tabla 1 se reflejan los datos de
produccidn y potencia instalada en el
ano 2010 para cada uno de los dife-
rentes tipos de centrales geotérmi-
cas convencionales de generacién de
energia eléctrica, entendiéndose como
tales aquellas que emplean tecnologias
ampliamente consolidadas e implan-
tadas, a diferencia de las tecnologias
emergentes, aln en fase de desarrollo,
que serdn abordadas mds adelante.

Tipo de central

Vapor seco

sin condensacion*
Vapor seco

n condensacion

Doble flash

*Esta denominacion se corresponde en inglés con la de tipo Back Pressure, con descarga atmosférica.

**Rendimiento =

Potencia instalada

Produccion
media MEDIO medios

Nu
unidades

RENDIMIENTO Costes

(GWh/unidad) % ** €/kW.h

25 145

62 2.878 46
141 4.421 31
61 2.092 34
236 1.178 5

energia producida X 100

energia térmica primaria

0,03-0,08
260 25-30 0,03-0,05
199 15-20 0,04-0,10
236 18-22 0,04-0,10
27 5,5-12 0,05-0,11

Fuente: Bertani, R. Geothermal Power Generation in the World. 2005-2010 Update Report Proceedings World Geothermal Congress 2010 (Bali, Indonesia)

y documentacion propia.

Tabla 1. Produccidn, potencia instalada, rendimiento y costes de produccién media en centrales geotérmicas de generacion de

energia eléctrica
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Tecnologias
convencionales para
uso directo del calor
de origen geotérmico

La utilizacion directa o inmediata
de la energia geotérmica incluye
una amplia variedad de usos: pisci-
nas climatizadas y balneoterapia,
calefaccion y refrigeracién -incluidos
los sistemas energéticos de distribu-
cién urbana (tipo District Heating, que
consiste en un sistema de calefaccién
centralizado)-, produccién de agua
caliente sanitaria (ACS), acuicultura y
aplicaciones agricolas (invernaderos y
calentamiento de suelos) e industria-
les (extraccién de minerales y seca-

do de alimentos y granos), etc. El uso
del calor geotérmico en aplicaciones
distintas de la generacién de electrici-
dad se ha realizado, tradicionalmente,
a pequefia escala, pero los continuos
avances tecnoldgicos han permitido su
aprovechamiento en proyectos urba-
nos e industriales de gran envergadura.

Las temperaturas de trabajo idéneas
para el aprovechamiento directo del
calor geotérmico incluyen un rango
muy amplio, aproximadamente entre
20°C y 150°C -recursos geotérmicos
de baja y media entalpia-, en el cual
no se producen pérdidas de eficiencia
de conversidn. La explotacidn de este
tipo de recursos, extendida ya a mas de
80 palises, a menudo puede realizarse
con equipos de perforaciény a profun-
didades similares a las habituales de
extraccion de aguas subterraneasy en
la investigacion de hidrocarburos, asf
como con equipos calor-frio convencio-
nales (teniendo en cuenta la tempera-
tura y la composicién quimica del agua
geotérmica). Ademas, la mayor parte
de estos proyectos alcanza su plena
operatividad en menos de un afo.

E_

En los apartados siguientes se
describen y presentan esquemas de
los principales tipos de centrales
geotérmicas de generacion de ener-
gia eléctrica (recursos geotérmicos de
alta y media entalpia) y de los siste-
mas de uso directo del calor geotér-
mico (recursos geotérmicos de media,
baja y muy baja entalpia), actualmente
disponibles en el mercado asi como en
fase de desarrollo.

Se ha optado por presentar estos
modelos de aprovechamiento en
funcion de las temperaturas, seguin
corresponda a recursos geotérmicos
de alta, media, baja o muy baja ental-
pfa. Debe entenderse, no obstante,
que en la naturaleza encontramos un
continuo de temperaturas y algunos de
los esquemas de aprovechamiento que
se presentan, por ejemplo como dpti-
mos para los de alta entalpia, pueden
servir segun las condiciones para los
de media.

Prueba de produccién de sondeos geotérmicos en la planta flash de Hellisheidi, Islandia

-*‘-*‘-“"'..""'.'.:A::L
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Balneario Széchenyi, en Budapest. El agua es captada a 1.246 m de profundidad, a una temperatura de 76°C
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RECURSOS GEOTERMICOS DE ALTA ENTALPIA.
CENTRALES GEOTERMICAS CONVENCIONALES
PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Vapor

A. Centrales de vapor
seco (alta entalpia)

Generador

Las centrales de vapor seco utilizan los
recursos en forma de vapor en estado
de saturacion o ligeramente recalen-
tado (vapor seco) para su inyeccién
directa en la turbina. Se trata de la
primera tecnologia empleada por
una central geotérmica -la primera
de las centrales de Larderello se puso
en marcha en 1904-, con un historial
acumulado de mds de cien afios. Sus
costes de produccién son inferiores a
los de las demas tecnologias, debido
a que ofrece la posibilidad de generar
electricidad de forma directa.
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Turbina

El modelo mas sencillo y de menor
coste de este tipo de plantas es el
que explota yacimientos de vapor
seco mediante un ciclo directo sin
condensacion que, basicamente,
consiste en que el vapor procedente del
pozo pasa directamente a la turbina,
desde donde se libera a la atmdsfera.
Estas instalaciones suelen emplearse
como plantas piloto, para pequefos
suministros locales a partir de pozos
de produccidn aislados o como peque-

ALMACEN GEOTERMICO

Figura 3. Ciclo directo sin condensacion

Generador

/1]l

§
fias centrales de punta (figura 3). No Turbina —§§§
obstante, son de uso obligado cuando \\EI
el contenido en gases no condensables
supera el 50% o cuando el contenido Torre de
total de gases excede del 10%, debido

.‘efrigeracién

al alto costo que supondria su separa- Filtros
cion en los condensadores. Los rendi-

mientos medios de estas centrales son

del orden del 12-14%.

Condensado
En las centrales geotérmicas se define
el rendimiento como larelacion entre la
energia eléctrica producida -kWh (e)-y
la energia térmica primaria del alma-
cén geotérmico -kWh (t)- en el vapor
0 agua caliente suministrada a la turbi-
na para dicha produccidn. Por tanto, el
rendimiento térmico se define como la
energia obtenida del fluido geotérmico
respecto a la energia suministrada.

ALMACEN GEOTERMICO

Figura 4. Ciclo directo con condensacion

Mds utilizado que este, es el modelo
de ciclo directo con condensa-
cidén, también relativamente simple,
si bien requiere de algunos elementos
adicionales (ver figura 4). En sintesis,
el vapor seco a alta presidn pasa, en
primer lugar por sistema de filtros, que
retiene cualquier particula que pudiese
danar los alabes de la turbina. Desde
esta Ultima, el vapor es conducido a
un sistema de condensacidn, previo
paso por un dispositivo de separacién
de gases no condensables. El fluido
condensado es devuelto a la formacién
mediante sondeos de inyeccién. Los
rendimientos de este tipo de centra-
les son del orden del 25-30%, mas del
doble que en ciclo directo sin conden-
sacion.

Planta geotérmica de Pico Vermelho
en Sao Miguel, Azores
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B. Centrales de tipo
flash de vapor humedo
(alta entalpia)

Son las de uso mas extendido en el
aprovechamiento de recursos geotér-
micos de alta entalpfa, y se emplean en
el caso de fluidos geotérmicos forma-
dos por una mezcla vapor-liquido, con
temperaturas que suelen oscilar entre
180°C y 250°C. Durante su ascenso
desde la formacién almacén hacia la
superficie, se produce una disminucién
de presién que propicia la ebullicidn,
con la consiguiente liberacién de vapor.

La presencia de dos fases hace nece-
saria su separacion, en la que se
obtiene el vapor que serd enviado a
la turbina, asi como una fraccién liqui-
da -puede ser una salmuera- que se
rechaza, si bien puede utilizarse para
otros aprovechamientos secunda-
rios (agricultura, procesos industria-
les...) segln la técnica conocida como
produccidn en cascada.

El ciclo flash puede constar de una o
varias etapas, tantas como permita la
entalpia del agua separada (ver figura
5). La opcién mds comun es la deno-
minada de doble flash pues, aungue
tiene un coste mas elevado que la de
flash sencillo y genera una fraccion
liquida mas concentrada, incremen-
ta la eficiencia del ciclo y el grado de
aprovechamiento del recurso.

Segln se observa en la citada figura,
en las plantas de doble flash el fluido
pasa a través de sucesivos separadores
que se encuentran cada vez a menor
presién. El vapor separado a baja
presién de dicha salmuera se envia a
una turbina de baja presidén, o bienala
zona de baja de una turbina multieta-
pas. Ademds de separar el vapor, este
debe ser sometido a limpieza mediante
el uso de filtros antes de ser enviado
a la turbina; en ocasiones se somete
incluso a un proceso de lavado con el
fin de incrementar su pureza.
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ALMACEN GEOTERMICO

Figura 5.1. Ciclo flash sencillo

Turbinas

Separadores

ALMACEN GEOTERMICO

Figura 5.2. Ciclo flash doble

Figura 5. Centrales geotermoeléctricas de tipo flash
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RECURSOS GEOTERMICOS DE MEDIA ENTALPIA.
CENTRALES PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
Y TECNOLOGIAS DE APROVECHAMIENTO TERMICO DIRECTO.

CENTRALES GEOTERMICAS CONVENCIONALES
PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

A. Centrales de ciclo
binario

Las centrales de ciclo binario se
emplean en la explotacion de yaci-
mientos de media entalpia -tempe-
raturas entre 100 y 150°C-y elevada
salinidad, de forma més eficiente que
las plantas flash y con un menor impac-
to ambiental, al no emitir gases a la
atmosfera. Este tipo de planta utiliza
la temperatura del agua geotérmica
para calentar, en el seno de un inter-
cambiador, otro fluido de bajo punto
de ebullicion y alta presidn de vapor a
elevadas temperaturas, como el isobu-
tano o el isopentano (figura 6).

El fluido secundario se convierte
entonces en vapor, que serd el respon-
sable del accionamiento de la turbina.
Tras esta etapa pasa a un condensador,
donde recupera nuevamente el estado
liquido, para ser posteriormente reen-
viado al intercambiador, mientras que
el agua es reinyectada en el subsue-
lo, cerrdndose asi el ciclo. Puesto que
en este sistema el fluido geotérmico
se comporta como un mero agente
portador del calor, no son necesarios
dispositivos de limpieza ni se produce
emision alguna a la atmosfera.

Vapor organico

Generador

),
2
B

iy
iy
WL/

Turbina

=

Torre de

refrigeracion
. Aire
Intercambiador de calor

ALMACEN GEOTERMICO

Figura 6. Ciclo binario
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Los desarrollos tecnoldgicos de la
dos ultimas décadas han supuesto
notables avances en la produccién de
energia eléctrica a partir de los recur-
sos geotérmicos de temperaturas mas
bajas, de modo que, en la actualidad,
las plantas de ciclo binario pueden utili-
zar recursos de temperaturas del orden
de los 75 °C. En efecto, las dificultades
de costes y rendimientos que presenta-
ban hace anos las plantas binarias han
sido superadas merced al desarrollo
de ciclos binarios comerciales, como
los denominados ciclo Rankine (ORC:
Organic Rankine Cycle) y ciclo Kalina,
los cuales permiten la conversidn en
electricidad del calor procedente de
recursos geotérmicos de media ental-
pia en condiciones econdémica y técni-
camente viables.

- Ciclo Rankine.- Se trata de un
sistema de ciclo binario avanzado,
completamente cerrado, basado en
un simple proceso de evaporacion,
que emplea como fluido secun-
dario uno de naturaleza organica
(normalmente un hidrocarburo,
como propano, butano o isopenta-
no), cuya seleccién depende, funda-
mentalmente, de la temperatura de
la salmuera geotérmica. El ciclo
Rankine cuenta con cuatro dispositi-
vos principales: evaporador, turbina,
torre de refrigeracion y bomba de
alimentacién (figura 7).

Las plantas eléctricas de ciclo
binario que operan con este ciclo
tienen un extenso campo de apli-
cacién con recursos de tempera-
turas superiores a 120°C. También
pueden utilizarse en ellas recursos
de temperaturas mas bajas -como
sucede en la central geotérmica ORC
de Simbach-Braunau (Austria), que
usa salmueras a 80°C para producir
energia eléctrica-, pero con costes
mas altos y eficiencias mas bajas en
la conversién de calor a electricidad.
De hecho, la eficiencia en la conver-
sion de energia bruta de una central
eléctrica de ciclo Rankine (rendi-
miento) aumenta desde un 5,5%
para una salmuera a 80°C, hasta un
12% a una temperatura de 180°C.

Instalaciones de la central geotérmica de Paratunka, en Kamchatka (Rusia), de ciclo binario Rankine,
para la produccién de energia eléctrica y calefaccion con el calor residual

- Ciclo Kalina.- Con el mismo esque-
ma, utiliza un fluido secundario
con, al menos, dos componentes
quimicos, normalmente amonfaco
y agua. Sus proporciones pueden
variar para permitir el cambio de
fase a unas determinadas condicio-
nes de presion y temperatura, lo que
proporciona una mayor adaptabi-
lidad a variaciones de temperatura
de la salmuera geotérmica. Cuando
el fluido secundario se calienta, los
diferentes puntos de ebullicion de
los citados componentes generan
un vapor rico en amoniaco y un agua
pobre en este compuesto.

La eficiencia en la conversién de
energia bruta de una central eléc-
trica de ciclo Kalina depende, igual-
mente, de la temperatura inicial de
la salmuera geotérmica, aumen-
tando desde el 8,5% a 80 °C hasta
el 12% a 160 °C, superando, de este
modo, la eficiencia de las plantas de
ciclo Rankine, especialmente a bajas
temperaturas. Entre las centrales
eléctricas que emplean esta tecno-
logia se encuentran las de Husa-
vik, en Islandia, y Unterhaching, en
Alemania.

l]

Agua geotérmica
>75°C

Torre de refrigeracion

Condensador

MODULO DE ENERGIA

ANMA

Evaporador

Agua fria —

Fluido de trabajo =—

Agua caliente —

Figura 7. Ciclo binario Rankine

B. Centrales de ciclo
combinado flash-binario
(alta y media entalpia)

Las centrales de ciclo combinado
flash-binario aprovechan los benefi-
cios de estas dos tecnologias mediante
una combinacién de ambas. En estas
centrales, el vapor separado median-
te un proceso flash se aprovecha en
una turbina para generar electrici-
dad, mientras que el vapor que sale
de dicha turbina a baja presidn se
condensa en un sistema binario. De
este modo, se hace un uso eficaz de
las torres de refrigeracion por aire en
aplicaciones flash y se aprovechan
las ventajas del proceso binario. En la
figura 8 se presenta un esquema de
este ciclo.

Generador
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El sistema flash-binario alcanza su
méxima eficacia en yacimientos con
vapor a alta presion. En sistemas de alta
entalpia de agua dominante, la configu-
racién mas eficaz consiste en la inte-
gracién en una sola planta de un ciclo
combinado para vapor y una unidad
binaria convencional para la salmuera
separada. Las plantas de ciclo combi-
nado requieren un control estricto de
la temperatura del agua de inyeccidn,
ya que un descenso de la misma podria
suponer un recorte de produccidn.

La Unica central eléctrica geotérmica
de Hawaii denominada Puna Geother-
mal Venture, en funcionamiento desde
elafio 1991, emplea un ciclo combinado
flash-binario. Esta planta genera el 20%
del consumo de energia eléctrica de la
mayor de las islas de este archipiélago.

—_—

Vapor organico

Separador

Precalentador n:

ALMACEN GEOTERMICO

Vaporizador

—_

Generador

[]

Condensador

Torre de

.‘efrigeracién Aire

Agua

Figura 8. Ciclo combinado flash-binario



\

n indice nJ

OTRAS TECNOLOGIAS DE GENERACION DE
ENERGIA ELECTRICA (ALTAY MEDIAENTALPIA)

Las tecnologias de conversidn de ener-
gia geotérmica en electricidad hasta
aqui descritas pueden catalogarse
como convencionales, dado su avanza-
do estado de consolidacién e implan-
tacién. Sin embargo, la existencia de
un importante recurso de base adn sin
explotar estd propiciando el desarrollo
de nuevas tecnologias emergentes asf
como de nuevas aplicaciones, algunas
incluso ya demostradas con éxito y
con cierta experiencia comercial, que
podrian contribuir a ampliar el poten-
cial geotérmico disponible. A continua-
cidn se describen brevemente las mds
importantes.

1. Sistemas geotérmicos
hibridos

Los sistemas geotérmicos hibridos
son aquellos que integran en una
central eléctrica geotérmica otras
fuentes de energia de diverso origen,
incluyendo biomasa, carbén o ener-
gia hidroeléctrica, por lo que pueden
generar mds electricidad sin incre-
mentar el uso del recurso geotérmi-
co, aumentando asi su rendimiento.
Estos sistemas ofrecen la posibilidad
de determinar la temperatura éptima
del vapor independientemente de la
que presente la fuente geotérmica.
Algunos ejemplos:

- Uso combinado de calor y electri-
cidad (utilizacion en cascada).- En
ciertas localizaciones y bajo determi-
nadas circunstancias, los recursos
geotérmicos pueden utilizarse para
producir electricidad y también para
usos directos. Este modelo hibrido,
conocido como uso combinado de
calor y electricidad (CHP: Combined
Heat and Power) o produccidn en
cascada, aprovecha el calor residual
producido por las plantas eléctricas
utilizandolo para otros fines, incre-
mentando asf la eficiencia energética
total del sistema. Ejemplos de este
tipo son los aprovechamientos para
usos directos, tales como redes de
climatizacion urbanas, invernaderos,
piscicultura, aplicaciones industriales
y balneoterapia (ver figura 9).

200°C

Planta
eléctrica

Industria

alimentaria

- Energia solar.- Existen algunas
propuestas de utilizacién conjunta de
ambas energias (SAGE: Solar Augmen-
ted Geothermal Energy). Por ejemplo,
en el ano 1979 el Departamento de
Energia de Estados Unidos propuso
un sistema hibrido mediante el cual
se presurizaba el fluido geotérmi-
co en cabeza de pozo y se aplica-
ba energia solar antes del proceso
flash. La energia solar también se ha
propuesto como una fuente de calor
adicional, que permitirfa mantener
la capacidad productiva de un yaci-
miento geotérmico en el caso de que
aquella pudiera verse comprometida,
asi como ciertas aplicaciones relacio-
nadas con el uso de ambas energias
para recuperar petréleo y gas de
yacimientos agotados.

- Recursos geotérmicos geopresu-
rizados.- Se basan en una combi-
nacion del recurso geotérmico con
un combustible fésil (gas natural). El
Departamento de Energia de Esta-
dos Unidos desarrolld una experien-
cia de este tipo en Pleasant Bayou
(Texas), mediante una planta de
demostracién de 1 MW que operd
durante el afio 1990.

*

Electricidad
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2. Sistemas Geotérmicos
Estimulados (EGS)

Los recursos geotérmicos no conven-
cionales y, en particular, los Sistemas
Geotérmicos Estimulados (EGS), cons-
tituyen nuevas vias para incrementar
el potencial de generacién de energia
geotérmica e incrementar sus reservas
através de:

- la estimulacién (aumento de la
permeabilidad) de almacenes en
Roca Caliente Seca (Hot Dry Rock),

- elincremento de la extensién de los
campos geotérmicos mejorando/
estimulando la permeabilidad de las
rocas del entorno,

- lamejora de la viabilidad de las zonas
hidrotermales actuales y potenciales
mediante el uso de tecnologias de
estimulacién y la mejora de los ciclos
termodinamicos,

- la definicién de nuevos objetivos y
nuevas herramientas para la explota-
cién de sistemas que contienen fluidos
supercriticos (con comportamiento
hibrido entre liquido y gaseoso),

- lamejora de las tecnologias de perfo-
racion y de evaluacion de reservas, y

- la mejora de los métodos de explo-
racion de los recursos geotérmicos
profundos.

La figura 10 refleja un esquema
simplificado de un aprovechamiento
tipo EGS, mientras que en la figura
11 se describe de forma sintética
el proceso de desarrollo de uno de
estos sistemas. El Departamento de
Energia de Estados Unidos define los
Sistemas EGS como aquellos alma-
cenes geotérmicos que han sido
creados mediante técnicas de
ingenieria, con el fin de extraer de
forma rentable calor procedente
de recursos geotérmicos de baja
permeabilidad y/o porosidad. La
idea es, en si misma, una simple extra-
polacién que emula la circulacidn en
los sistemas geotérmicos naturales
que actualmente generan electricidad
y calor para aplicaciones comerciales
en 71 pafses de todo el mundo.

Vapor de lainstalacion

de refrigeracion

Central eléctrica

~

El fluido es reciclado
al almacén mediante
la inyeccién para
completar el ciclo

#f0 es bombeado
la superficiea
través de los pozos
de produccién

- Biomasa.- La compania Infinifuel
Biodiesel ha construido una instala-
cion para la fabricacién de biodiesel
en una pequefia planta geotérmi-
ca situada en Wabuska (Nevada).
Dicha instalacidn es practicamente
auténoma, debido, principalmente,
al calor que le suministra la planta
geotérmica. Esta, que utiliza vapor
de agua a104 °C, genera la electrici-

Edificio residencial Invernaderos

a priad i

L

=, =, 7 El fluido circula a través
N A

= de la roca recogiendo
] el calor almacenado
-

dad necesaria para el funcionamien- S

to de la planta de biodiesel y vende
la produccidn restante.

Figura 9. Uso combinado en cascada Figura 10. Esquema simplificado de un aprovechamiento EGS. Fuente: U.S. Department of Energy
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POZO DE
INYECCION / PRODUCCION %

Roca sellante

Almacén potencial

Basamento de roca caliente

INYECCION DE AGUA

Roca sellante

Almacén en desarrollo

Basamento de roca caliente

HIDRO-FRACTURACION

Rocasellante

Almacén en desarrollo

Basamento de roca caliente

DOBLETE
R\‘%L:L:L:L[
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POZ0S MULTIPLES

Pozos de produccion

Pozos de produccion

PO O
A

Pozo de Roca sellante |
| inyeccion

Almacén

Figura 11. Proceso de desarrollo de un sistema EGS
Fuente: U.S. Department of Energy

1. Se perfora un pozo de inyeccién/
produccién en el basamento rocoso
caliente de permeabilidad y contenido
de fluido limitados.

2. Se inyecta agua a una presion sufi-
ciente para asegurar la fracturacién y/o
la apertura de las fracturas existentes.

3. Se contintia bombeando agua con el
fin de extender las fracturas a cierta
distancia del pozo de inyeccién y hacia
el resto del potencial almacén geotér-
mico. Es una etapa crucial en el proce-
so de desarrollo del EGS.

4. Se perfora un segundo pozo de
produccién con el fin de intersectar el
sistema de fracturas creado en el paso
anterior y hacer circular agua para
extraer el calor de laroca.

5. Se perforan pozos de produccion
adicionales con objeto de extraer calor
en cantidad suficiente para satisfacer
los requisitos de generacién de energia.

Las experiencias de sistemas EGS
desarrolladas hasta la fecha en diver-
sas localizaciones de todo el mundo
han demostrado la viabilidad técnica
de obtener calor a partir de rocas con
alta temperatura y reducido contenido
de agua, si bien los costes de tal recu-
peracién son aun elevados. Los escasos
datos existentes indican que para el
actual estado de la tecnologia de aprove-
chamiento los rendimientos de los siste-
mas EGS no superan el 5-7% y costes de
produccion de 0,15-0,25 €/kWh.

Los recursos proporcionados por los
EGS son similares a los recursos hidro-
termales tradicionales, salvo en que
retinen alguna o todas las caracteris-
ticas siguientes:

- Un almacén de roca densa que el
liquido no puede atravesar facil-
mente por carecer de la porosidad
y permeabilidad necesarias.

- Cantidades insuficientes de vapor
y/o agua caliente.
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- Profundidades de perforacidn
mayores a las habituales en geoter-
mia.

Existe la posibilidad de utilizar como
fluido de transmisidn de calor en
almacenes EGS, en lugar de agua, CO,
a presion supercritica (funcionando
como hibrido gas-liquido) (BROWN,
2000). Este planteamiento supone la
recuperacién de energia geotérmica
junto con el almacenamiento simulta-
neo de CO,, un gas de conocido efecto
invernadero.

3. Coproduccion con
petroleo y gas

Los sistemas de coproduccidén en
yacimientos petroliferos consisten
en aprovechar los pozos ya perfora-
dos de extraccién de petréleo y gas,
cuya profundidad es tal que permiten
encontrar agua caliente e, incluso, ser
reprofundizados en zonas particular-
mente calientes.

Para la industria petrolera, producir
agua caliente supone, en el mejor de
los casos, un inconveniente —en cier-
tos yacimientos de la Costa del Golfo
(EEUU), el 95% de la produccién de
los pozos de petréleo y gas es agua-,
debido a que es dificil de manejar, su
bombeo tiene un coste econdmico y
hay que reinyectarla, lo que implica
un coste anadido. La utilizacién de
este agua caliente en una central
de ciclo binario proporcionaria una
fuente de ingresos adicional. Hay que
tener en cuenta que el agua recupe-
rada puede incorporase sin proble-
mas al ciclo binario de una planta
geotérmica en funcionamiento, ya
que la mayoria del fluido producido
en pozos de gas y petrdleo pasa por
una instalacion donde se separan los
hidrocarburos y el agua. Ademas, esta
aplicacién resulta econédmicamente
favorable, incluso a pequena escala,
ya que, al aprovechar pozos ya perfo-
rados y conocerse la existencia del
recurso, se eliminan los costes previos
de investigacidn.

TECNOLOGIAS DE APROVECHAMIENTO TERMICO
DIRECTO DE YACIMIENTOS GEOTERMICOS

PROFUNDOS

Como se senald con anterioridad,
los recursos geotérmicos profundos
de media entalpia (T: 100°C-150°C),
al igual que los de baja entalpia
(T<100°C), permiten el aprovecha-
miento directo del calor si bien, en el
caso de los primeros, también pueden
destinarse a la produccidn de electrici-
dad mediante ciclos binarios.

Los de media entalpia pueden encon-
trarse a profundidades inferiores a los
2.000 m en zonas con un gradiente
geotérmico andmalo, y entre 3.000 y
4.000 m. en cuencas sedimentarias con
gradiente geotérmico normal. Para que
su uso en sistemas de calefaccion resul-
terentable, se requiere una importante
demanda a poca distancia del aprove-
chamiento, al objeto de minimizar los
costes asociados a los mecanismos de
transporte del calor. La eficiencia del
intercambio térmico en este tipo de
aprovechamiento supera el 90%.

La figura 12 ofrece el esquema simpli-
ficado de un sistema de uso directo
del calor geotérmico para calefaccion.
El equipamiento de estos sistemas
incluye bdsicamente, ademas de los
sondeos de extraccién e inyeccion,
bombas sumergidas y de circulacidn,
intercambiadores de calor -normal-
mente, de placas-, lineas de transmi-
sién y distribucion aisladas, equipos de
extraccion de calor y generadores de
apoyo para cubrir picos de demanda o
bien para limitar el nimero de pozos.

Los fluidos geotérmicos procedentes
de almacenes sedimentarios profun-
dos generalmente presentan elevados
contenidos de sales disueltas, moti-
vo por el que no pueden conducirse
directamente hasta los puntos de
demanda final. Por ello, se utilizan
intercambiadores que permiten la
cesion del calor contenido en el flui-
do geotérmico a otro fluido (normal-
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mente, agua), que forma parte de un
circuito cerrado o secundario, corres-
pondiente a la red de distribucién a
los puntos de demanda. El fluido
geotérmico, tras ser bombeado al
intercambiador y ceder su calor, se
reinyecta en el yacimiento, con objeto
de mantener la presién en el mismo y
de evitar el deterioro ambiental que,
dado su alto contenido salino, podria
causar su vertido superficial.

Ademads de elevadas cantidades de
sales disueltas, el fluido geotérmico
puede contener ciertos elementos y/o
compuestos como el boro, arsénico,
sulfuro de hidrégeno o CO,, que pueden
generar problemas de corrosion y
precipitacién que dafen y obstruyan las
tuberias, en cuyo caso puede hacerse
necesaria su eliminacion.

La perforacion de sondeos para el
aprovechamiento de estos almace-
nes sedimentarios profundos puede
realizarse mediante sistemas conven-
cionales, idénticos a los empleados en

investigaciones geoldgicas o mineras.
Los sondeos de extraccidén e inyec-
cién se pueden perforar en superfi-
cie a pocos metros de distancia entre
si, utilizando una sola plataforma de
perforacién. En profundidad, dichos
sondeos pueden ser totalmente verti-
cales o con un cierto grado de desvia-
cién. La separacién en profundidad
entre los dos sondeos debe determi-
narse previamente, con el fin de evitar
que el avance del frente frio produci-
do por la inyeccidn del fluido enfriado
pueda llegar a afectar significativa-
mente al pozo de extraccion (la vida
de un doblete geotérmico suele ser de
unos 20-25 afos).

Los sondeos se aislan de la formacién
de cobertera para imposibilitar fugas
contaminantes y pérdida de calor.

188°F
=0

130°F
(-1 =]
INTERCAMBIADOR
DE PLACAS
EGULADOR
DE PECOSE

Figura12. Esquema simplificado de un sistema de uso directo del calor geotérmico para calefaccion
Fuente: KAGEL, A. The State of Geothermal Technology - Part II: Surface Technology. Geothermal Energy Association. January 2008
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RECURSOS GEOTERMICOS DE BAJA ENTALPIA.
TECNOLOGIAS DE APROVECHAMIENTO TERMICO
DIRECTO DE YACIMIENTOS GEOTERMICOS PROFUNDOS

Los recursos geotérmicos de baja
entalpfa se localizan habitualmente
en zonas con un gradiente geotérmico
normal, a profundidades entre 1.500 y
2.500 m, o bien a profundidades infe-
riores a los 1.000 m en zonas con un
gradiente geotérmico mas elevado.

En los sistemas de uso directo que
explotan los recursos de baja tempe-
ratura localizados en almacenes sedi-
mentarios profundos, se perfora un
sondeo en el almacén geotérmico para
obtener un flujo constante de agua
caliente (fluido geotérmico). A través
de este sondeo, el agua es elevada,
generalmente por bombeo, hasta la
superficie y conducida por un siste-
ma de tuberias a un intercambiador,
en el que se obtiene el calor necesario
para el uso previsto. La explotacién se
realiza mediante doblete de sondeos,
uno para extraer el fluido geotérmico
-sondeo de extraccién o explotacién-
y otro para reinyectarlo -sondeo de
inyeccidn-, tras ceder el calor, en el
mismo yacimiento del que se obtuvo
(figura13).

La figura 13 refleja esquemdticamen-
te una explotacién de este tipo aplica-
da a un sistema de distribucién urbana
(tipo District Heating), mediante el cual
se presta servicio a un conjunto de
edificaciones pertenecientes al sector
residencial y de servicios. Este sistema
comprende tres circuitos:

- Circuito primario, formado por el
equipo de bombeo y acondicio-
namiento del fluido geotérmico
-situado en la boca del sondeo de
extraccion-, un intercambiador de
placas, que transfiere el calor al
circuito de distribucion, y el sistema
de reinyeccion de agua geotérmica
fria al yacimiento.

- Red de distribucién, constituida por
un circuito cerrado de tuberias que
distribuye el agua caliente a los
puntos de demanda.

- Circuito de distribucidn privado, que
se desglosa en otros dos circuitos,
debido a su distinto nivel térmico:
uno abierto de agua caliente sani-
taria (ACS) formado por un inter-
cambiador de calor, un depdsito
acumulador y un sistema de apoyo
para suplir un posible déficit de calor
geotérmico, y uno cerrado de cale-
faccion, constituido por un intercam-
biador, las tuberias de distribucidn,
los emisores de calor y un sistema de
regulacion y control.

Cabe sefalar que los sistemas de clima-
tizacién geotérmicos se adaptan mejor
a las instalaciones de calefaccion de
baja temperatura -suelos radiantes o
radiadores de baja temperatura- que a
los sistemas tradicionales que emplean
radiadores con agua a alta temperatura
(70-80 °C).

Sondeo de extraccion
o explotacion

800 m

Circuito secundario

Intercambiador
_______ de placas

Sondeo de
inyeccion

_~— -

ALMACEN GEOTERMICO

Figura13. Aprovechamiento de recurso geotérmico profundo

de baja temperatura con doblete geotérmico
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RECURSOS GEOTERMICOS DE MUY BAJA ENTALPIA.
TECNOLOGIAS DE APROVECHAMIENTO TERMICO DIRECTO

\

EN GEOTERMIA SOMERA

Dada su estabilidad térmica frente a

Las tecnologias para aprovechar esta

los cambios estacionales a partir de  energia almacenada en los primeros profunda Sistema ablerto
15 m de profundidad, el subsuelo, en  metros de la corteza terrestre son basi- | {manodirectional)
sus primeros 100-200 m, resulta un  camente dos: = . Bomba de calor

medio adecuado,par,a proporcionar y o Energia geobérmica e ——
almacenar energia térmica. El terreno - Bomba de calor geotérmica (GHP: geatérmica

presenta una conductividad térmica Geothermal Heat Pump), que puede Sistema cerrado
(capacidad para transmitir la energia) ser reversible y actuar como maqui- N B

baja y una alta capacidad de almace- na de refrigeracion.

namiento de calor, de manera que su Geotermia )
temperatura varia muy lentamente, - Almacenamiento subterrdneo de somera

tanto mas cuanto mayor es la profun- energia térmica (UTES: Underground

didad. Dicha temperatura se estabiliza Thermal Energy Storage). Hﬂml lnl Eml no

a partir de unos 15-30 m de profundi-

dad, pasando a estar controlada por el  En ambos casos, las tecnologias desa- Almacenamiento ﬁ_

gradiente geotérmico, particularmente  rrolladas para aprovechar el calor del energia sublerranea

a partir de los 50 m de profundidad,y ~ subsuelo son funcién de la accesibili i |

manteniéndose practicamente cons-
tante para una misma profundidad a
lo largo de todo el ano. En la figura 14
se observa un perfil de evolucién en
profundidad de la temperatura reali-
zado en la localidad de Schwalbach
(Alemania).

dad del recurso geotérmico, y pueden
clasificarse en dos tipologias principa-
les que, a su vez, incluyen diferentes
subtipos:

- Circuitos abiertos, basados en el uso
de aguas subterraneas extraidas de
un acuifero para suaprovechamien-
to. En este caso, el agua subterrdnea

La tabla 2 refleja un conjunto de datos
de particular interés para valorar la
importancia de los diferentes usos
directos de la energia geotérmica a

0. — : . . .
1 es el medio de transporte del calor. escala mundial, correspondientes al
10 Implican larealizacién de una capta- afno 2010
cion (pozo de bombeo) y, habitual-
20 mente, otro de inyeccion. Ao 2010
: RENDIMIENTO MEDIO
30 | — - Circuitos cerrados, cuyo fundamen- POTENCIA UTILIZACION FACTOR DE GLOBAL n%
to es el empleo de un fluido -basi- INSTALADA (MW,) (TJ/afio) CAPACIDAD
40 camente, agua con algun aditivo-, Bomba de calor geotérmica 35.236 214.782 0,19 COP*: 4-6
1 para extraer el calor de los materia- Bt de recht 5 391 62.984 037 00.95
50 +—— les existentes a poca profundidad g ' : ’ i
en el subsuelo o para disipar el calor Calentamiento invernaderos 1.544 23.264 0,48 95-97
60 ] o . }
L pf)’rtado y ?,er utlllzado en r(?frlgera Calentamiento estanques acuicultura 653 11.521 0,56 89-90
- % cién. Implican la instalacion de un
T | | i intercambiador -vertical u horizon- Secado productos agricolas 127 1.662 0,42 70-85
80 _ tal-en el terreno para el aprove- Usos industriales 533 11.746 0,70 70-75
chamiento energético, cuya pared = =
90 [ | separa el fluido termoportador de la Y e L -
rocay del agua subterrdnea. Refrigeracién/fusion de nieve 368 2.126 0,18 -
L R B TOTAL 50.583 438.071 0,27 -

6 8 10 12 14 16
Temperatura (°C)

Figura14. Evolucion de la temperatura
en profundidad en los 100 primeros metros
(Fuente: UBeG GbR)

*Porcentaje equivalente de horas de funcionamiento anual a plena carga de un determinado tipo de instalacion (p. ej., un factor de capacidad de 0,70 significa un 70% de horas/afio de funcionamiento a

plena carga, es decir, 6.132 horas/afio equivalentes)

**COP (Coefficient of Performance): ratio entre el calor extraido (para calefaccion) y el consumo energético

Tabla 2. Potencia instalada, energia térmica utilizada y factor de capacidad correspondientes a usos directos de la energia geotérmica durante el afio 2010
Fuente: Lund, |.W., & Others Direct Utilization of Geothermal Energy 2010 Worldwide Review. Proceedings World Geothermal Congress 2010 (Bali, Indonesia)
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Uno de los parametros mas impor-
tantes en el disefo de un sistema de
captacién de energia geotérmica es la
longitud de la captacidn o de la perfo-
racion que serd necesario realizar. En
los sistemas cerrados, dicha longitud
viene determinada principalmente por
las propiedades térmicas del terreno,
concretamente por la capacidad que
tenga el terreno para transmitir la
energia, esto es, la conductividad
térmica del terreno.

La conductividad térmica es una
propiedad caracteristica de cada
material que indica su capacidad de
conduccién del calor y se refiere al flujo
de calor transmitido por conduccidn
a través de un cuerpo sometido a un
gradiente de temperatura de 1°C/m.
Se expresa en W/(m°Q).

Este pardmetro puede calcularse in situ
realizando ensayos de respuesta térmi-

ca, tales como el “Test de Respuesta
Térmica”, método que permite cono-
cer el valor de la conductividad térmica
efectiva del terreno y de la resisten-
cia térmica. Sin embargo, tiene difi-
cil medida en laboratorio ya que las
condiciones se ven modificadas y el
resultado puede variar notablemente
respecto del valor real.

Esta conductividad se expresa por
medio del coeficiente de conduc-
tividad del terreno, que determina
la cantidad de energia que pasa por
unidad de tiempo y por una superficie
de 1 m2, a una distancia de un metro,
para crear un aumento de tempera-
tura de 1 K. Dado que este parametro
es poco intuitivo, para el dimensiona-
miento de los sondeos o las sondas
geotérmicas se emplea la potencia
térmica, entendida como la capaci-
dad de extraccién de calor del terreno
y expresada en W/m. Este pardmetro

indica la potencia de extraccién de
calor por metro lineal de sonda, que
varfa generalmente entre 20y 70 W/m.

En el caso de los sistemas abiertos,
la capacidad de intercambio térmico
del terreno no resulta critica. En este
caso los pardmetros basicos serian
las propiedades hidraulicas, ya que
determinan la capacidad para extraer/
inyectar caudales suficientes. Pueden
calcularse a partir de ensayos de
bombeo convencionales. Ademds, se
ven afectados por la calidad/propie-
dades quimicas del agua, ya que
pueden deteriorar la bombay producir
problemas, por ejemplo de corrosion o
acumulacion de sales, en las instalacio-
nes. Por lo que la mala calidad de las
aguas puede hacer inviable la instala-
cién de este tipo de sistemas.

LA BOMBA DE CALOR EN LOS APROVECHAMIENTOS

GEOTERMICOS

A. Fundamentos fisicos

Una bomba de calor es una médqui-
na que transfiere el calor desde un
foco frio a otro caliente utilizando una
cantidad de trabajo relativamente
pequena. Dado que, de forma natural,
el calor fluiria en sentido contrario -del
foco caliente al frio- hasta alcanzar un
equilibrio de temperaturas, es necesa-
rio aportar energia para lo cual suele
emplearse un compresor accionado
por un motor. Las bombas de calor de
uso mas extendido estan basadas en
ciclos de compresion de un fluido refri-
gerante; sus componentes esenciales
son los siguientes:

- Elrefrigerante: la sustancia que
circula por la bomba de calor y que
se encarga, alternativamente, de la
absorcidn, transporte y liberacién
de calor.

- Lavalvula de inversién: controla la
direccion del flujo del refrigerante
en la bomba de calor.

El evaporador: un intercambiador
encargado de extraer el calor, en el
cual el refrigerante absorbe el calor
de su entorno y hierve para conver-
tirse en vapor a baja temperatura.

- Elcompresor: comprime las molécu-
las del gas refrigerante, incremen-
tando su temperatura.

- El condensador: un intercambia-
dor encargado de ceder calor, en el
que el refrigerante emite calor a su
entorno y se transforma en un liqui-
do.

- La vélvula de expansién: libera la
presién creada por el compresor y
baja la temperatura del refrigerante.

La figura 15 refleja, mediante un
esquema muy sencillo, el funciona-
miento de una bomba de calor. La
ventaja de estos dispositivos frente
a otros sistemas reside, pues, en su
capacidad para aprovechar la energia
existente en elambiente (foco frio) —en

elaire, elagua o la tierra-, para propor-
cionar calor a las dependencias interio-
res (foco caliente) con una aportacion
relativamente pequefia de energia
eléctrica. Cuando se realiza la trans-
ferencia de calor en sentido inverso,
es decir, desde el recinto que requiere
frio hacia el ambiente que se encuentra
a temperatura superior, la bomba de
calor trabaja en modo refrigeracion.

El rendimiento de estas bombas de
calor estd relacionado con el rango de
temperaturas entre la fuente de calor
y el pozo al que se evacua el calor.
En las bombas de calor utilizadas en
los aprovechamientos geotérmicos,
también denominadas bombas de
calor geotérmicas o bombas geotér-
micas, el rendimiento es mayor que en
las bombas aire-aire ya que la tempe-
ratura del agua subterranea o el terre-
no es mucho mas constante que la del
aire y tiene unos valores relativamente
préximos a los de calefaccidn o refri-
geracidn. En definitiva, es necesaria
menos energia por parte del compresor
para mover el liquido caloportador que
para mover el aire.

Esta es la razdn por la que estas
bombas geotérmicas tienen un rendi-
miento mucho mds elevado que las
bombas de calor aire-aire que tienen
que extraer calor del aire exterior frio
eninvierno y evacuar calor al aire exte-
rior caliente en verano.

Como cifras basicas de referencia se
puede afirmar que, para una bomba
de calor que opera en régimen de cale-
faccidn, por cada kWh de trabajo del
compresor se introducen en el espa-
cio a calentar 4,5 kWh de calor, de los
cuales 3,5 kWh proceden del terreno,
lo que significa que el consumo de
energias convencionales es conside-
rablemente inferior al de la energia
geotérmica que se obtiene del subsue-
lo (ver figural5.b).

Yrynw
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Figura 15. Componentes basicos (a) y balance de energia (b) de una bomba de calor

por compresion en régimen de calentamiento.

Fuente: Guia Técnica de Bombas de Calor Geotérmicas. FENERCOM (2009)
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La figura 16 muestra sendos esque-
mas de funcionamiento de la bomba de
calor en modo invierno (calefaccién)
y verano (refrigeracién), en los que
aparecen los diferentes componentes
anteriormente descritos. Cuando la
maquina opera en modo calefaccidn
(figura 16.a), en el evaporador el flui-
do refrigerante, a baja presion y tempe-
ratura, absorbe el calor transportado
desde los colectores dispuestos en el
subsuelo, que estaran recorridos por
un fluido termoportador que puede ser
la propia agua del acuifero (circuito
abierto) o un fluido especifico (circuito
cerrado), generalmente una mezcla de
aguay glicol, este ultimo para evitar la
congelacion de la mezcla.

En el circuito de la bomba de calor
existen tres fluidos diferentes:

- Fluido calefactor o enfriador: es
el que circula desde la bomba de
calor hasta los elementos finales del
recinto (radiadores, suelo radiante,
etc.).

- Agente refrigerante: es el que
circula en circuito cerrado por los
elementos de la bomba de calor.

- Fluido geotérmico: es el que extrae
el calor del terreno en invierno o
cede calor al terreno en verano.

El fluido refrigerante estd en fase
gaseosa desde la salida del evapora-
dor (1) hasta la entrada al condensador
(2) y en fase liquida desde la salida del
condensador (3) hasta la entrada al
evaporador (4).

Al absorber el calor, el fluido refrige-
rante pasa del estado 4 al 1, evapo-
randose completamente a presidn
constante. A continuacion, el refrige-
rante, ya en estado vapor, pasa a un
compresor accionado por un motor,
que eleva su presién, temperatura y
contenido energético hasta el esta-
do 2. El refrigerante pasa entonces

al condensador, en el que cede a
presién constante su energia en forma
de calor al fluido de distribucién de
calefaccidn del recinto que se quiere
calentar, como puede ser el agua que
circula por los radiadores o por el suelo
radiante. Debido a esta transforma-
cidn, al salir del condensador -estado
3- el refrigerante vuelve a estado liqui-
do, para pasar seguidamente a través
de la valvula de expansidn, donde se
acondiciona el fluido rebajando su
presién y temperatura hasta el estado
4, formado por una mezcla de vapor y
liguido, con predominio de este Ultimo,
completdndose asi el ciclo.

La figura 16.b muestra el funciona-
miento de la bomba de calor en sentido
inverso (modo refrigeracion). Al absor-
ber el calor Q, del recinto refrigerado,
el fluido pasa del estado 4 (baja presién
y temperatura) al estado vapor pero a
baja presién. En este estado pasa por
el compresor que eleva su presion y
temperatura, pasando del estado 1 al
estado 2. En este estado pasa por el
condensador en el que cede su calor
(paso de vapor a liquido) al fluido que
circula por los sondeos geotérmicos
(colectores) cediendo calor al terreno. El
refrigerante en el estado 3 (baja tempe-
ratura y alta presion) debe pasar por la
valvula de expansidn donde su presion
desciende hasta el estado 4 inicial.

En resumen, en modo calefaccién
(invierno) se extrae un calor Q, del
terreno, para ceder Q, al recinto, sien-
do Q, = Q, + W (energia consumida
por el compresor), mientras que en
modo refrigeracién (verano) se extrae
del recinto un calor Q, para ceder al
terreno Q,, siendo Q, = Q, + W (energfa
consumida por el compresor).

Elrendimiento o eficiencia energé-
tica de la bomba de calor es el ratio
que indica larelacién entre la potencia
térmica producida por la bomba de
calor y la potencia eléctrica consumi-
da para suministrarla. En modo cale-

faccidn, el rendimiento de la bomba
se conoce como COP (Coefficient of
Performance) y vendria, pues, defini-
do como la cantidad de calor que se
introduce en el recinto por cada kWh
consumido en el compresor, es decir:

COP=%=%+1
W W

En modo refrigeracion, el rendimien-
to de la bomba se conoce como EER
(Energy Efficiency Ratio) vendria defi-
nido como la cantidad de calor que se
consigue extraer del recinto a refri-
gerar por cada kWh consumido en el
compresor, es decir:

ER=2-%
wWow

Ello significa que, por ejemplo, para un
COP =5, de cada 5 kW introducidos en
el recinto, 4 procederian del terreno
y 1 de la propia energia que consume
el compresor, mientras que para un
EER =5, por cada kWh del compresor
se consigue evacuar 5 kWh del interior
del recinto a refrigerar, cediendo al
terreno 4 kWh.

En sintesis, la bomba de calor geotér-
mica extrae, pues, calor del subsuelo a
una temperatura relativamente baja,
aumentandola, mediante el consumo
de energia eléctrica, para posibilitar
su uso posterior en sistemas de cale-
faccién. Asimismo, existe la opcién de
invertir el proceso en verano, inyec-
tando en la tierra el calor absorbido
en larefrigeracién del recinto a clima-
tizar. Esta tecnologia representa, en
muchos casos, la unica posibilidad
de aprovechamiento de los recur-
sos de muy baja entalpia (T < 30 °C)
asociados a la denominada geotermia
somera, presentes practicamente bajo
cualqguier terreno, y es, sin duda, la que
mejor se adapta a las necesidades de
climatizacién de edificios.
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Segln se indicé anteriormente, los
sistemas que conectan la bomba de
calor geotérmica con el subsuelo son,
bdsicamente, de dos tipos: abiertos o
cerrados; si bien existen otras moda-
lidades que también serdn objeto de
consideracidén en el presente documen-
to. Su eleccién dependerd de diversos
factores, tales como las caracteristicas
geoldgicas e hidrogeoldgicas del terre-
no, dimensiones y uso de la superfi-
cie disponible, existencia de fuentes
potenciales de calor y demanda de
calefaccion y refrigeracion de los
edificios. La tabla 3 ofrece un resu-
men de las ventajas e inconvenientes
de los sistemas abiertos (sondeos de
extraccion de aguas subterrdneas) y
los sistemas cerrados que emplean
intercambiadores de calor verticales.

B. Sistemas abiertos

Se caracterizan porque el agente
portador del calor es el agua subte-
rranea que actla, ademas, como
medio para el intercambio del mismo.
Estos sistemas precisan, al menos,
de dos sondeos: uno de extraccién y
otro de inyeccidn. El rendimiento de
los sondeos de extraccidn debe ser
el necesario para garantizar a largo
plazo el flujo nominal necesario para
el funcionamiento de las bombas
de calor asociadas al sistema. Dicho
rendimiento dependerd de las carac-
terfsticas hidrogeoldgicas locales, bdsi-
camente de los caudales extraibles y
de la temperatura del agua. En el caso
de que el conocimiento previo de estas
ultimas fuese insuficiente, seria nece-
sario perforar un primer sondeo con el
fin de realizar los oportunos ensayos
de bombeo o, incluso, la aplicacién de
técnicas geofisicas; dicho sondeos se
emplearia posteriormente como pozo
de extraccién o inyeccidn.

Como ya se ha indicado, la calidad del
agua subterrdnea puede tener una

influencia considerable en el disefio y
operacion de la bomba de calor, espe-
cialmente en la seccién de materiales
a utilizar, por lo que debe ser objeto de
una investigacién previa. En numero-
sos casos, el fabricante de la bomba de
calor exige la instalacién previa de un
intercambiador para que el agua subte-
rranea no llegue a la bomba de calor y
mantenga la garantia del equipo.

Las aguas con un potencial rédox bajo
y las que presentan contenidos apre-
ciables de hierro y manganeso, deben
ser objeto de especial atencién con el
fin de prevenir incrustaciones, al igual
que la de pH elevado, para evitar la
precipitacién de carbonatos. Asimis-
mo, debe valorarse el riesgo de corro-
sién de la instalacién asociado a su
contenido salino. En tal sentido, todos
los elementos metdlicos que entren en
contacto con el agua subterrdnea, tales
como bombas sumergidas, tuberias,
accesorios y valvulas, intercambiado-
res de calor, etc. deberdn ser resisten-
tes a la corrosién. También podria ser
necesaria la instalacién de filtros para
proteger los intercambiadores.

SISTEMA ABIERTO

(Sondeos de extraccion de aguas subterraneas)

Transporte de calor desde el subsuelo al pozo o viceversa por diferencia

de presion (hombeo).

Ventajas:

e Alta capacidad con un coste relativamente bajo.
e Maxima eficiencia, al aprovechar directamente la fuente de calor/frio,

a temperatura constante.

Desventajas:
e Autorizaciones requeridas.
¢ Mantenimiento de los pozos.

de temperatura.

Ventajas:

SISTEMA CERRADO

(Intercambiadores de calor verticales)

Transporte de calor desde el subsuelo al pozo o viceversa por diferencia

¢ Sin mantenimiento regular.

e Seguro.

e Puede utilizarse practicamente en cualquier lugar.

Desventajas:

e Capacidad limitada por pozo.
e Menor eficiencia térmica por requerir una fase mas de intercambio.

e Requiere de un acuifero con suficiente rendimiento y agua relativamente

somera.
e La composicion del agua es un factor limitante.

Tabla 3. Ventajas e inconvenientes de los sistemas abiertos y cerrados con sondeos
Fuente: Elaboracidn propia a partir de Geotrainet training manual for designers of shallow geothermal systems.

GEOTRAINET, EFG, Brussels 2011

La figura 17 ofrece un sencillo esque-
ma de aplicacidn de un sistema abier-
to al caso de una vivienda unifamiliar.
Estos sistemas, bastante difundidos
en Espafna -sobre todo en zonas
con acuiferos aluviales con buenas
productividades y niveles piezométri-
cos someros—-, son sencillos, con bajos
costes de inversién y elevados rendi-
mientos, aunque con el inconveniente
de que su explotacion estd sujeta a una
tramitacién administrativa compleja y
dilatada.
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ACUIFERO

Figura17. Aprovechamiento de recurso geotérmico contenido en acuifero. Sistema abierto

C. Sistemas Cerrados

Se basan en el empleo de intercam-
biadores enterrados. En el interior de
dichos intercambiadores circula, en
circuito cerrado, un fluido termopor-
tador —en los sistemas abiertos era el
agua subterranea-, que cede la energia
captada del subsuelo a la bomba de
calory viceversa. Obviamente, en estos
sistemas las propiedades térmicas del
terreno (conductividad y potencia
térmica), muy favorables en formacio-
nes saturadas de alta permeabilidad,
desempefian un papel esencial.

Como ya se ha comentado, la energia
aportada por la radiacién solar, preci-
pitaciones y otros efectos atmosféricos
es transferida diariamente a y desde
la superficie de la tierra, producién-
dose un equilibrio térmico. Como
consecuencia de este equilibrio, la
temperatura del suelo a partir de cier-
tas profundidades -aproximadamen-
te 15-30 m- se mantiene constante y
se aproxima a la temperatura media
anual del aire ambiente en esa zona
concreta. En este tramo superior la

temperatura variara dependiendo de
la profundidad y de las propiedades
térmicas del suelo.

Por debajo de los primeros metros y
hasta una profundidad de unos 30 m, la
temperatura del terreno es basicamen-
te constante, y viene determinada por
el intercambio térmico con la atmdsfe-
ray el sol, asi como, en su caso, por la
presencia de aguas subterrdneas. Por
debajo de dicha profundidad y hasta
unos 50 m existe un gradiente geotér-
mico variable, al estar aun las tempe-
raturas bajo la influencia de dichos
fendmenos de intercambio superficial.

A partir de 50 m suele establecerse ya
un gradiente geotérmico claro, lo que
deviene en un incremento de la tempe-
ratura con la profundidad. Dicho incre-
mento puede ser muy variable segin
las condiciones tectdnicas y propieda-
des térmicas de los materiales -unos
15-30 °C/km en dreas tecténicamente
estables y medios sedimentarios- vy,
ademds, puede presentar, segun las
zonas, una considerable heterogenei-
dad incluso sobre distancias horizon-
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tales pequenas. Estas circunstancias
deberan tenerse en cuenta a la hora de
disefar y dimensionar los intercambia-
dores geotérmicos para aplicaciones
de muy baja entalpia basados en siste-
mas verticales.

Los intercambiadores de calor en
circuito cerrado suelen clasificarse en
dos grupos segun su disposicién en el
terreno: horizontales y verticales.

- Intercambiadores horizontales.
Son los sistemas cerrados mas faci-
les de instalar, si bien para alcanzar
elrendimiento proyectado requieren
de superficies de terreno suficien-
temente amplias. Por ello, muy rara
vez se utilizan en las instalaciones
urbanas o suburbanas mientras
que, en entornos rurales o en regio-
nes de baja densidad de desarro-
llo, estos intercambiadores pueden
tener ventajas sobre los colectores
geotérmicos verticales, especial-
mente si existe un suelo suficien-
temente desarrollado. De hecho, la
mayoria de los proyectos basados
en intercambiadores horizontales se
refieren a viviendas unifamiliares o
a pequenas instalaciones comercia-
les, mientras que los sistemas verti-
cales son apropiados para grandes
instalaciones, puesto que permiten
una perfecta integracién en la edifi-
cacidén sin comprometer grandes
superficies de terreno.

En los sistemas horizontales, la reali-
zacién de complejos andlisis térmi-
cos para disefar los colectores no
resulta justificada, entre otros moti-
vos debido a que las mediciones de
temperatura a corto plazo resultan,
en estos casos, escasamente (tiles,
por cuanto estan fuertemente condi-
cionadas por las variaciones estacio-
nales. En la practica, la informacidn
que es imprescindible conocer para
disenar un sistema de colectores
horizontales es, basicamente, la
siguiente:

- Energia térmica que se necesita
importar y exportar anualmente
para satisfacer la demanda.

- Promedios de temperatura, radia-
cidn solar global, lluvia y nieve en
la zona.

- Caracteristicas del suelo.

- Productividad térmica estimada
del suelo y posibilidad de mejo-
rarla.

- Adecuacién de la superficie de
terreno disponible para propor-
cionar un rendimiento aceptable
de labomba de calor geotérmica.

Los intercambiadores horizontales
pueden clasificarse de diferentes
modos. Considerando el nimero de
tubos, los hay sencillos, dobles, etc. y,
segln la direccion del fluido, se constru-
yen en serie o en paralelo (figura 18).

Conexion en serie

Conexion en paralelo

Figura 18. Sistema cerrado con inte

rcambiador de calor horizontal en serie y en paralelo.
Fuente: Mands, E., Sanner, B. Shallow Geothermal Energy.
UBeG GbR, Zum Boden 6, D-35580 Wetzlar

En estas distribuciones con alta densi-
dad de tuberias, lo habitual es retirar
completamente la capa superficial del
terreno, colocar las conducciones y,
finalmente, cubrirlas con la tierra reti-
rada. En el Norte de Europa y de Améri-
ca, donde el terreno es mas barato, se
prefiere un circuito mas amplio, con
tuberfas situadas en zanjas (figura 19).

Las tuberfas, normalmente de polieti-
leno, de 25 a 40 mm de didmetro, por
las que circula el liquido de intercam-
bio térmico —agua o agua glicolada- se
instalan en zanjas a una profundidad
minima de 0,90 m, en disposiciones
que incluyen hasta seis tubos por zanja,
si bien lo habitual es que sélo se colo-
quen dos.

Para solventar los problemas de espa-
cio que, en ocasiones, se plantean con
este tipo de colectores, se han desarro-
llado unos intercambiadores de calor
especiales especialmente adecua-
dos para sistemas que trabajan con
bombas de calor para usos en calefac-
cién y refrigeracion. Un tipo de estos
intercambiadores, los de tipo slinky, se
basa en la colocacién de bobinas de
polietileno en el terreno, extendiendo
las sucesivas espiras e intercalando
tierra seleccionada o arena (figura
20). Dichas espiras pueden disponerse
horizontalmente, en una zanja ancha, o
verticalmente, en una zanja estrecha.

Estos colectores son ampliamente
utilizados en EEUU pero sélo uno de
sus tipos, el colector en zanja (trench
collector), ha alcanzado cierta difu-
sidén en Europa, sobre todo en Austria
y en el Sur de Alemania. En este caso,
varias tuberias de pequefio didmetro
se sujetan a las paredes inclinadas de
una zanja, a varios metros de profun-
didad (figura 21).

La incidencia de la radiacién solar
sobre la superficie terrestre constituye
el principal medio de recarga térmica
de estos sistemas, por lo que es impor-
tante no cubrir la superficie situada por
encima de las tuberias instaladas en el
terreno. Normalmente, estos sistemas
tienen un coste inferior al que supo-
ne la perforacién de sondeos, pero
presentan el inconveniente de requerir
una considerable superficie con espe-
sores ripables superiores a un metro,
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Tuberia en zanja

Figura19. Sistema cerrado con intercambiador de calor horizontal de un bucle.
Fuente: Mands, E., Sanner, B. Shallow Geothermal Energy. UBeG GbR, Zum Boden 6, D-35580 Wetzlar

Colector espiral

Figura 20. Sistemas cerrados con intercambiadores de calor de tipo bobina.
Fuente: Mands, E., Sanner, B. Shallow Geothermal Energy. UBeG GbR, Zum Boden 6, D-35580 Wetzlar

Colector en zanja

Figura 21. Sistema cerrado con colector en zanja
Fuente: Mands, E.; Sanner, B. Geothermal Heat Pumps. UBeG GbR, Zum Boden 6, D-35580 Wetzlar



n indice nJ

lo que no siempre es facil de conseguir,
ademas de estar sometidos a impor-
tantes variaciones de temperatura y
humedad que afectan al rendimiento
estacional.

Una variante de los sistemas cerrados
con intercambiador horizontal son los
denominados sistemas de expansidn
directa, en los que el intercambio térmi-
co se realiza mediante la circulacién
del fluido refrigerante -el medio de
trabajo de la bomba de calor- direc-
tamente por el circuito situado en el
terreno. La ventaja de esta tecnologia,
limitada a las unidades mds pequenas,
es que evita uno de los procesos de
intercambio de calor, ofreciendo, de
este modo, la posibilidad de mejorar
la eficacia del sistema. En Francia y
Austria, la expansién directa también
se ha combinado con la condensacion
directa en los sistemas de calefaccidn
de suelos. La figura 22 ofrece algunas
imagenes de intercambiadores hori-
zontales enterrados.

- Intercambiadores verticales. Los
sistemas cerrados con intercambia-
dor vertical requieren la perforacién
de sondeos de profundidad variable
-normalmente, entre 60 y 200 m-y
pequefio didmetro -de 10 a 18 cm-,
en los que se introducen colectores
de calor -un doble tubo en el caso
mds sencillo- por los que circula el
fluido termoportador. Estos disposi-
tivos verticales de captacion de calor
se denominan sondas geotérmicas
(figura 23).

Intercambiador horizontal de lazo.
Fuente: Davofrio

BOMBA DE CALOR

SISTEMA DE
CALEFACCION-
REFRIGERACION

TUBO INTERCAMBIADOR_|
EN U (2 30-60 mm)

MARGAS

RELLENO CONDUCTOR_|
TERMICO

CONTRAPESO— CALIZAS

PROFUNDIDAD 100-150 m

<— 215-18 cm —»

Figura 23. Sonda geotérmica vertical. Sistema cerrado

Intercambiador horizontal en bucles de tipologia slinky horizontal.
Fuente: Green Building Advisor

Figura 22. Intercambiadores horizontales

Conexion en el campo
dentro o fuera del edificio

EL POTENCIAL GEOTERMICO DE LA PROVINCIA DE ALICANTE |46/47

Figura 24. Intercambiadores verticales en sondeos (sondas geotérmicas)
Fuente: Mands, E.; Sanner, B. Geothermal Heat Pumps. UBeG GbR, Zum Boden 6, D-35580 Wetzlar

La transferencia de calor entre el fluido
termoportador y el terreno circundante
depende de la disposicion del circuito,
del calor transferido por conveccién
en los conductos y de las propiedades
térmicas de los distintos materiales
implicados en el proceso térmico. Las
resistencias térmicas asociadas con
estos diferentes elementos pueden
agruparse en dos: la resistencia térmi-
caentre el fluido portador de calor y la
pared del pozo ~cominmente denomi-
nada como resistencia térmica del pozo-,
y laresistencia térmica del terreno que
rodea a dicha pared. Es importante
senalar que la influencia del tipo selec-
cionado de intercambiador de calor
del pozo es baja en comparacién con
la influencia del terreno circundante.

La fuente de recarga de la energia
térmica captada por los intercambia-
dores verticales es, en la zona super-
ficial, la radiacién solar y, en la zona
inferior, el flujo de calor geotérmico,
con cierta influencia, en su caso, del
agua subterrdnea circulante o de las
aguas percoladas. Durante el funcio-
namiento de la bomba de calor geotér-
mica, en calefaccidn se registra un
descenso de la temperatura del terreno
en torno al sondeo, al que hay que unir
el derivado de la resistencia térmica
del propio sondeo antes mencionada,
del que son responsables el material
de relleno del mismo y las paredes del
intercambiador.

Para reducir las pérdidas de tempe-
ratura en los sondeos, éstos deben

rellenarse con algin material que
favorezca la transmision de calor a los
tubos captadores situados en su inte-
rior. Teniendo en cuenta que la presen-
cia de agua en el terreno aumenta la
capacidad para transmitir el calor
geotérmico, en el caso de que en el
sondeo no la haya, lo més recomen-
dable es un relleno de gravas, arenas
permeables u otros materiales térmi-
camente mejorados para incrementar
la conductividad térmicay disminuir las
referidas pérdidas.

Para el disefio de una sonda geotérmi-
ca, se requiere el conocimiento previo
de la conductividad térmica del terre-
no, la humedad natural del suelo, la
presencia 0 no de aguas subterrdneas
y el tipo de requerimientos de la insta-
lacidn prevista. Ademas, resulta clave
la potencia de extraccién de calor por
metro lineal de sonda. En los casos en
que se precisan potencias mayores a
las habituales —entre 20 y 70 W/m-,
pueden emplearse campos de sondas
geotérmicas, en nimero de 4 a 50y
profundidades que oscilan entre 50
y 200 m, dependiendo de la potencia
requerida y de las condiciones geold-
gicas locales. Los colectores de las
sondas pueden disponerse junto a las
edificaciones o debajo de ellas, o bien
pueden situarse en el exterior, en zanjas
realizadas en el terreno (figura 24).
Los campos de sondas geotérmicas
pueden constituir una base adecuada
para los sistemas de almacenamiento
subterraneo de energia térmica, a los
que se hard referencia mas adelante.




\

I::l indice I::l

Las instalaciones que disponen de
bomba de calor acoplada a circuitos
cerrados con intercambiadores verti-
cales son de dimensiones muy varia-
das: desde viviendas unifamiliares con
un solo intercambiador hasta grandes
edificios que requieren campos con un
importante nimero de sondas geotér-
micas. Una de las instalaciones dotada
con mayor nimero de intercambiado-
res verticales instalados en Europa
para dar servicio a un unico edificio
corresponde a las oficinas centrales
de Control del Trafico Aéreo Aleman
(Deutsche Flugsicherung): un total de
154 perforaciones de 70 m de profun-
didad cada una.

Para un ndmero considerable de insta-
laciones de pequefa envergadura
-por ejemplo, una comunidad de 60
viviendas unifamiliares con dos sondas
geotérmicas por vivienda-, cuanto
menor sea la distancia entre perfora-
ciones, mayor deberd ser la profundi-
dad de los intercambiadores.

Los tubos captadores a instalar en el
interior del sondeo pueden presentar
distintas configuraciones que, basica-
mente, se ajustan a los siguientes tipos
basicos (figura 25):

- Contubos en U. El sistema de capta-
cién consiste en un par de tubos
unidos en su base mediante un codo
de 180¢°, cuyas salidas se conectan al
circuito primario de las bombas de
calor geotérmicas. En cada sondeo
pueden instalarse, dependiendo de
su didmetro de perforacion, hasta
cuatro de estos pares de tubos en
U, existiendo también la posibilidad
de dar a estos pares un mayor reco-
rrido a lo largo de varias sondas. La
ventaja de esta configuracion es el
bajo coste del material de los tubos,
circunstancia que ha contribuido a
que los intercambiadores verticales
de este tipo sean los mas utilizados
en Europa.
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- Con tubos coaxiales. El sistema de
captacidn, en su disposiciéon mds
simple, consta de dos tubos concén-
tricos de diferente didmetro. Existen
configuraciones mas complejas que
incluyen un mayor ndmero de tubos
colectores.

Los intercambiadores de calor del pozo
suelen suministrarse prefabricados,
Estan formados por tuberias de polie-
tileno o polipropileno, cuyo didmetro
varia normalmente entre 3/4” (25 mm)
y 2” (63 mm), en funcién del caudal
circulante y la longitud del circui-
to (figura 26). Su instalacién habi-
tualmente corre a cargo de la propia
empresa de perforacion.

25-40 mm 25-40 mm

O
OO

Tubo en U doble

O

Tubo en U sencillo

Figura 26. Intercambiador de calor vertical

46 mm

Tubo coaxial simple

Tubo coaxial complejo

Figura 25. Secciones de diferentes tipos de intercambiadores verticales.
Fuente: Mands, E.; Sanner, B. Geothermal Heat Pumps. UBeG GbR, Zum Boden 6, D-35580 Wetzlar

D. Pilotes geotérmicos

Reciben también el nombre de
cimientos geotérmicos, energeticos o
termoactivos, geoestructuras o pilotes
intercambiadores de calor. Constituyen
una variante de los sistemas cerra-
dos, que aprovecha las estructuras de
cimentacion profunda de los edificios
para captar y disipar la energia térmica
del/al terreno. En este caso, los propios
pilotes de la cimentacién —piezas de
hormigdn armado- actdan como
sondas geotérmicas, lo que convierte
ala estructura en un campo de sondas
(figura 27). Los pilotes utilizados
pueden ser prefabricados o montados
in situ, con didmetros que varian entre
40 cm y mds de 1 m. También puede
aplicarse en zapatas, losas, muros
pantalla, etc.

Este sistema se basa en insertar en la
totalidad o en una parte de los pilo-
tes, una red de tubos de polietileno,
propileno o PVC en forma de conduc-
tos en U, por los que se hace circular
agua con un anticongelante, que se
conectan en circuito cerrado a una
bomba de calor 0 a una méaquina de
refrigeracion. En cada pilote, sujetos a
la armadura metalica de este, pueden
situarse varios pares de tubos indepen-
dientes (figura 27), que convergen en
superficie en un colector comun. Una
vez colocada la armadura del pilote
en la excavacidn, este se rellena con
hormigdn, de forma maciza o dejando
el centro hueco.

La red de tubos intercambiadores
constituye la alimentacién a la bomba
de calor geotérmica -una o varias, en
funcidn de las necesidades del edifi-
cio-, conformando la instalacidn de
climatizacion e, incluso, de agua calien-
te sanitaria.

Para realizar un proyecto de cimenta-
cién termoactiva es preciso integrar
esta tecnologia dentro de la propia
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planificacion de la obra desde el primer
momento. Asimismo, es necesario
conocer en detalle las condiciones
mecanicas del suelo, las caracteristi-
cas hidrogeoldgicas del emplazamien-
to asi como los distintos sistemas de
cimentacidn a utilizar. Para lograr el
maximo aprovechamiento del recur-
so geotérmico, se debe realizar una
simulacidn tridimensional de todas las
condiciones dindmicas que intervie-
nen en el proyecto, asi como realizar
un estudio energético detallado del
proyecto geotérmico completo, inclu-
yendo la bomba de calor y los restantes
subsistemas. La figura 28 ofrece unas
imdgenes de estos sistemas.

BOMBEA DE
CALOR &MPLIADA

FILOTES OE
CIENTACION
EQLFFADDE CON
U INTTHCAMBIADGH

DE CaLOR

(a) Sistema pilotes energéticos para calefaccion y refrigeracion.
Fuente: Infos-Geothermie n? 1. Suisse énergie. 2001

T

s

Miggd
|

1

FILOTE :

"H._

_ARMADURA

TUBODS

(b) Tubos intercambiadores
de calor integrados en un
pilote para cementacion.

Fuente: Geothermal energy.

Clauser, C. 2006 B

DE CALOR

—“INTERCAMEIADORES

Figura 27. Pilotes geotérmicos
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Esta tecnologfa, que afos atras solo
se utilizaba en viviendas individuales
y plurifamiliares, es en la actualidad
una de las mas empleadas para calen-
tar y refrigerar edificios de grandes
dimensiones. Ofrece, como ventajas,
un considerable ahorro de trabajo,
al desarrollarse de forma conjunta
los proyectos de climatizacidn y de
construccion, asi como de espacio, al
situarse todo el circuito de intercam-
bio debajo del edificio a climatizar. Su
principalinconveniente es la dificultad
0, practicamente, la imposibilidad de
reparar los tubos captadores una vez
instalado y hormigonado el pilote. Por
este motivo, lo habitual es sobredimen-
sionar el nimero de pares de tubos
captadores para, en caso de que alguno
quede inutilizado, contar con el minimo
necesario para garantizar el suministro
de calor a las bombas geotérmicas.

También es posible embutir tubos
captadores que alimenten bombas de
calor geotérmicas en estructuras de
sostenimiento lateral o de bdéveda de
tineles de ferrocarriles subterraneos
que circulan bajo grandes ciudades,
con el objetivo de climatizar las propias
estaciones o los edificios situados en
zonas proximas. La climatizacién de la
estacion U2/3 Praterstern del ferroca-
rril subterraneo de Viena constituye un
ejemplo de esta aplicacidn.

(a) Vista axial de un pilote activado con sondas geotérmicas
Fuente: Technische Universitat Darmstadt

(b) Losa de cimentacién con capacidad de intercambio geotérmico
Fuente: Ingeosolum

Figura 28. Cimentaciones geotérmicas

E. Otros sistemas

En este grupo se incluyen los sistemas
que no pueden calificarse, de forma
categdrica, como abiertos o cerrados.
Serfa el caso de los pozos de tipo colum-
nay de los aprovechamientos de aguas
de minas y tineles.

- Pozos de tipo columna.- El empla-
zamiento idoneo resulta en acuiferos
multicapa. El agua se bombea desde
un pozo y, tras abandonar la bomba
de calor, se devuelve al mismo a
través de la grava que rellena el
anular del sondeo (figura 29). Los
pozos de este tipo necesitan alcan-
zar cierta profundidad para que el
aporte de energia sea suficiente para
que el agua no se congele, de modo
que, en la mayoria de las instalacio-
nes, las perforaciones tienen varios
cientos de metros de profundidad.
Se conocen ejemplos en Europa
(Suizay Alemania) y en EEUU. Consi-
derando los costes perforacidn, esta
tecnologia no resulta adecuada para
pequenas instalaciones.

- Aguas de minas y tuneles.- Se trata
de aguas subterrdneas procedentes
de grandes obras de tunelacion, que
atraviesan macizos rocosos y cortan
los correspondientes niveles. Por ello,
su temperatura se mantiene constan-
te durante todo el ano y es facilmente
accesible. Estas aguas pueden llegar
a constituir un potencial geotérmico
importante, como sucede en Suiza,
donde alcanzan, en grandes tuneles,
temperaturas de hasta 30°C. Este
pais ofrece varios e interesantes
ejemplos, como es, en la localidad
suiza de Oberwald, el acceso oeste
del tinel ferroviario de Furka, donde
las aguas de este (5.400 L/min de
caudal y 16°C de temperatura) se
transportan por gravedad hasta la
ciudad para su aprovechamiento en
la climatizacién de apartamentos y
de un centro deportivo. Igualmente,
en Airolo, también en Suiza, el agua
del tinel de la carretera de Gotthard
(6.700 L/min a 17 °C) constituye la
fuente de calor que alimenta una
bomba geotérmica instalada para
climatizar el centro de mantenimien-
to de la carretera.
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Las antiguas explotaciones mineras
subterrdneas representan un caso
particular de este tipo de aprove-
chamientos, pues muchas de ellas
proporcionan aguas subterraneas
con un considerable potencial geotér-
mico. Cabe citar, como ejemplo, el
Proyecto Barredo, en Asturias, que
prevé concentrar las aguas de varios
pozos cerrados o en vias de cierre en

Nivel piezométrico

esperado a 580 m s.n.m.

2° nivel (510 m s.n.m.)

Sondeo de

Figura 29. Pozo tipo columna

un solo caudal, que se estima alcan-
zard los 10 hm?/afio, a una tempera-
tura de 20 °C, para uso en una bomba
geotérmica destinada a la calefaccidn
de instalaciones. Otro ejemplo es el
de Ehrenfriedersdorf (Alemania),
donde se aprovecha el agua de una
mina de estano abandonada en la
instalacién de climatizacién de una
escuela (figura 30 A).

Escuela

inyeccion
Sondeo de
produccién

Tapones

Figura 30 A. Funcionamiento de una bomba de calor geotérmica con agua de mina.
Fuente: Mands, E.; Sanner, B. Geothermal Heat Pumps. UBeG GbR, Zum Boden 6, D-35580 Wetzlar
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- Sistemas tierra-aire.- Permiten el
pretratamiento del aire de renova-
cién del sistema de climatizacién
de un edificio, mediante su circu-
lacién por un conjunto de tuberias
enterradas -los denominados pozos
provenzales 0 pozos canadienses-, que
permiten, con un mimo consumo,
reducir el salto térmico existente
entre el exterior y el interior del edifi-
cio. El aire asi pre-acondicionado se
conduce al recuperador de calor y
a las climatizadoras reduciendo la
carga térmica de la climatizacién de
manera notable. El edificio industrial
y administrativo Schwerzenbacher-
hof, cerca de Zurich (Suiza), cons-
tituye un ejemplo de aplicacién de
estos sistemas, cuyo uso aun no esta
muy extendido.

SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO SUBTERRANEO

DE ENERGIA TERMICA

Mientras las bombas de calor permi-
ten aumentar o disminuir la tempera-
tura procedente de una fuente de calor
geotérmica a un nivel utilizable, los
sistemas de almacenamiento subte-
rrdneo de energia térmica, conocidos
en inglés como Underground Thermal
Energy Storage (UTES), aumentan o
disminuyen la temperatura del suelo
mediante el almacenamiento o la
extraccién de calor. En la tabla 4 se
ofrece una valoracién de la aplicabili-
dad de uno y otro sistema en funcién
de las condiciones climaticas:

. . Condiciones Bomba Almacenamiento
Tipo de clima s ,
climaticas de calor subterraneo

Tropical ey
Sin estaciones
‘. Calor
Arido .
Noches frias
— Veranos calurosos
Mediterraneo )
Inviernos suaves
. Veranos calurosos
Marino ) .
Inviernos mas frios
. Veranos calurosos
Continental

Inviernos frios

Tabla 4. Factibilidad de la bomba de calor y del
almacenamiento subterraneo de energia térmica
segun las condiciones climaticas

Fuente: Elaboracion propia a partir de Geotrainet
training manual for designers of shallow
geothermal systems. GEOTRAINET, EFG,

Brussels 2011

Ocasionalmente .
) No aplicable
aplicable
Ocasionalmente Almacenamiento
aplicable de frio noche/dia
Ocasionalmente Almacenamiento estacional
aplicable de calor y frio
) Almacenamiento estacional
Aplicable .
de calor y frio
. Almacenamiento estacional
Muy aplicable

de calor y frio

Como en el caso de la bomba de calor
geotérmica, la conexidn con el subsue-
lo puede realizarse mediante sistemas
abiertos o cerrados:

- Sistemas abiertos: almacenamien-
to en acuiferos o Aquifer Thermal
Energy Storage (ATES).- Estos siste-
mas, en los que el agua subterrdnea
es el medio de transporte del calor,
se caracterizan por una alta porosi-
dad, una conductividad y transmisi-
vidad hidrdulicas medias a bajas y un
flujo de agua subterranea reducido
o nulo. Son un ejemplo los acuife-
ros porosos en arenas y gravas y

los acuiferos fracturados en calizas,
areniscas y rocas igneas o o meta-
morficas (Figura 30 B).

- Sistemas cerrados: almacena-
miento en perforaciones o Bore-
hole Thermal Energy Storage (BTES).
Los almacenes de este tipo incluyen
perforaciones y tuberias, y requieren
un terreno con alto calor especifi-
co, conductividad térmica mediay
ausencia de flujo de agua subte-
rrdnea. La mayorfa de las rocas del
subsuelo pueden adaptarse a este
tipo de uso.

Elalmacenamiento de frio es cada vez
mds frecuente, ya que los costes de
refrigeracion de espacios son, habi-
tualmente, bastante elevados. Los
sistemas UTES se emplean también
para almacenar el calor de la radiacion
solar para su posterior utilizacion en
calefaccidén en el invierno. Ejemplos
de estas aplicaciones son la instala-
cion de Neckarsulm (Alemania), donde
un sistema BTES se recarga con calor
procedente de placas solares y se
aprovecha en un sistema de calefac-
cién urbano o la existente en Berlin,
donde el calor residual procedente de
una planta de cogeneracién de calor y
electricidad en el verano, se almacena
en un ATES para su uso en calefaccién
durante el invierno. La planta berlinesa
suministra calor y frio a los edificios
del Parlamento Alemdn vy, por vez
primera, incorpora dos sistemas ATES
a diferentes niveles: el superior para
el almacenamiento de frio y el infe-
rior para el almacenamiento de calor
(hasta 70 °C).
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Figura 30 B. Sistema abierto de almacenamiento en acuifero (ATES)
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POSIBILIDADES DE
APROVECHAMIENTO

EN LAPROVINCIA

DE ALICANTE

Los emplazamientos de proyectos de
Sistemas Geotérmicos Estimulados
(EGS) llevados a cabo hasta lafechaen
EEUU, Europa, Asia y Australia son de
muy diversa indole geoldgica y condi-
ciones estructurales, desde masas de
roca dura compactas e impermeables a
areas de fracturas distensivas abiertas y
permeables pasando por masas de roca
fisurada pero con muy baja permeabi-
lidad. Practicamente todas las expe-
riencias llevadas a cabo han sufrido
una notable evolucidn en su desarrollo,
separandose el modelo final investigado
de lo inicialmente programado

Solo dos condiciones son comunes a
todos los tipos de situaciones geolé-
gicas: por una parte, los almacenes
de roca caliente estdn constituidos
por materiales duros, del tipo de los
basamentos graniticos y metamarficos,
generalmente recubiertos por potentes
series sedimentarias; y por otra parte,
existe en menor o mayor medida,
una ligera anomalia térmica respecto
al gradiente geotérmico medio de la
Tierra, que se considera del orden de
1,5-3 °C/100 m. Esta anomalia puede
ser del orden de 4-5 °C/100 m.
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De acuerdo con los criterios actuales de
la tecnologfa, las condiciones mds propi-
cias para el desarrollo de un sistema
geotérmico estimulado (EGS) se pueden
resumir en los siguientes puntos:

a) Presencia de masa de roca dura,
ignea o metamorfica, con baja
permeabilidad en su matriz.

b) Existencia de fracturacién regional,
preferentemente de tipo distensi-
vo que afecte a la masa rocosa en
profundidad, pero con muy baja
permeabilidad.

¢) Existencia de un cierto grado de
anomalia geotérmica.

Con estos criterios, dos de ellos geolé-
gicos de tipo litoldgico-estructural y el
tercero relacionado con la estructura
interna de la Tierra y el flujo de calor,
es posible realizar una seleccién de
areas de interés en un ambito geogra-
fico determinado. Para ello sera nece-
sario analizar los siguientes temas:

1) Para satisfacer el primer criterio se
debe estudiar la localizacién de las
rocas del basamento paleozoico:
areas de existencia y profundidad.

Ello se puede plasmar en un mapa de
isobatas o profundidad del techo de
dicha formacién geoldgica o un mapa
de isopacas o espesores de los mate-
riales sedimentarios suprayacentes.

2) Para satisfacer el segundo criterio se
debe estudiar la sismicidad y frac-
turacién en el ambito geografico
analizado plasmando el resultado en
mapas de sismicidad y fracturacion,
con seleccidn de dreas de mayor
actividad y fracturacion.

3) Finalmente para el dltimo criterio,
se debe estudiar la distribucién de
temperaturas en el subsuelo con la
elaboracién de mapas de gradientes
geotérmicos, para detectar la exis-
tencia de zonas con cierto grado de
anomalia que pueden ser seleccio-
nadas.

En los apartados siguientes se analizan
el cumplimiento de estas tres condi-
ciones en el ambito territorial de la
provincia de Alicante.



\

n indice nJ

EXISTENCIADE

ROCA DURA, IGNEA O
METAMORFICA DE BAJA
PERMEABILIDAD

Este tipo de roca constituyente del
basamento paleozoico del Macizo
Ibérico, se presenta en el subsuelo de
la provincia de Alicante, subyaciendo a
los materiales sedimentarios plegados
del Subbético y Prebético (zonas exter-
nas). En el area Bética (zona interna)
del sur de Alicante, este tipo de roca
estd representada por el basamento
Nevado-Filabride en sus términos infe-
riores de tipo micaesquistos, gneises y
cuarcitas, que se encuentra cubierto
por materiales carbonatados de los
mantos Alpujarrides, y superficial-
mente por los rellenos nedgenos de
las depresiones.

En las zonas externas, a partir de los
datos del estudio de la prospeccion
sismica y geoldgica llevado a cabo
por el IGME, ha sido posible elaborar
un mapa de isobatas del basamento
paleozoico-hercinico (varisco) presen-
tado en la figura 31, que muestra
un hundimiento desde los 2.500 a
3.500 m en el limite noroccidental de la
provincia, hasta cerca de los 8.000 m
en el contacto con la zona interna de
la Cordillera Bética, debajo de los
materiales prebéticos y subbéticos.
Este tipo de mapa no ha sido posible
prolongarlo para la zona interna, por
la dificil obtencidn de datos a partir de
la prospeccién sismica. Sin embargo el
conocimiento geoldgico de la sucesién
de mantos tipica de esta area permi-
te predecir profundidades de 3-5 km
hasta el techo de las formaciones mas
compactas e impermeables de los
mantos Nevado-Fildbride de la zona
interna de la Cordillera Bética.

EXISTENCIA DE
FRACTURACION
REGIONAL ACTIVA Y
PROFUNDA

La existencia de una fracturacién
de tipo regional y profunda -segun-
da condicién favorable- se pone en
evidencia de dos modos complemen-
tarios. Por una parte, mediante mapas
de fracturacién de diferente indole y
mapas de neotectdnica elaborados por
el IGME, y por otra, mediante mapas
de la actividad sismica ocurrente en
el area considerada. Ambos fenéme-
nos geoldgicos —neotectdnica y sismi-
cidad- coinciden habitualmente en el
espacio.

Fracturacion

En cuanto a la primera, para la provin-
cia de Alicante se han analizado, sinte-
tizado y recogido en el mapa provincial
la informacién proveniente de las
siguientes fuentes:

- Proyectos QAFI (Quaternary Active
Faults of Iberia); Base de datos de
fallas activas en el Cuaternario, que
evidencia una actividad tectdnica
profunda, reciente y actual.

- Mapa Neotectdnico de Espafa a
escala 1:1.000 realizado por el IGME
y la Empresa Nacional de Residuos
Radioactivos

- Mapa Geoldgico de Espafia 1:50.000
(Magna) realizado por el IGME y que
incluye la gran mayoria de fallas y
fracturas existentes en la zona estu-
diada.

Con ello se ha elaborado el mapa de
fracturacién de la provincia de Alicante
que serecoge en la figura 32, en la que
se han marcado las zonas de mayor
densidad de fracturacién reciente.

Sismicidad

En cuanto a la segunda via para anali-
zar la fracturacién profunda se ha
estudiado la actividad sismica en la
provincia, a partir de la informacion
de sismos existente en el Catdlogo de
Sismos del Instituto Geografico Nacio-
nal (IGN) que este organismo publica
en suweb (www.ign.es).

Los datos proporcionados por el IGN
de los sismos se refieren a tres varia-
bles: intensidad, magnitud y profun-
didad.

Por su cardcter mds objetivo se han
analizado y se presentan los resultados
de los mapas de magnitud y profundi-
dad de sismos. El mapa de magnitud
permite valorar las dreas de mayor
actividad sismica y el mapa de profun-
didad de los sismos permite definir la
envergadura de las fallas o fracturas
que originan el mismo.

En el Mapa de Magnitud de sismos,
figura 33, se han remarcado las dreas
de mayor actividad sismica que junto
al mapa ya presentado en la figura 32
permite seleccionar la zona mas favo-
rable desde el punto de vista de la frac-
turacion. En la figura 34 se presenta
el mapa de profundidad de los sismos
que permite identificar las fracturas de
mayor envergadura.
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Figura 33. Mapa de magnitud sismos y de areas de mayor actividad sismica

Figura 32. Mapa fracturacidon con dreas favorables
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GRADIENTE
GEOTERMICO EN
LA PROVINCIA DE
ALICANTE

Generalidades

Como ya se ha expuesto en el capitu-
lo de Conceptos Basicos, el gradiente
geotérmico se define como la variacién
de temperatura con la profundidad en
el subsuelo. El gradiente geotérmico
medio observado en la mayor parte
del Planeta, es de unos 1,5-3 °C cada
100 m, si bien en regiones muy delimi-
tadasy especificas, el incremento de la
temperatura con la profundidad es muy
superior al indicado. Estas regiones, de
gradiente geotérmico andmalo, se sittan
principalmente sobre dreas geoldgica-
mente activas de la corteza terrestre.

El aumento de la temperatura con la
profundidad, y por lo tanto el gradiente
geotérmico, es consecuencia del flujo
de calor existente desde el interior de
la Tierra a su superficie. Este flujo de
calor es generado por diversas fuentes
o0 procesos internos de la Tierra:

- Calor inicial liberado en la formacién
dela Tierra

- Calor latente de cristalizacidn del
nucleo externo

- Movimientos de masas fundidas del
nucleo externo y manto

- Desintegracion de isotopos radiacti-
vos de la corteza terrestre, U, Th,,,

y Kyo:

235

Este Ultimo factor, es el mds importan-
te cuantitativamente.
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Elaboracion del Mapa de
Gradientes Geotérmicos
de la provincia de Alicante

a) Recopilacion de informacion
bibliogrdfica de sondeos con datos
de temperatura

Para la elaboracién del mapa de
gradientes geotérmicos de la provincia
de Alicante, ha sido necesario realizar
previamente una recopilacion de infor-
macion bibliogrédfica de sondeos con
datos de temperatura. Esta informa-
cién de temperaturas en sondeos se
ha obtenido de las siguientes fuentes:

- Sondeos existentes en el Sistema de
Informacién Hidroldgica del Area
de Ciclo Hidrico de la Diputacién de
Alicante.

- Sondeos profundos realizados para
la investigacidn de hidrocarburos
(Datos de profundidad y tempera-
tura obtenidos del informe Inventario
General de Manifestaciones Geotérmi-
cas en Territorio Nacional. IGME, 1976.)

b) Cdlculo de los gradientes
geotérmicos

Para la elaboracién del mapa se nece-
sitan los gradientes naturales de cada
sondeo. Para ello, con la informacidn
existente, se han buscado sondeos que
tuvieran registrado el dato de tempera-
tura en profundidad. Una vez obtenidos
estos datos, para evitar perturbaciones
someras se han considerado solamente
sondeos con profundidades mayores a
unos 200 my temperaturas superiores
alos 20 °C.

Posteriormente, para el calculo del
gradiente, es preciso disponer de
la temperatura media ambiental en
superficie, es decir, la temperatu-
ra media anual de la localidad mas
cercana. Este dato se ha obtenido de
la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET) o de las webs de las localida-
des correspondientes.

Con la temperatura media ambiental, la
temperatura medida en el sondeo y su
respectiva profundidad, se ha obtenido
el gradiente geotérmico mediante la
siguiente relacién:

Gradiente T,(sondeo) - T (ambiental)
geotérmico = x100
(°C/100) Profundidad de medida de Tp

En la que T : temperatura en el sondeo
ala profundidad P
T,: temperatura media anual
en superficie.

¢) Mapa de gradientes geotérmicos
de la provincia de Alicante

Se han incorporado al formato digital
-GIS-los valores de gradientes geotér-
micos anteriormente obtenidos, que
se han representado en el mapa de
Alicante mediante una capa de puntos
(shape) con la ubicacién del sondeo, y
su correspondiente valor de gradiente
geotérmico. Se ha incorporado como
fondo del mapa una distribucién de los
materiales geoldgicos segin el dominio
al que pertenecen: Prebético (verde
claro), Subbético (azul claro) y Bético
Interno (violeta claro). Con los valores
existentes del gradiente geotérmico se
han trazado mediante interpolacion las
lineas de isogradientes.

Partiendo de que los gradientes
geotérmicos considerados normales,
son del orden de 1,5-3 °C/100 m, se
puede observar en el mapa resultan-
te obtenido (figura 35), que existen
zonas con anomalias geotérmicas en la
provincia de Alicante. Estas son:

- Zona de Alcoy: con gradientes
puntuales de hasta casi 9 °C/100 m.

- Zona de Aiglies-Busot: con gradien-
tes de hasta 5,7 °C/100 m, donde se
conoce la existencia de termalismo
en sus aguas, puesto en evidencia en
diversos informes del IGME.

- Zona del Bajo Segura: con gradientes
de entre 3,7-4,7 °C/100 m.



indice nJ

4 Jarago-1
\ Ess]
5

Gradientes sondeos (Hidrocarburos) (°C/100 m)

Bético Interno

Subbético

Gradientes sondeos (BDA) (°C/100 m)
Prebético

E3
@

—-4— Isolineas de gradiente (°C/100 m)

LEYENDA

]
=
=

 Kilémetros

50

5 Alicante,

Marina-1

a
4,27
[4.18]
Torrevieja
San Miguel-1
[l69]

<

La Mata-1

4 (4,58
Cara:

+ Benejuzar-1
[a.18]
San Miguel-2 ¢
BT o

Redovéan
.
Orir!ue“l'a

Murcia
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Areas favorables
parainvestigacion de
proyectos de EGS en la
provincia de Alicante

Como sintesis de la labor realizada y
correlacionando los mapas de fractu-
racién y actividad sismica (magnitud y
profundidad) con el mapa de gradien-
te, se ha elaborado el mapa de la figu-
ra 36, donde se sefialan las dos areas
mas favorables para la investigacion
de sistemas geotérmicos profundos
estimulados: zona sur de Alicante en la
Vega Baja del Segura dentro del domi-
nio interno de las Cordilleras Béticas,
siendo el posible almacén a desarrollar
los materiales metamarficos -micaes-
quistos, gneises y cuarcitas- del Neva-
do-Filabride Inferior con importante
fracturacion neotectdnica; y zona del
nordeste de Alcoy dentro del dominio
Prebético, con posible almacén a desa-
rrollar en materiales metamdrficos del
Paleozoico del basamento hercinico-
ibérico.

[3.2] YACIMIENTOS PROFUNDOS DE BAJA
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Y MEDIA TEMPERATURA

Mapa de formaciones
geologicas profundas

De acuerdo con los criterios admitidos
actualmente para la clasificacién de
recursos geotérmicos profundos, el
conjunto de baja y media temperatura
abarca todos aquellos recursos cuya
temperatura se encuentra entre los 30
y los 150 °C. El limite de profundidad
a partir del cual hay que considerar
este tipo de recursos, se establece en
500 m. Las formaciones permeables

a menor profundidad, que conten-
gan recursos de baja temperatura, se
incluyen habitualmente en los recursos
geotérmicos de los acuiferos, que se
presentan en un apartado posterior.

Este tipo de recursos geotérmicos
profundos de baja y media tempe-
ratura puede estar localizado en dos
tipos de yacimientos: por una parte en
formaciones sedimentarias permea-
bles extensas (depresiones, cubetas,
etc.), y por otra en dreas de fractu-
racién de gran envergadura cuyas

Maquina de sondeo en estructuras profundas

zonas profundas son alcanzadas por
la circulacién preferente de las aguas.
En este ultimo caso, su existencia se
revela por la presencia de surgencia
de aguas termales asociada a fractu-
ras profundas. Este caso es muy poco
habitual en la provincia de Alicante,
donde las escasas surgencias termales
estdn asociadas a escapes de acuiferos
profundos por las fallas de borde de las
cuencas que las contienen.
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Zonas favorables para EGS
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En cuanto a las formaciones sedi-
mentarias permeables extensas, su
localizacién y delimitacidn es posible
mediante un conocimiento detallado
de la geologia profunda del subsuelo,
que se alcanza bien en la investigacién
de hidrocarburos o bien en la investi-
gacion para almacenamiento profundo
en estructuras geoldgicas subterra-
neas. Ambos tipos de informacién han
sido analizadas para la provincia de
Alicante. En el &rea sur de la provincia,
dominio interno de la Cordillera Bética,
se ha analizado la informacién relativa
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En la figura 37 se presenta el mapa
elaborado de estas cuatro superficies
en el dmbito de los dominios externos
de la Cordillera Bética: Subbético y
Prebético.

Partiendo del conocimiento general
que se tiene de la serie mesozoica en
la provincia de Alicante, se ha selec-
cionado como ambito méas favorable
de posibles almacenes geotérmicos
profundos las formaciones jurdsicas
de naturaleza carbonatada existentes
entre las superficies 2 y 3, es decir,
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Junto a la informacidn de profundi-
dades de existencia de la formacion
permeable, la caracterizacidn geotér-
mica de los yacimientos viene definida
por su temperatura y por la salinidad
del fluido de formacién. Respecto a
este Ultimo factor, se carece de infor-
macién detallada al no existir sondeos
que lo alcancen. En principio se supo-
ne que el agua debe ser de salinidad
media-alta, debido a la profundidad y
confinamiento general de las forma-
ciones, si bien en casos excepcionales
ligados a una recarga muy préxima
podrian encontrarse fluidos de baja
salinidad.
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En el resto de la provincia, dmbito de
existencia de los dominios Subbético
Lo y Prebético, se ha analizado la infor-
macion relativa al proyecto de inves-

tigacién de formaciones permeables

profundas para almacenamiento de

c- CO, llevado a cabo por el IGME, deno-
minado Plan de seleccion y carac-
terizacion de dreas y estructurds
favorables para el Almacenamiento
Geoldgico de CO, en Espafia 2009-
2010, PROYECTO IV-1. Cadenas
Béticas y Cuenca del Guadalquivir.
Geologia. La informacidn ha sido faci-
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Figura 36.Mapa de areas favorables para proyectos EGS

litada para el presente informe por D.
José Luis Garcia Lobdn, Jefe del Area
de Investigacién del Subsuelo y Alma-
cenamientos Geoldgicos, en forma de
archivos shape de las cuatro superfi-
cies geoldgicas siguientes:

Superficie 1

Limite Varisco-Cobertera
Superficie 2

Techo del Tridsico
Superficie 3

Limite Jurdsico-Cretacico
Superficie 4

Limite Terciario-Infrayacente

Respecto al tercer factor, la tempera-
tura, se ha podido hacer una estima-
cién de la misma mediante un andlisis
de la variacidn espacial del gradiente
geotérmico que se ha presentado en
un capitulo anterior.
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Mapa de dreas con
formaciones geoldgicas
aptas para contener
recursos geotérmicos
profundos de mediay
baja temperatura

A partir de los mapas de formaciones
geoldgicas profundas y de gradien-
tes geotérmicos elaborados, se ha
realizado un mapa de delimitacion y
caracterizacién de dreas con formacio-
nes geoldgicas jurdsicas que podrian
albergar recursos geotérmicos de
baja y media temperatura, es decir,
los materiales comprendidos entre
las superficies 2 (Techo de Tridsico)
y 3 (Techo de Jurdsico) definidas en
el primer apartado de este capitulo.
Se han seleccionado las formaciones
jurdsicas por estimarse que son las que,
con mas probabilidad, contienen mate-
riales permeables a las profundidades
consideradas. Este mapa se presenta
en la figura 38.

Las dreas marcadas en color amarillo
representan la delimitacion espacial
aproximada de las zonas de probable
existencia de formaciones permea-
bles, de acuerdo con la informacién
de subsuelo analizada. Para cada una
de las ocho areas delimitadas, se ha
estimado un rango de profundidades
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respecto al suelo, en funcion de las
isobatas de las superficies 2 y 3 antes
mencionadas, y un rango de tempera-
tura en funcién de dicha profundidad
y de los valores de gradientes geotér-
micos expresados en la figura 35.
Hay que sefialar que no todo el rango
de profundidad considerado contie-
ne materiales permeables, ya que en
el conjunto jurasico existen también
bastantes formaciones de naturaleza
margo-arcillosa impermeables.

Para la zona interna de la Cordillera
Bética presente en el sur de Alicante,
el posible almacén estd ubicado en
materiales carbonatados fracturados
del Trias Alpujarride, como se ha expli-
cado anteriormente. Las dreas selec-
cionadas se recogen en la tabla 5.

Estos resultados se presentan en la
mencionada figura 38, Mapa de Baja
y Media Entalpfa Profunda.

||

Rango de profundidad (m) Rango de Temperaturas (°C)

80-100
65-130
55-110
65-120
80-135
85-200
65-90

60-100

Tabla 5. Areas de la zona interna de la Cordillera Bética en la provincia de

Alicante con posible almacén geotérmico
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vez utilizada para calentar/enfriar es  Las propiedades térmicas de las rocas
devuelta al acuifero parasuintegracion  del subsuelo son muy variables y
Como se puso de relieve en el capitulo  en el mismo. En este caso, se aprove- dependen de una multitud de parame-
de tecnologias de aprovechamiento, chan los mecanismos de conveccidny tros fisicos y geoldgicos. Para proyec-
los recursos geotérmicos de muy baja  conduccién. tos de aprovechamiento importantes,
temperatura se explotan, fundamen- es necesario calcular dichas propieda-
talmente, mediante la utilizacién de  En los apartados siguientes se pasa des mediante los mencionados ensa-
la bomba de calor que realiza el inter-  revista al potencial de recursos geotér-  yos denominados “Test de Respuesta
cambio de energia con el subsuelo. micos de muy baja temperatura de Térmica” que se realizan en un sondeo
Este intercambio se puede llevar a las rocas presentes en el subsuelo de  perforado para dicha finalidad y que
cabo a partir de dos sistemas diferen-  la provincia de Alicante, tanto para su  posteriormente puede ser utilizado
tes conocidos como circuitos cerrados  explotacidn con circuitos cerrados como  para intercambio de calor. Estos test
Lo y circuitos abiertos. para circuitos abiertos (acuiferos). suelen ser caros debido a su duracion
y al coste de la perforacidn, por lo que
) . en los estudios preliminares a nivel de
agua subterranea, se emplea un fludo Circuitos cerrados anteproyecto de instalaciones se suele
-generalmente agua con algun aditi- utilizar valores estandarizados de las
vo- mediante su circulacién conti- Los recursos geotérmicos de muy propiedades del terreno. Estos valores
nua, aprovechando el mecanismo de baja temperatura contenidos en las sirven de guia para una primera esti-
conduccidn para extraer el calor conte-  rocas del subsuelo a poca profundi- macién del nimero de sondeos nece-
nido en las rocas a poca profundidad, dad pueden ser aprovechados gracias  sarios, si bien posteriormente, antes
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Figura 38. Mapa de Baja y Media Entalpia Profunda

en el caso de su uso en invierno para
calefaccion, o bien para disipar el calor
durante el verano (refrigeracién). Esto
implica la instalacién de un intercam-
biador herméticamente cerrado en el
subsuelo.

En el segundo sistema, denominado
circuito abierto, se emplea el agua
subterranea contenida en los acui-
feros menos profundos del subsuelo
para el intercambio de energia. Esta
agua subterrdnea extraida mediante
bombeo cede su calor o se calienta
segln el uso (calefaccién/refrigera-
cién, respectivamente) en el inter-
cambiador de la bomba de calor y una

al empleo de la bomba de calory ala  del disefio final de la instalacion debe

capacidad de extraccién o cesion de
calor de cada tipo de roca.

Como se ha visto en el capitulo dedi-
cado a las tecnologias de aprove-
chamiento, en sistemas horizontales
las temperaturas estan fuertemente
condicionadas por las variaciones esta-
cionales, mientras que, en el caso de
los sistemas cerrados verticales, en
los cuales se sobrepasan los primeros
metros de profundidad influenciados
por la temperatura y las condiciones
atmosféricas, se requiere llevar a cabo
un analisis de las propiedades térmicas
del terreno.

realizarse el ensayo mencionado.
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Las tablas 6 y 7 presentan, para una serie
de tipos de rocas, valores de la capacidad
de intercambio de calor y de la conduc-
tividad térmica de las rocas, incluidos
en la publicacién: VDI4640 Parte 2-Uso
térmico del subsuelo. Norma Alemana de
2001 especifica para geotermia some-
ra y almacenamiento térmico. Son valo-
res medios de un conjunto numeroso de
determinaciones realizadas en Alemania.
A falta de disponibilidad de datos obte-
nidos en ensayos o test, sobre terrenos
propios de la provincia, pueden tomarse
como indicativos aplicables a terrenos
similares en la zona de Alicante.

Como se observaen latabla 6, las gravasy
arenas con gran circulacién de agua alcan-
zarian el valor mas elevado de potencia
térmica de los rangos presentados. En
general, la presencia de agua situaria la
potencia térmica del terreno en los valores
mas elevados del rango establecido para
cadatipo de roca. Ademas, este parametro
se ve influenciado por la permeabilidad y la
transmisividad de los materiales litoldgicos,
que siendo elevadas, facilitan el flujo del
agua incrementando considerablemente
el valor de potencia térmica del terreno.

En cuanto a la conductividad térmica de
las rocas (tabla 7), también puede consul-
tarse la Norma UNE 100715-1:2014. Diseno,
ejecucidn y seguimiento de una instalacion
geotérmica somera. Parte 1: Sistemas de
circuito cerrado vertical, gue incluye en su
Anexo F, a titulo informativo, una tabla de
conductividades en W/m-K por tipos de
roca agrupados segln se trate de mate-
riales consolidados, rocas sedimentarias,
rocas magmaticas o rocas metamorficas,
y que anade las conductividades de otros
materiales como agua, hielo, hormigén,
etc.

A partir de esta informacién y teniendo
presente las rocas existentes en la provincia
de Alicante, se han elaborado dos mapas de
potencia térmica del terreno (capacidad
de extraccion de calor): uno atendiendo a
las caracteristicas térmicas de la roca en
seco para intercambiadores horizontales,
generalmente situados en zonano saturada
debido a la poca profundidad de la instala-
cion, y otro considerando la presencia de
aguay la profundidad a la que se encuen-
tra para el empleo de intercambiadores
verticales; siguiendo la metodologia que
se explica a continuacion.

Tipo de Roca Potencia Térmica (W/m)
<25

Gravas y arenas secas
Arcillas y margas hiimedas
Calizas y dolomias masivas

Granitos

Rocas basicas (basaltos)
Rocas metamorficas (gneises)
Gravas y arenas saturadas de agua

Gravas y arenas con gran circulacion de agua

35-70
55-70
60-80
60-85
40-65
70-85
65-80
80-100

Tabla 6. Capacidad de extraccion de calor de las rocas. (Potencia térmica del terreno) en W/m

Tipo de Roca

Arenas y gravas secas
Arcillas y limos secos
Turba
Arcillas y limos himedos
Gravas saturadas en agua

Micasquistos

Calizas

Dioritas

Pteridotitas

Cuarcitas

Sal (halita)

Dolomia

=
S
o
73
»
2
=
3
o
[
73
@
S
o
Q
=4
S

Conductividad térmica

(W/m.2C)

25-3

>3

Tabla 7. Conductividad térmica de las rocas en W/m°C
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MAPAS DE POTENCIA TERMICA DEL TERRENO

Recopilacion y seleccion de bases de
datos de litologia de la provincia de
Alicante

Se ha realizado, en primer lugar, una
recopilacién de toda la informacion
litoestratigrafica disponible en dife-
rentes organismos y entidades en
formato digital de la provincia de
Alicante, llegando a la recopilacion de
las siguientes bases:

- Mapa Geoldgico de Alicante a escala
1:200.000 (IGME)

- Mapa Hidrogeoldgico de Alicante
a escala 1:150.000 (Diputacién de
Alicante)

- Cartografia Geoldgica continua a
escala 1:50.000 del PLAN GEODE
(IGME)

De estas tres opciones se ha elegido,
por sumayor facilidad de tratamiento,
por su conocimiento y disponibilidad
de informacidn, el segundo, es decir,
el mapa hidrolégico, que incluye el
de permeabilidad, a su escala origi-
nal 1:50.000, elaborado por el Area
de Ciclo Hidrico de la Diputacién de
Alicante.

La informacidn contenida en este
mapa se ha complementado en aspec-
tos importantes con la disponible en el
mapa provincial de isopiezas, a partir
del cual se ha elaborado un mapa de
isoprofundidades del agua.

Clasificacion de los terrenos en
funcion de su potencia térmica
(W/m)

Partiendo de las litologias presen-
tes en la provincia de Alicante y de la
tabla de valores indicativos de capa-
cidad de extraccién de calor de las
rocas (tabla 6), se ha elaborado una
nueva tabla resumen especifica para
la provincia de Alicante (tabla 8). A
cada unidad litoldgica tipo definida se
le ha asignado un grupo de potencia
térmica superficial (W/m) en funcién
de sus propiedades fisicas (térmicas
e hidrdulicas). Se ha tenido presente
por lo tanto, como se ha mencionado,
no sélo la capacidad térmica intrinseca
(potencial térmico en seco o en hime-
do) sino también la presencia de agua
enlarocay su profundidad. Esta tabla
se ha estructurado en cinco grandes
grupos con potencia térmica superfi-
cial (W/m) creciente.

Esta tabla resumen de caracteristi-
cas térmicas ha servido de guia para
realizar un analisis detallado de todos
y cada uno de los grupos de litologias
presentes en la provincia.

Litologias

Potencia Térmica
Agua-nivel Superficial

)

Arenas, gravas, arcillas y limos Muy secos o nivel muy profundo <30W/m

Calizas, margas, dolomias

Hamedos 45-60 W/m

“ Arcillas y limos Hamedos 30-45W/m

margosas y calcarenitas

Gravillas, gravas, arenas,
areniscas, dolomias y rocas
metamdrficas

- Gravas y arenas

Mas o menos saturadas,
dependiendo del 60-80 W/m
nivel piezométrico

Muy permeables, nivel muy
somero y elevada circulacion 80-100 W/m
de agua

Tabla 8. Grupos de litologias establecidos para la provincia de Alicante en funcién de las

caracteristicas térmicas de larocay la presencia de agua
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Mapa de potencia térmica (roca
seca) para intercambiadores
horizontales de la provincia de
Alicante

El empleo de intercambiadores hori-
zontales no tiene tantas implicacio-
nes hidrogeoldgicas como en el caso
de los sistemas verticales, siendo
los principales aspectos de estudio
para determinar la viabilidad de su
implantacidn las caracteristicas de los
primeros metros de profundidad del
terreno. Estos primeros metros suelen
encontrarse en condiciones no satura-
das en la provincia de Alicante, con las
excepciones del acuifero de la Vega
Baja, asi como aquellas dreas a pocas
decenas de metros del mar y algunos
casos puntuales con presencia de agua
cercana a la superficie en acuiferos
detriticos.

Por ello, se ha elaborado un mapa de
potencia térmica de laroca seca orien-
tado al uso de sistemas horizontales.
A partir de los valores indicativos de
capacidad de extraccién de calor de las
rocas (tabla 6) y teniendo en cuenta la

tabla resumen de grupos de litologias
de la provincia (tabla 8), se ha asig-
nado un rango de valores medios de
potencia térmica en seco a cada tipo
de litologia, es decir, sin tener en cuen-
ta la presencia de agua con el fin de
generar un mapa de potencia térmica
en funcién tinicamente de las carac-
teristicas de los materiales litoldgicos,
denominado Mapa de potencia térmica
en seco o de roca seca.

Este mapa se presenta en la figura 39.

No obstante, partiendo de esta prime-
ra aproximacidén a las dreas mas
favorables para la implantacién de
intercambiadores horizontales segun
su potencia térmica en seco, es nece-
sario analizar para cada caso concre-
to diferentes variables, como son: la
viabilidad o la aptitud del terreno para
la excavacién de zanjas; el promedio
de temperaturas del terreno debido a
laincidencia de la temperatura atmos-
féricay la radiacion solar directa; y el
espacio o la superficie disponible, asf
como la accesibilidad (topografia,
presencia de infraestructuras, etc.)

EL POTENCIAL GEOTERMICO DE LA PROVINCIA DE ALICANTE |72/73

A’Iicantei

L

- "f- J".

Figura 39.

[ ] 40-60 wim
B <40 wm

LEYENDA
B 60 wim

~=—=—= Kilémetros

Torr.gvieja

g~

Orihtielal

NOTA INFORMATIVA ACLARATORIA
Los datos de potencia térmica son indicativos
y aproximados, a la espera de una definicion

mas exacta en proyectos de detalle

Mapa de Potencia Térmica de laroca seca de la provincia de Alicante



\

n indice nj

Mapa de potencia térmica de
la provincia de Alicante para
intercambiadores verticales

Para conocer el potencial térmico
hidrogeoldgico de la provincia de
Alicante, esto es, teniendo en cuenta
tanto la geologia como la presencia
de aguay la profundidad a la que se
encuentra, se ha elaborado un segun-
do mapa de potencia térmica media
considerando las condiciones de satu-
racion o presencia de agua (materia-
les himedos) y teniendo en cuenta
las caracteristicas de permeabilidad
y transmisividad de los distintos tipos
de materiales y los valores de potencia
térmica. A este mapa se le ha denomi-
nado Mapa de potencia térmica himeda.

A continuacién, se han unido y cruzado
este nuevo mapay el anterior mapa de
potencia térmica en seco, con el mapa
de isoprofundidades del agua. De esta
forma, en funcion de la profundidad a
la que se encuentre el agua, el porcen-
taje de potencia térmica en seco y el
porcentaje de potencia térmica con
presencia de agua considerados varian
para el calculo de la potencia térmica
del terreno.

Con el fin de generar un mapa de
potencia térmica del terreno para
sistemas verticales representativo y
préctico, se ha estimado una profun-
didad de terreno dtil para la realiza-
cién de un sondeo medio de 100 m,
teniendo en cuenta la viabilidad para
la implantacion de un sistema de apro-
vechamiento geotérmico de muy baja
entalpfa.

Partiendo de dicho espesor, se han
multiplicado los valores de poten-
cia térmica en seco (primer mapa) y
potencia térmica himeda (segundo
mapa) por coeficientes de 0,1a 1, en
funcion de la profundidad del agua
(de 10 a 100 m), y se han sumado, de
manera que, para una profundidad
media de un sondeo de 100 m, el valor
de potencia térmica calculada tenga
en cuenta la proporcién del sondeo en
contacto con material secoy el porcen-
taje del mismo influido por materiales
himedos

Por tanto, para una profundidad del
agua de 10 m, el porcentaje de potencia
térmica humeda considerado serd del
90%, y el 10% restante correspondera
a la potencia térmica en seco. En las
areas con agua surgente, el porcentaje
de potencia térmica himeda serd del
100%, por tanto, los valores de potencia
térmica obtenidos seran los del segun-
do mapa. Por el contrario, en el caso de
las zonas sin acuifero o con profundida-
des del agua superiores a los 100 m, la
potencia térmica del terreno conside-
rada sera la del material litolégico en
seco, por lo que los valores obtenidos
seran los del primer mapa.

Se considera que la proporcién de
material himedo en caso de reali-
zar sondeos de mayor profundidad
con presencia de agua a partir de los
100 m, influiria poco en la potencia
térmica resultante, ya que la mayor
parte del sondeo se encontraria en
contacto con materiales secos y la
potencia térmica aumentaria unica-
mente en los Ultimos metros del
sondeo.

El mapa obtenido a partir de esta
metodologia puede ser utilizado en
una primera aproximacién para el
diseno preliminar de sistemas de
aprovechamiento geotérmico de muy
baja temperatura, teniendo en cuenta
una profundidad media del sondeo de
100 m, pudiendo resultar (til también
para sondeos mas profundos.

Este mapa se presenta en la figura 40.

Es preciso resaltar el cardcter general
y de sintesis del mapa que se ha elabo-
rado. Por lo tanto para la realizacién de
un estudio concreto de posibilidades de
cualquier localidad, habria que profun-
dizar en los datos aqui presentados.
Ademads, el mapa de isoprofundidades
empleado, que marca la diferencia de
cota entre la superficie del terreno y el
nivel piezométrico del agua, no permite
reflejar el comportamiento de aquellos
acuiferos confinados que requieren de
profundidades del sondeo de extrac-
cién muy elevadas para “liberar” el
agua subterrdnea y captarla a la cota
del nivel piezométrico.
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NOTA INFORMATIVA ACLARATORIA
Los datos de potencia térmica son indicativos
y aproximados, a la espera de una definicion

mas exacta en proyectos de detalle

Figura 40. Mapa de Potencia Térmica de los primeros 100 m de profundidad del terreno en la provincia de Alicante
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CIRCUITOS ABIERTOS

La bomba de calory
los acuiferos. Aspectos
técnico-economicos

Como ya se ha mencionado en el capi-
tulo dedicado a tecnologias de aprove-
chamiento, la bomba de calor es una
mdquina cuyo principio es aprovechar
una cafda térmica en un fluido para
producir un incremento de tempera-
tura en otro distinto. Se trata, por lo
tanto, de una transferencia de calor
entre dos fluidos. Esta transferencia
se consigue gracias al empleo de un
fluido secundario o binario que circu-
la por un circuito intermedio cerrado
y que por sus caracteristicas fisicas,
permite la elevacién/reduccidn en el
nivel térmico.

Los sistemas geotérmicos abiertos
de muy baja entalpia constan de uno
o0 varios pozos de extraccidn, en los
que se instala un equipo de bombeo
que impulsa el agua subterranea a la
temperatura a la que se encuentra en
el acuifero hasta la bomba de calor,
y uno o varios pozos de inyeccion, en
los que una tuberia devuelve el agua
al acuifero con un determinado salto
térmico.

En este caso, el agua subterrdnea es
el fluido que intercambia calor desde
o hacia el subsuelo pasando por la
bomba de calor. Esta opcidn es espe-
cialmente interesante, sobre todo en
acuiferos someros, ya que la extrac-
cién y utilizacién del agua puede ser
muy econdmica. El problema esta

en conocer su disponibilidad en los
puntos de consumo energético, de
manera que su localizacién no cons-
tituya una carga econdmica excesiva
para el proyecto, por lo que es necesa-
rio partir del conocimiento hidrogeo-
l6gico de los acuiferos.

En sistemas abiertos que explotan
acuiferos poco profundos se requie-
re un estudio hidrogeoldgico local y
la realizacién de ensayos hidrauli-
cos para comprobar que los pozos
de extraccién e inyeccidn no se vean
interferidos entre ellos hidrdulica y
térmicamente. Ademas, deben reali-
zarse andlisis de calidad de las aguas
para evitar problemas de corrosidn,
sarro y colmatacién de conducciones
debidos al contenido en hierro y al
elevado potencial redox que puedan
tener las aguas subterraneas.

La viabilidad de aprovechamiento
geotérmico de un acuifero es funcién
de dos aspectos basicos: potencia
térmica extraible y factores econdmi-
cos (inversiones y costes de operacién).

La potencia geotérmica de la
bomba de calor depende del caudal
de bombeo, del salto térmico y del
calor especifico del agua.

Pt (kW) = 1,16 Q (m¥/h)AT (K)

La potencia térmica de un sondeo
es funcidn directa del caudal extrai-
ble y del salto térmico. Esta potencia
térmica serd P, = Q (TD—Ti), siendo P,
potencia en termias/hora, Q caudal

en m*/h, T_temperatura produccion
pozo de extraccién y T, temperatura
de rechazo en pozo de inyeccién en °C.

El caudal que se puede extraer de un
pozo o sondeo depende de las carac-
teristicas hidrogeoldgicas del acuifero,
especialmente transmisividad y por lo
tanto permeabilidad y espesor, y del
acabado del sondeo. El salto térmico
es funcién de la temperatura del agua
en el acuifero y de la temperatura de
retorno del agua desde la bomba de
calor al acuifero, y depende del tipo de
bomba de calor seleccionado.

Sila temperatura del agua subterrdnea
es mayor que la temperatura atmosféri-
ca en invierno, el salto entre la tempe-
ratura del agua subterrdnea extraida y
la temperatura de rechazo en el pozo
de inyeccidn serd grande y el sistema
serd mas eficiente para calefaccion. Por
el contrario, si se pretende refrigerar
en verano, conviene una temperatura
baja del agua en el acuifero, ya que el
salto térmico respecto a la temperatura
de inyeccién serd mayor y, por tanto,
también la eficiencia del sistema.

El sistema serd mds eficiente en ambas
estaciones del afio, para calefaccién y
refrigeracion, cuando las temperatu-
ras de verano e invierno sean extremas
(climas continentales) y se aproveche
la temperatura constante del agua del
subsuelo, que en estos casos tendra
una diferencia grande respecto a la
temperatura del aire. En cualquier
caso, puede servir como referencia el
Mapa general de caracterizacién de
los acuiferos de la provincia respecto
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a su temperatura que se recoge en el
siguiente apartado segun el uso que
quiera darse a la instalacién.

Los factores econdmicos (inversio-
nes y costes de operacién) dependen
también de parametros técnicos liga-
dos al acuifero. Ambos términos econd-
micos dependen del tipo de bomba
de calor utilizada y de la profundidad
del acuifero (por su incidencia en la
profundidad de los sondeos a cons-
truir). También influye la profundidad
del nivel de agua en el sondeo, por la
energia requerida para su extraccion.

El tipo de bomba de calor depende
bdsicamente de dos factores ligados
al agua geotérmica: la temperatura de
la misma y su composicién o calidad
quimica. La primeraincide en el modelo
de bomba utilizable y en la determina-
cion del coeficiente de rendimiento del
sistema. La segunda, afecta a la elec-
cion de los materiales mas adecuados
para el intercambiador o para el evapo-
rador por posibles problemas de incrus-
tacidn y corrosién que pueda causar.

En sintesis, la viabilidad técnica 'y
econdmica de una operacién de aprove-
chamiento geotérmico de aguas subte-
rrdneas en circuito abierto mediante
bomba de calor depende de los siguien-
tes pardmetros hidrogeoldgicos:

- Profundidad del agua subterranea
(nivel piezométrico), directamen-
te relacionada con la profundidad
de captacion del acuifero y, por lo
tanto, de los sondeos, y con la ener-
giarequerida para elevar el agua.

- Caudal extraible y, por lo tanto,
permeabilidad y espesor del acui-
fero, resultando la primera también
trascendente para la disipacién
térmica.

- Temperatura del agua subterrdnea
(particularmente en caso de clima-
tizacion directa).

- Composicién quimica del agua
subterrdnea, que habitualmente en
estudios preliminares se concreta
con la conductividad eléctrica.

Por lo tanto, para evaluar la energia
geotérmica extraible de un acuifero,
es necesario conocer el rango de varia-
cién de estos parametros en el mismo.
Estaes la labor realizada para preparar
los mapas generales de caracteriza-
cion de los acuiferos de la provincia de
Alicante atendiendo a su Permeabili-
dad, a la Temperatura del agua, a su
Conductividad eléctrica, y a la Profun-
didad a la que se encuentra, partiendo
de un mapa de sintesis de los acuiferos
y de los datos disponibles para cada
uno de los pardmetros.
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Perforacion del sondeo de investigacidn Caracalla de aguas termales, en Callosa de Segura, ejecutado por Ciclo Hidrico.
Este sondeo de 349 m de profundidad capta agua del acuifero de Sierra de Callosa a 33,8°C

Mapa de sintesis de
acuiferos en la provincia
de Alicante

Recopilacion de informacion de los
acuiferos de la provincia de Alicante

En primer lugar, se ha realizado una
recopilacién de la informacién hidro-
geoldgica disponible existente en
formato digital en la provincia de
Alicante, llegando a la recopilacién de
las siguientes bases:

- Mapa Hidrogeoldgico de Alicante
a escala 1:150.000 (Diputacidn de
Alicante. Area de Ciclo Hidrico)

- Distribucion de las Masas de Agua
Subterrdnea de la Confederacién
Hidrografica del Segura.

- Distribucion de las Masas de Agua
Subterrdnea de la Confederacién
Hidrografica del Jucar.

De estas tres opciones se ha elegido,
como mds apropiada al objetivo perse-
guido, la primera, es decir, el Mapa
Hidrogeoldgico de Alicante a escala
1:150.000 perteneciente a la Diputa-
cion de Alicante, y mds concretamen-
te, la distribucidn de los acuiferos, es
decir, la capa de poligonos (shape) de
la distribucion de los acuiferos.

Una vez obtenida la distribucion de los
acuiferos, como se ha dicho anterior-
mente, los datos que hay que conocer
sobre el recurso agua para elaborar
posteriormente estudios concretos de
aplicacién de la utilizacidn de las aguas
subterrdneas con bomba de calor, son
fundamentalmente: profundidad del
agua, que dependera de la cota del
nivel piezométrico (y de si se trata de
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acuifero libre o confinado) y que condi-
cionara la profundidad de la obra de
extraccién y la altura de elevacidn del
agua; la permeabilidad, directamente
relacionada con el caudal extraible y
con la disipacién térmica; la tempera-
tura del agua; y su calidad quimica.

Los datos se han obtenido principal-
mente del Sistema de Informacidn
Hidroldgica del Area de Ciclo Hidrico
de la Diputacién de Alicante, aunque se
han empleado también informes técni-
cos realizados por el Instituto Geold-
gico y Minero de Espana (IGME) en
convenio con la Diputacién de Alicante,
otros informes técnicos realizados por
diferentes organismos, etc.

1) Profundidad del agua: en este trabajo
se ha empleado el mapa de isopro-
fundidades del agua elaborado a
partir del mapa provincial de isopie-
zas, sin tener en cuenta aquellas
zonas sin acuiferos significativos.

2) Permeabilidad: es funcion directa de
las caracteristicas hidraulicas del
acuifero. Estos datos se han obtenido
del Mapa Hidrogeoldgico de Alican-
te y de los datos procedentes de los
sondeos existentes en el Sistema de
Informacidn Hidroldgica de Ciclo
Hidrico de la Diputacion de Alicante
inventariados en cada acuifero.

3) Temperatura del agua: este es un dato
importante para el estudio técnico
de la implantacion de la bomba de
calor, sobre todo para la eleccién
del modelo de bombay el célculo
del coeficiente de rendimiento del
sistema. Estos datos se han obteni-
do preferentemente del Sistema de
Informacién Hidrolégica del Area
de Ciclo Hidrico de la Diputacién de
Alicante.

En los estudios de detalle hay que
tener en cuenta, si el acuifero es muy
somero, la posible proximidad de
cauces de rios que ante un bombeo
intenso pueden enfriar el acuifero.

4) Calidad quimica: este factor afec-
ta sobre todo a la eleccidn de los
materiales mas adecuados para el
intercambiador primario o el evapo-
rador, asi como a las instalaciones
de extraccidn e inyeccidn, por los
posibles problemas de corrosién o
incrustacién que se puedan causar
por la composicién quimica de las
aguas. Se ha escogido el parametro
de la conductividad eléctrica (en pS/
cm) porque representa la minerali-
zacion del agua. Estos datos se han
obtenido preferentemente de los
andlisis quimicos que se encuentran
en el Sistema de Informacién Hidro-
l6gica del Area de Ciclo Hidrico de la
Diputacidn de Alicante.
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A partir del mapa de isoprofundidades
delaguay de la informacion contenida
feros en funcién de los parametros
estudiados y que influyen directamente
en la viabilidad t

de la utilizacién de la bomba de calor,
atendiendo a la profundidad del agua,
a los rangos de valores registrados de

conductividad y temperatura del agua,
y a la clasificacion de la permeabilidad

rales de caracterizacion de los acui-
(figuras 42-45).

en la tabla de sintesis de los acuiferos,
se han elaborado cuatro mapas gene-
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gico de Alican-

iferos de la

iferos

se han clasificado en tres grupos en
as

4
en funcién de su

permeabilidad, cc;n el tamafo de la

laro para la permeabilidad m

ladrillos con puntos)

de ladrillos)
- Mixtos (color naranja y trama de

puntos)
- Carbonatados (color verde y trama

medio)
- Baja (trama pequena y color claro)

Con la capa de acuiferos pertenecien-
trama (siendo la trama mas amplia la
de mayor permeabilidad) y el color (el
- Alta(tramamas grandey color oscuro) — primer caso, y de los datos de la zona
- Media (trama media y color inter-

te al Mapa Hidrogeol
te a escala 1:150.000 (Diputacién de

Alicante), se ha elaborado un mapa de
funcién de su naturaleza, distinguién-

dolos por colores y tramas:
- Detriticos (color azul y trama de

Elaboracion del Mapa de sintesis de
tipos de acuiferos de la provincia de

Alicante
provincia de Alicante. Estos acu

sintesis de todos los acu

Y posteriormente

mas c
baja):
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Mapa de caracterizacion de
acuiferos segun la profundidad
del nivel del agua

Se han establecido los siguientes
rangos de profundidad:

0-25m
25-50m
50-100m
100-200m
200-400m
>400m

El mapa se presenta en la figura 42.

Figura 42. Caracterizacion de acuiferos segun la profundidad del nivel del agua
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Mapa de caracterizacion
de acuiferos segtn la temperatura
del agua

Se han establecido los siguientes rangos:

Temperatura > 25°C
Temperatura 20-25°C
Temperatura < 20°C

El mapa se presenta en la figura 43.
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Figura 43. Caracterizacion de acuiferos segun la temperatura del agua
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Mapa de caracterizacion
de acuiferos segun la conductividad
del agua

Se han establecido los siguientes rangos:

Conductividad < 1.000 pS/cm
Conductividad 1.000-2.500 pS/cm
Conductividad > 2.500 pS/cm

El mapa correspondiente se presenta
en la figura 44.

Figura 44. Caracterizacion de acuiferos segun la conductividad del agua
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Mapa de caracterizacion de
acuiferos segun su permeabilidad

Se han establecido los siguientes rangos:
Permeabilidad alta
Permeabilidad media

Permeabilidad baja

El mapa correspondiente se presenta
en la figura 45.
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Figura 45. Caracterizacion de acuiferos segin su permeabilidad
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[3.4] ANALISIS DEL MERCADO POTENCIAL DE LA ENERGIA
GEOTERMICA DE BAJAY MUY BAJA TEMPERATURA EN

ALICANTE

Presentacion

El presente apartado tiene por obje-
to la realizacién de una estimacién
aproximada del mercado potencial de
la energia geotérmica de bajay muy
baja temperatura en el territorio de
la provincia de Alicante. A efectos de
definir las zonas de la misma que, a
priori, ofrecen un mayor potencial de
cara a esta posible utilizacion de recur-
sos geotérmicos, se ha adoptado, como
primer criterio, la distribucién de la
poblacién. En tal sentido, se han selec-
cionado como dreas de interés prio-
ritario los dieciocho (18) términos
municipales cuya poblacion supera
los 25.000 habitantes, a los que se
han afadido otros siete (7), conside-
rados de interés por parte de Ciclo
Hidrico de la Diputacién de Alicante,
de poblacion inferior a la citada. Este
conjunto de municipios concentra un
total de 1.397.780 habitantes, cifra
que representa el 71,8% de la pobla-
cion total de la provincia.

Segln se observa en la tabla 9, la
superficie conjunta de dichos muni-
cipios supone el 44% de la provincial,
mientras que la superficie urbana
edificada incluida en los mismos -
excluidas las dreas urbanas sin edifi-
car- constituye, segun los datos del
ano 2012 publicados de la Direccidn
General del Catastro del Ministerio de

Hacienda y Administraciones Publicas,
el 60,8% de la superficie urbana edifi-
cada total de la provincia.

En cada uno de los municipios seleccio-
nados se ha realizado el inventario de
un total de 15 categorias de instala-
ciones consideradas como potenciales
consumidoras de este tipo de energia.
Se trata de las siguientes:

- Centros comerciales, hipermercados,
supermercados y centros de ocio.

- Palacios de congresos, recintos
feriales y auditorios.

- Centros sanitarios.

- Residencias de mayores.

- Instalaciones deportivas (polidepor-
tivos y pabellones cubiertos).

- Hoteles.

- Apartamentos turisticos.

- Universidades.

- Centros de negocios.

- Centros logisticos.

- Poligonos industriales, parques
empresariales y parques tecnolégi-
Cos.

- Instalaciones aeroportuarias.

- Puertos.

- Estaciones de ferrocarril.

- Estaciones de autobuses.

Asimismo, se ha procedido también a
incorporar a este inventario la superfi-
cie y algunos otros datos adicionales de
algunas de estas categorias de insta-

laciones, de especial interés a efectos
de valorar posibles aprovechamientos
geotérmicos en las mismas. Tal es el
caso de los centros comerciales y de
ocio, palacios de congresos, recintos
feriales y auditorios, centros sanitarios,
residencias de mayores, instalaciones
deportivas, hoteles y apartamentos
turisticos, cuya superficie aparece
recogida en diversos documentos o
bien ha sido estimada de forma indi-
recta.
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Relacion entre
superf. urbana
edif. municipal
y superf.
urbana edif.
provincial

Relacion entre |l Relacion entre
poblacion del superf. total
(hab) municipio municipal y
’ Urbana ydela superf. total
Total' I

edificada? provincia provincial

60.105 12.986 589,60 3,1% 2,2% 2,0%
335.052 20.127 2.824,41 17,2% 3,5% 9,6%
73.768 3.851 1.016,83 3,8% 0,7% 3,5%
29.442 2.351 689,63 1,5% 0,4% 2,4%
w57 w9 1w 0% 1%

Cocentaina-Muro de Alcoy-LAlqueria d’Asnar 21.132 8.426 468,12 1,1% 1,4% 1,6%
28.382 10.455 346,70 1,5% 1,8% 1,2%
“ 44.450 6.618 1.304,14 2,3% 1,1% 4,5%
230.224 32.607 2.257,89 11,8% 5,6% 7,7%
“ 54.056 4.579 340,84 2,8% 0,8% 1,2%
43.514 29.591 636,48 2,2% 5,1% 2,2%
33.149 6.859 1.518,65 1,7% 1,2% 5,2%
wsm 7ss most 14 1% o
“ 91.260 36.544 1.692,65 4,7% 6,3% 5,8%
I

34.757 10.420 304,63 1,8% 1,8% 1,0%

55.781 4.055 867,16 2,9% 0,7% 3,0%
34.134 5.816 559,69 1,8% 1,0% 1,9%
a5 T vmm ses 1k 3%
33.834 5.925 349,74 1,7% 1,0% 1,2%
“ 34.834 34.537 267,72 1,8% 5,9% 0,9%

SUBTOTAL 1.397.780 255.983 17.815,19 71,8% 44,0% 60,8%

Superficie (ha)

_ - Poblacion1
Término municipal

Resto municipios 547.862 325.662 11.462,46 28,2% 56,0% 39,2%

tss e momes  oope ok oo

1. Datos extraidos del Padrén Municipal a 1/1/2013 (Instituto Nacional de Estadistica)
2. Datos 2013 de la Direccion General del Catastro (Ministerio de Hacienda y Administraciones Pblicas)

Tabla 9. Poblacidn, superficie total y superficie urbana edificada de los 18 municipios de la provincia de Alicante
cuya poblacién supera los 25.000 habitantes
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ANALISIS DEL MERCADO POTENCIAL

Fuentes de informacion

En lo referente al calculo de superfi-
cies, las fuentes empleadas para su
estimacion han sido las siguientes:

CENTROS COMERCIALES,
HIPERMERCADOS, SUPERMERCADOS
Y CENTROS DE O0CIO

- Los centros comerciales en la Comuni-
tat Valenciana 2010. Oficina Comercio
y Territorio del Consejo de Camaras
de Comercio, Industriay Navegacidn
de la Comunidad Valenciana.

- Asociacion Espafiola de Centros
Comerciales (AECC)

- Pdginas WEB de los propios centros

PALACIOS DE CONGRESOS,
RECINTOS FERIALES Y AUDITORIOS

- Asociacién de Palacios de Congresos
de Espana

- Paginas WEB de los propios recintos
CENTROS SANITARIOS

- Catdlogo 2012 de Hospitales del Siste-
ma Nacional de Salud (Ministerio de
Sanidad, Servicios Sociales e Igual-

dad)

- Catdlogo 2012 de Centros de Atencién
Primaria del Sistema Nacional de Salud
(Ministerio de Sanidad, Servicios
Sociales e Igualdad)

RESIDENCIAS DE MAYORES
- Buscador de Centros (Conselleria de
Bienestar Social de la Generalitat

Valenciana).

- Infoelder (Ayuda a la tercera edad y
cuidado de mayores).

INSTALACIONES DEPORTIVAS
(POLIDEPORTIVOS Y PABELLONES
CUBIERTOS)

- Instalaciones Deportivas de la Comu-
nitat Valenciana. Censo Nacional
de Instalaciones Deportivas 2005.
Consejo Superior de Deportes y
Generalitat Valenciana

- Paginas WEB municipales

HOTELES Y APARTAMENTOS
TURISTICOS

- Oferta Turistica Municipal y Comar-
cal de la Comunitat Valenciana 2011.
Conselleria de Turismo, Comercio y
Deporte. Generalitat Valenciana

- Decreto 153/1993, de 17 de agosto,
del Gobierno Valenciano, regulador
de los establecimientos hoteleros de
la Comunidad

- Decreto 91/2009, de 3 de julio, del
Consell, por el que aprueba el regla-
mento regulador de los bloques y
conjuntos de viviendas turisticas de
la Comunitat Valenciana

- Decreto 92/2009, de 3 de julio, del
Consell, por el que aprueba el regla-
mento regulador de las viviendas
turisticas denominadas apartamen-
tos, villas, chalés, bungalows y simi-
lares, y de las empresas gestoras,
personas juridicas o fisicas, dedica-
das a la cesion de su uso y disfrute,
en el dmbito territorial de la Comu-
nitat Valenciana

- Decreto 47/2004, de 10 de febre-
ro, de establecimientos hoteleros -
Junta de Andalucia

Centros Comerciales,
Hipermercados,
Supermercados y
Centros de Ocio

La tabla 10 refleja la superficie esti-
mada de los centros comerciales,
hipermercados, supermercados y
centros de ocio inventariados, cuyo
resultado final se resume en la figu-
ra 46. Estos datos indican que los
dos municipios mas poblados entre
los seleccionados -Alicante y Elche-
concentran el 52,1% de la superficie
bruta alquilable total.
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1,0% 0,9%

0,71%
0,12%

1,0%

1,7%

1,9%
2,1%
2,9%

B Alicante/Alacant

B Elche/Elx

B Benidorm

M Orihuela

B S.V. del Raspeig

M Dénia

M Torrevieja

M Elda-Petrer

1 Alcoy/Alcoi

M Santa Pola

M Cocent.-Muro-L’Alqueria

[ Villena

1 Novelda

M Calp
Javea/Xabia

[ El Campello
Ibi-Castalla-Onil-Tibi

Crevillent

Figura 46. Distribucidn porcentual de la S.B.A. de los centros comerciales, hipermercados,
supermercados y centros de ocio inventariados



[n indice DJ

Término municipal

Alcoy / Alcoi

Alicante / Alacant

Benidorm

Calp

Cocentaina-Muro-L'Alqueria

Crevillent

El Campello

Elche/Elx

Nombre del centro SBA* (m?)
Hipermercado Eroski 8.541
Centro comercial y de Ocio Alzamora 19.070
SUBTOTAL 27.611
Centro comercial Plaza Mar 2 43.684
Centro comercial Carrefour Sant Joan d’Alacant 17.806
Centro comercial Bulevar Plaza 6.300
Parque comercial Vistahermosa 34.000
Centro comercial Gra Via 37.372
Centro comercial Panoramis 16.000
Centro comercial Puerta de Alicante 34.500
Area comercial Corfl 15.000
El Corte Inglés (Avda. de Federico Soto) 37.009
El Corte Inglés (Avda. de Maisonnave, 53) 43.083
El Corte Inglés (Calsteller, 3) 3.000
Hipermercado Carrefour San Juan (Carrefour Planet) 17.806
SUBTOTAL 305.560
Centro comercial La Marina (Finestrat) 34.239
Hipermercado CARREFOUR Benidorm Finestrat 12.909
Benidorm Palace 3.027
Agualandia Benidorm -
Mundomar Benidorm =
Terra Natura/Aqua Natura -
Terra Mitica -
SUBTOTAL 50.175
Centro comercial Plaza Central 8.000
Centro comercial L'Altet 16.812
Supermercado DIA 1.000
Hipermercado EROSKI 1.300
Centro comercial Portal de La Marina (Ondara) 40.613
SUBTOTAL 41.913
Centro comercial Las Tiendas de Villa Marco 7.600
Centro comercial Ciudad de Elche 43.790
Ruta Outlet Elche Parque Industrial -
Centro comercial L'Aljub 43.800
Centro comercial CARREFOUR 27.600
SUBTOTAL 115.190

Continda pagina siguiente
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Término municipal

Elda-Petrer

Ibi-Castalla-Onil-Tibi

Javea/Xabia

Novelda

Orihuela

San Vicente del Raspeig /
San Vicent del Raspeig

Santa Pola

Torrevieja

Villajoyosa / La Vila Joiosa

Villena

*SBA = Superficie Bruta Alquilable

Nombre del centro SBA* (m?)
Centro comercial Bassa el Moro (Petrer) 19.300
Hipermercado CARREFOUR (Petrer) 19.370
SUBTOTAL 38.670
Supermercados Consum y Aldi (Ibi) 4.250
Supermercado Aldi (Castalla) 1.500
SUBTOTAL 5.750
Supermercados MERCADONA 4.500
Supermercado CONSUM 1.500
Supermercado LIDL 1.100
Supermercado DIA 1.300
SUBTOTAL 8.400
Ledua Park 13.653
Hipermercado EROSKI 10.800
Hipermercado CARREFOUR Playas de Orihuela 4.000
Centro comercial Ociopia 30.000
SUBTOTAL 44.800
Centro comercial Almazara Center 7.600
Centro comercial San Vicente Outlet Park 36.300
SUBTOTAL 43.900
Hipermercado EROSKI 5.457
Centro comercial Polamax 10.632
Centro comercial Gran Alacant 7.500
SUBTOTAL 23.589
Centro comercial Habaneras 24.000
Mercado Central La Plaza 1.386
Hipermercado CARREFOUR 8.704
Centro de Ocio Ozone 6.006
SUBTOTAL 40.096

- 0

Centro comercial Ferri 15.000

Tabla 10. Superficie bruta alquilable estimada de los centros comerciales y de ocio inventariados
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Palacios de Congresos,
Recintos Ferialesy
Auditorios

La tabla 11 refleja la superficie de los
palacios de congresos, recintos feria-
les y auditorios inventariados en los
municipios seleccionados. Segln se
observa en la figura 47, nuevamen-
te, los dos municipios mas poblados
entre los seleccionados -Alicante y
Elche- concentran mas de la mitad de
la superficie destinada a estos usos,
concretamente un 56,4%. El Auditorio
de la Diputacién de Alicante (28.580
m?) y la Institucién Ferial Alicantina
(28.924 m2), situados, respectivamente
en los municipios de Alicante y Elche,
constituyen los recintos destinados a
estos usos de mayor superficie cubier-
ta de la provincia.

2,0% 0,9%

~\

2.2% 0,7%

H Alicante/Alacant
M Elche/Elx
M Torrevieja
M |bi-Castalla-Onil-Tibi
M Villajoyosa / La Vila Joiosa
M Orihuela
M Cocentaina-Muro-L'Alqueria
[ Alcoy/Alcoi
Benidorm

[ Elda-Petrer

Figura 47. Distribucion porcentual de la superficie de los palacios de congresos, recintos feriales y
auditorios inventariados
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Alcoy/Alcoi

Alicante/Alacant

Benidorm
Campello (El)

Cocentaina-Muro de Alcoy - LAlqueria d’Asnar

Crevillent

Elche/Elx

Elda-Petrer

Ibi-Castalla-Onil-Tibi

San Vicente del Raspeig /
Sant Vicent del Raspeig

Santa Pola

Torrevieja

Villajoyosa/Vila Joiosa (La)

Término municipal Denominacion del recinto

Centre Cultural d’Alcoi
Palacio de Congresos de Alicante
Auditorio de la Diputacion de Alicante-ADDA
SUBTOTAL

Auditorio de Cristal

Centro Cultural El Teular (Cocentaina)

Centro de Congresos “Ciutat d’EIx”
Institucion Ferial Alicantina (IFA)
SUBTOTAL
Auditorio ADOC (Elda)

Casa de Cultura (Castalla)
Auditorio Municipal (Castalla)
Centro Cultural de la Villa (Ibi)
Centro Cultural de Onil

SUBTOTAL

Auditorio, Centro Social y de la 3% Edad San Bartolomé
Auditorio La Lonja

SUBTOTAL

Auditorio Centro Social San Vicente

Palacio de la Musica
Auditorio-Conservatorio Internacional de Misica
Teatro Auditorio Municipal
SUBTOTAL

Teatro Auditorio Municipal

TOTAL

Superficie (m?)

2.250
3.522
28.580
32.102
1.000

1.800
28.924
30.724

760

1.900

2.000

3.800

3.000
10.700

1.300
1.405
2.705

638

16.166
1.100
17.266
9.869

110.514

Tabla 11. Superficie estimada de los palacios de congresos, recintos feriales y auditorios inventariados
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Término municipal Denominacion del centro N° camas Superficie! (m?)
Hospital Virgen de los Lirios 305 40.870
C entros S anitarios Alcoy/Alcoi Sanatorio San Jorge, s.I. 26 3.484
En lo referente a los centros sanitarios SUBTOTAL 33 44354
de la provincia de Alicante, el inventario Hospital General Universitario de Alicante 825 110.550
realizado incluye tanto los hospitales Hospital Psiquitrico Penitenciario 432 57.888
centros de salud publicos como los
y . P . Hospital Internacional Medimar, S.A. 66 8.844
centros privados de mayor entidad. Los
datos de superficie de estas instalacio- Clinica Cazorla 22 2948
nesno se incluyen entre los que figuran ’ Clinica Vistahermosa, S.A. 104 13.936
1 i i Alicante/Alacant
enel C,atalogo 2012 de Hosp itales ni en Clinica Mediterranea de Neurociencias 51 6.834
el Catdlogo 2012 de Centros de Aten-
cién Primaria del Sistema Nacional de Casa de Reposo y Sanatorio del Perpetuo Socorro 103 13.802
Salud (Ministerio de Sanidad, Servicios Hospital Universitario San Juan de Alicante 396 53.064
Sociales e Igualdad), y\tampoco apf_"re' Centro Socio-Sanitario Dr. Esquerdo 100 13.400
cenen la WEB de la Agéncia Valenciana
de Salut; no obstante, en el caso de los SIELDEE L 1
centros que prestan atencién hospitala- Hospital Clinica Benidorm 166 22.244
ria si se dispone delnimero de camas. Benidorm Hospital de Levante 100 13.400
Aprovechando esta circunstancia, asf SUBTOTAL 266 35,644
como el hecho de que, en la Comuni- : : :
dad de Madrid, si se han podido obte- El Campello ) N .
ner datos de superficie hospitalaria, a : : :
K o Cocentaina-Mur ueria - - -
partir de estos Ultimos se ha calculado :
un coeficiente medio de 134 m2 por Crevillent - - -
cama, el cual se ha aplicado con todas Centro Médico Dénia 10 1.340
las reservas in h'e,rentes ala naturalez'a Hospital de Dénia 266 35,644
de esta estimacidn, a los centros hospi- .
talarios de la provincia de Alicante. El S R L e
resultado aparece reflejado en la tabla Policlinico San Carlos, S.L. 23 3.082
1? y, en términc?s porcentuales, en la SUBTOTAL 406 54.404
figura 48. Seglin se observa en esta ) o
daltima figura, las dos ciudades mas Hospital General Universitario de Elche 492 65.928
pobladas de la provincia -Alicante y Clinica médico-quirdrgica Ciudad Jardin, S.A. 40 5.360
Elche/Elx
Elche- concentran el 51% del total de Hospital de Vinalopé 214 28.676
superﬂue‘ h.ogpltglarla correspondlente P— . p—
a los municipios inventariados.
Elda-Petrer Hospital General de Elda “Virgen de la Salud” 513 68.742
B Alicante/Alacant Ibi-Castalla-Onil-Tibi = = =
B Elche/Elx Jéavea / Xabia - - -
™ Elda-petrer : : :
W Torrevieja Sg:mim gg'l ggzgz:g’ Hospital San Vicente 179 23.986
M Orihuela
I Alcoy/Alcoi
Hospital de Torreviej 2 .04
I Villajoyosa / La Vila Joiosa e U & SGY
Benidorm Torrevieja Hospital San Jaime 132 17.688
¥ S.V. del Raspeig SUBTOTAL 401 53.734
Villajoyosa/La Vila Joiosa Hospital de la Marina Baja 286 38.324

Villena

1. Calculada aplicando un coeficiente medio de 134 m? por cama

Figura 48. Distribucion porcentual de la superficie de los centros hospitalarios inventariados

Tabla 12. Superficie estimada de los centros hospitalarios inventariados
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Superficie Término N N° Término R N°
- - o . -~ Denominacion del centro L Denominacion del centro
Término municipal N° plazas  construida’ municipal plazasf§ municipal plazas
mZ
(") Residencia Novaire Alcoy-Hospital Oliver (concertada) Residencia Novaire Elche (privada concertada) 140
AL R R e Centro de respiro Solroja para e. de Alzheimer (privado) Residencia Novaire Elche Carrds (privada concertada) 140
Residencias de Mayores Elche/Elx 636 21.891 o Residencia Emilio Sala (piblica) o Residencia de 3° edad Elche (piblica) 116
: coy/Alcoi che/Elx
Alcoy/Alcoi 577 19.860 Residencia asistida de 32 edad Mariola (publica) Centro Residencial Elche Seniors (privada concertada) 90
La tabla 13 recoge los datos corres- = - — - —
pondientes al ndmero de residencias 430 14.801 Asilo Hogar San José (privado) Asilo Hogar San José (privada) 150
de mayores y de plazas en los muni- 372 12.804 SUBTOTAL SUBTOTAL 636
cipios selecc, |0nadqs, procedent'es de Santa Pola 340 11.703 Residencia Alacant (publica) Residencia Novaire Elda (privada concertada) 140
la Consellerfa de Bienestar Social de Residencia La Florida (publica) Elda-Petrer Residencia de 3 edad de Elda el Cati (publica) 89
la Generalitat Valenciana, buscado- Villajoyosa / Vila Joiosa (La) 314 10.808 o i
i i i Residencia Aitana (publica SUBTOTAL 229
propias paginas WEB de estas ultimas. _ Residencia Nuestra Sra. De Lourdes (privada) Hogar - Asilo San Joaquin (privada) 36
i inc i Campello (EI 274 9.431 i- "
El tF’tal de residencias inventariadas pello (EY Residencia el Paular (privada) "|b|OCe_1|s tﬁb' Residencia de 32 edad Casseta Sarri6 (publica) 51
asciende a 70, SN s 236 8.123 Residencia Vistahermosa (concertada) - SUBTOTAL 87
Sant Vicent del Raspeig ’
Residencia Dofia Rosa (privada Residence Xabia Bela (privada) 31
De gcuerd.o con estos resultadgs y R . — (privada) (privada)
segln refleja la figura 49, del conjun- “ Residencia Beanda (privada) Fundacién Residencia Asilo Hermanos Cholbi (privada) 60
icipi i i 200 6.884
tode mun|C|R|os estudiados Ahcant? y Residencia Hogar Provincial (publica - Dpcion Alicante) 125 Residencial de 3% edad Bon Repos - Javea (privada) 30
cia- concentran el mayor numero de Alicante/ Residencia Ballesol Via Parque (privada) 148 SUBTOTAL 121
plazas residenciales, con el 24% y el Cocentaina-Muro de Alcoy-L'Alqueria d'As 190 6.540 Alacant Residencia Ballesol San Juan (privada) 112 Asilo Hnitas. de los Ancianos Desamparados (privada) 140
o . .
10,1% respectivam ent?’ segul dos 140 4.819 Residencia Novaire Alicante Condomina (concertada) 140 Residencia de la 3% edad Orihuela (publica) 100
de Alcoy (9,2%) y Torrevieja (6,9%). 2 Residenci Noalr Alcant Babel ocnriade) 140 Hogar Nuesta Sefora d osDesamparecos prvada) 100
Todos os restantes se sittian por debajo b esidencia Novaire Alicante Babel (cocnertada) ogar Nuestra Sefiora de los Desamparados (privada)
del 6%. En lo referente a la superficie “ 100 3.442 Residencia San Martin de Porres (privada) 19 SUBTOTAL 200
construida de estos centros, la varia- Ibi-Castalla-Onil-Tibi 87 2,995 Residencia Virgen del Remedio (privada) 70 Residencia Novaire S. V. Raspeig (privada concertada) 140
bilidad es considerablemente amplia y - . San S , .
: Centro Geriatrico Torremar (privada; 25 Residencia de la 3* edad San Vicente (privada 52
tampoco es posible disponer, al menos Crevillent 82 1101 S (p. ) Vicente del o o e . )
en el marco del presente estudi o, de — 6.274 o] Residencia Nazaria, C.B. (privada) 18 sl:e:]s‘[l)iilgr/‘t Residencia Nuestra Sra. de la Victoria (privada) 20
datos especificos de cada uno de ellos. Residencia 3% Edad Vicent (privada) L ) Raspeig Residencia Corazon de Maria, S. L. (privada) 24
En tal'es circunstancias', se ha opt;}d.o 1. Suponiendo un coeficiente medio de 34,42 m?/plaza Residencia Gerusia (privada) 83 SUBTOTAL 236
por asignar un valor medio de superficie o . .
id l id ial obteni SUBTOTAL 1.508 Residencia Novaire Santa Pola (privada concertada) 140
construida por plazaresidencial, obteni- Tabla 14. Estimacién aproximada de la superficie construida de las
do a partir de un estudio realizado por residencias inventariadas Residencia Geriatrica Ciudad Patricia (privada) 70 Pl Residencia de 3* edad Suecia (publica) 60
. . . ~ anta Pola
la Universidad de Cantabria en el afio Residencia Mezaest (privada) 21 Residencia Solimar Santa Pola (privada concertada) 140
i 2 Benidorm
2012. D'Ch,o valor es de 34,42 m? por Residencia de 3° edad de Benidorm (puiblica) 100 SUBTOTAL 340
plaza. Segln se observa en la tabla 14, — :
la aplicacic’m este coeficiente propor- SUBTOTAL 191 Residencia Mar Bella (privada) 39
ciona una superficie total construida de La Saleta Calp (privada) 131 Los Jardines de Clara (privada) 48
estos establecimientos de 215.915 m?, 16% L4% Residencia Colina (privada) 20 Residencia Mar de Levante (privada) 30
19% N | 05% Torrevieja
2,2% ~_ Residencia Pare Pere (privada) 12 Residencia de 32 edad de Torrevieja (publica) 248
3,0%
3.0% Costa Blanca Senior Services (privado) 36 Santo Hospital Residencia de Ancianos La Inmaculada (publica) 65
M Alicante/Alacant M Elda-Petrer Habitat Calpe (privada-concertada) 98 SUBTOTAL 430
W Elche/Elx % Orihuela SUBTOTAL 297 Residencia Ballesol Costa Blanca Senior Resort (privada) 185
B Alcoy/Alcoi i Benidorm Residencia Orpea Campello (privada) AKYI Villajoyosa Centro Municipal de Asistencia Santa Marta (ptiblica) 100
- , . /La Vila
W Torrevieja W Cocent.-Muro-L'Alqueria Car&;:)e SN Residencia Novaire El Campello (privada concertada) 140 - Residencia Noruega Vistamar (privada) 29
W Villena Novelda SUBTOTAL 274 SUBTOTAL 314
M Santa Pola I Javea/Xabia ; ) . ) ) ) ) ) ) .
Cocentai- Residencia Novaire Cocentaina (privada concertada) 140 Residencia Nuestra Sra. de las Virtudes (privada) 80
| Villaj La Vilaoi [ Déni d - Villena
llajoyosa/La Vila Joiosa enia lelv:llgga Fundacion Casa de Beneficiencia (privada) 50 Centro Geriatrico La Morenica (privada) 292
W Calp Ibi-Castalla-Onil-Tibi " ;‘snar SUBTOTAL - SUBTOTAL 372
[ El Campello Crevillent - - .
Residencia La Purisima (privada) e TOTAL 6274

M S.V. del Raspeig

Figura 49. Distribucion porcentual del n? de plazas residenciales en los municipios seleccionados

Residencia Municipal Sta. Lucia (ptblica)

100

Tabla 13. Namero de plazas en residencias de mayores
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Instalaciones Deportivas

La tabla 15 refleja las superficies de
las instalaciones deportivas inven-
tariadas, en las que se incluyen poli-
deportivos, pabellones cubiertos y
piscinas climatizadas. La informacidn
de partida proviene del Censo Nacional
de Instalaciones Deportivas 2005 de
la Comunitat Valenciana, actualizado
a partir de la informacion recogida en
las respectivas paginas WEB municipa-
les y de instalaciones privadas, en las
que también se obtuvieron los datos de
superficie dado que éstos no figuran en
el citado Censo.

Respecto a este ultimo aspecto convie-
ne destacar la dificultad existente para
determinar exclusivamente la superfi-
cie cubierta de estas instalaciones -la
Unica de interés a efectos de un posible
aprovechamiento geotérmico- pues,
en los casos en que aparece especifica-
da una superficie concreta, esta suele
incluir también las areas deportivas al
aire libre (campos deportivos, pisci-
nas de verano, etc.), a menudo muy
superiores a las de las instalaciones
cubiertas.

Estas consideraciones han de tener-
se en cuenta a la hora de valorar los
datos reflejados en la citada tabla 15
asi como en la figura 50, en la que
se representa la distribucion porcen-
tual calculada para la superficie de
las instalaciones deportivas cubiertas
inventariadas. Estos resultados sittan
en las tres primeras posiciones, por
este orden, a los términos municipales
de Elche, Benidorm y Alicante.

13% 1,2%

M Elche/Elx
M Benidorm
M Alicante/Alacant
M |bi-Castalla-Onil-Tibi
M Elda-Petrer
M Cocent.-Muro-L’Alqueria
0 S.V. del Raspeig
M Crevillent
Torrevieja
[ Orihuela
7 Calp
[ Villena
1 Dénia
[ El Campello
Alcoy / Alcoi
[ Villajoyosa / La Vila Joiosa
Javea / Xabia
Novelda

Santa Pola

Figura 50. Distribucién porcentual de la superficie de las instalaciones deportivas

cubiertas inventariadas

Término municipal

Alcoy/Alcoi

Alicante/Alacant

(1))

Campello (El)

Cocentaina-Muro-L'Alqueria
d’Asnar

Crevillent

Elche/Elx

Eiche (cont.)

Elda-Petrer

Ibi-Castalla-Onil-Tibi

Javea / Xabia

San Vicente del Raspeig/
San Vicent del Raspeig

Santa Pola

Torrevieja

Villena
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Denominacion de la instalacion

Polideportivo Municipal Francisco Laporta
Complejo Deportivo Municipal Eduardo Latorre
SUBTOTAL
Pabellén Municipal Central Pitiu Rochel
Pabellén Municipal Rafael Pastor Mico
Pabellén Municipal Florida Babel
Pabellon Ciudad Jardin
Piscina cubierta Monte Tossal
Piscina cubierta Antigua Cochera de Tranvias - Babel
Centro de Tecnificacion de Alicante
SUBTOTAL
Polideportivo Municipal de Foyetes
Palacio de Deportes Lllla de Benidorm
SUBTOTAL
Pabellon municipal de Deporte
Piscina Municipal cubierta de Calpe “Fernando Delgado”
Pabellén deportivo Ifach
SUBTOTAL
Complejo Deportivo Municipal de Campello
Polideportivo municipal de Cocentaina
Polideportivo municipal de Muro de Alcoy
Piscina cubierta L'Alqueria d’Asnar
SUBTOTAL
Pabellon Deportivo Municipal
Pabellon Polideportico Félix Candela
Crevi - Squash
SUBTOTAL
Polideportivo Municipal
Pabellén Municipal Esperanza Lag
Polideportivo El Toscar - Carrus oeste
Polideportivo Carrus este
Polideportivo El Pla
Polideportivo Isabel Fernandez
Polideportivo EL Altet
Polideportivo La Hoya
Elche Squash Club
SUBTOTAL
Polideportivo Municipal de Deportes
Polideportivo Florentino Ibafiez
Pista Azul
Centro Excursionista Eldense
Ciudad Deportiva San Fernando
Polideportivo de Petrer
SUBTOTAL
Polideportivo municipal y piscina climatizada (Ibi)
Polideportivo Castalla
SUBTOTAL
Palau Municipal de Deportes “Miguel Buigues Andrés”
Pabellén Municipal
Pabellon Municipal Bernardo Ruiz
Piscina Cubierta y Complejo Deportivo “Palacio del Agua”
SUBTOTAL
Ciudad Deportiva Municipal
Instalaciones deportivas Universidad Alicante
SUBTOTAL
Polideportivo Municipal Els Xiprerets
Palacio de Deportes Infanta Cristina
Pabellon Municipal Cecilo Gallego
SUBTOTAL
Polideportivo EI Pantano
Pabellén municipal
Polideportivo de Villena
SUBTOTAL

TOTAL

Superficie (m?)
1215
1197
2412
1777
1316
1599
1125
528
400
3850

10595
1369
10282
11651
500
1554
1660
3714
2465
2000
3000
350
5350
1215
1408
2052
4675
2806
2776
1620
1044
1202
1684
2361
2742
1140
14569
1387
1408
1188
936
384
1841
7144
6000
2000
8000
1411
1215
1056
3100
4156
2135
2651
4786
1188
2318
1956
4274
1965
2220

750 Tabla 15. Superficie
2970 estimada de las
instalaciones deportivas
95346 cubiertas inventariadas
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Hoteles y Apartamentos
Turisticos

La informacién recogida en el docu-
mento Oferta Turistica Municipal y
Comarcal de la Comunitat Valenciana
2012 ofrece datos acerca del nimero
de establecimientos, plazas y habita-
ciones de cada categoria -sélo se han
considerado los de tres o mas estre-
llas-, los cuales aparecen recogidos
en la tabla 17. Sin embargo, el citado
documento no proporciona informa-
cion alguna acerca de la superficie de
estos establecimientos.

Con el fin de disponer, al menos, de
una estimacion aproximada de aquella,
y teniendo en cuenta que el nimero de
habitaciones es el factor determinante
de tal superficie —aunque no el tnico-,
se ha optado por emplear como dato
de referencia la superficie de las habi-
taciones sencillas y dobles especifica-
das para cada categoria en el Decreto
153/1993, de 17 de agosto, del Gobierno
Valenciano, regulador de los estableci-
mientos hoteleros de la Comunidad. Este
Decreto no refleja la superficie de bafnos
por lo que, a este respecto, se empled el
recogido en el Decreto 47/2004, de 10 de
febrero, de establecimientos hoteleros de la
Junta de Andalucta.

En tales circunstancias, las superfi-
cies calculadas corresponden, exclu-
sivamente, a las de las habitaciones
+ bafio, por lo que se trata de valores
siempre inferiores a los reales, dado
que no incluyen los restantes espacios
del hotel -vestibulo, salones, come-
dores, cocinas, pasillos y demds areas
comunes y de servicio-, de los que no
se dispone de datos concretos ni de
ratios de referencia que permitan esti-
marlos. El resultado de estos calculos
aparece recogido en la tabla 16.

Término municipal

3 4

1.248 1.161
8.376  1.688

Cocentaina-Muro-LAlqueria 288

Elche/Elx 360
Elda-Petrer 513

120

e

Sant Vicent del Raspeig
2
11832 3578

Superficie habs. sencillas' (m?)

5 Total 3 4 5
1.862 1.722
2409 21.527 34686 1.760
10.064 181.298 145.284 11.198
8.911 22.591
312 1.159 2.030
288 1197
228 8.056 5597  4.026
360 3.344 6.376
513 1.046
120 1.349 677
2.850 3.260
48 209
234 1.102 7.216
780 5.966
54 10.317 1.353
2.394 2.030 1.870

0 15.410 251.541 233.868 18.854

Superficie habs. dobles’ (m?)

Superficie minima hotel? (m?)

Total 3 4 5 Total
3.584 1.862 1.722 3.584
57.973 22.775  35.847 1.760 60.382
337.780 189.674 146.971 11.198 347.843
31.502 8911 22591 31.502
3.189 1.471 2.030 3.501
1.197 1.485 1.485
17.679 8.284 5.597 4.026 17.907
9.720 3.704 6.376 10.080
1.046 1.559 1.559
2.026 1.469 677 2.146
6.110 2.850 3.260 6.110
209 257 257
8.318 1.174 7.378 8.552
5.966 6.746 6.746
11.670 10.317 1.407 11.724
6.294 2.394 2.030 1.870 6.294

0

504.263 263.373 237.445 18.854 519.672

" Como superficie de referencia de las habitaciones (sencillas y dobles) se han empleado las especificadas para cada categoria en el Decreto 153/1993, de 17 de agosto, del Gobierno Va-
lenciano, regulador de los establecimientos hoteleros de la Comunidad, recientemente derogado por el Decreto 75/2015, de 15 de mayo, del Consell. Este Decreto no refleja la superficie de
bafios, por lo que se ha empleado como referencia la recogida en el Decreto 47/2004, de 10 de febrero, de establecimientos hoteleros de la Junta de Andalucia.

2| as superficies calculadas corresponden exclusivamente a las de las habitaciones + bafio, por lo que los datos que se ofrecen son siempre inferiores a los reales, dado que no incluyen el resto
de la superficie del hotel (vestibulo, salones, comedores, cocinas, pasillos y demés areas comunes y de servicio) debido a que no se dispone ni de los datos concretos ni de ratios de referencia.

Tabla 16. Superficie minima estimada de los establecimientos hoteleros de 3, 4 y 5 estrellas ubicados en los municipios seleccionados

N° plazas N° habitaciones N° habitaciones sencillas’ N° habitaciones dobles’

N° establecimientos

=
=
=
c
=
£
(=}
=
£
B
-

Total

182

84

98

98 84 182

369

170

199

Alcoy/Alcoi

1133  1.692 80 2.905

190

2370  3.470 162 6.002 1.237 1.778 80 3.095 104 86

26

10

15

Alicante/Alacant

9.542  7.087 509  17.138

823

19.782 14299 1.024 35105 10.240 7.212 509  17.961 698 125

96

8]

58

Benidorm

1.571

1.102

469

1.571

1.102

469

3.154

2.212

942

160

61 99

87 99 186 26 26

350

202

148

Campello (El)

35

B85

24

24

59

59

94

94

Cocentaina

28

28

28

28

56

56

L’Alqueria d’Asnar

Crevillent

424 273 183 880

19

867 591 372 1.830 443 273 183 899 19

14

487

176 311

206 311 517 30 30

1.009

627

382

Elche/Elx

51

51

38

38

89

89

140

140

20

20

20

20

40

40

71

71

10

10

81

81

152

152

Castalla
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Segun refleja la figura 51, el municipio  La figura 52a refleja la distribucidn %0 s
de Benidorm concentra el 66,9% de del nimero de hoteles, mientras que
la superficie hotelera total estimada, las figuras 52by 52c hacen lo propio ”
. . . ’ S
seguido, a gran distancia, por los de con el nimero de plazas hoteleras y el £ 60
Alicante (11,6%), Calp (6,1%) y Dénia  de habitaciones, en todos los casos con £
(3,4%). la ciudad de Benidorm muy por delante 2) 2
e e . o
del resto de municipios considerados. 7 40
-
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! 0
1,2% 0,3% H Alicante / Alacant
m Calp 18.000 5
4
M Dénia 16.000 -
1,9% 3
2,3% B Torrevieja 14.000 -
M Elche/Elx » 12000 -
v
. c
M Orihuela § 10.000
M Santa Pola 9 £
o 8.000
Villajoyosa / La Vila Joiosa 2 ¢ 000
[ Javea/ Xabia
4.000
[ Alcoy / Alcoi
1 El Campello 2.000
1 Ibi-Castalla-Onil-Tibi 0 -——-——— —_—— _— —
£ = = o o = o L B O = ] ‘é ) «© o B @
Cocentaina-Muro-L’Alqueria § < 5 2 & & &8 g g @ g 9 g 2
2 [ v S% E E o o< S
W Novelda g g S

Figura 51. Distribucion porcentual de la superficie hotelera minima estimada Figura 52. Distribucidn del numero de establecimientos (a), plazas (b) y habitaciones (c), por categorias hoteleras, segin el nimero de estrellas
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En el caso de los apartamentos turis-
ticos, la fuente de informacidn es la
misma que la de los hoteles, por lo
que la estimacion de su superficie esta
sujeta a las mismas reservas que en
estos Ultimos. Los resultados, refle-
jados en la tabla 18, muestran los
detalles de la citada estimacidn. Los
municipios que, seglin estos ultimos,

concentran la mayor superficie mini-
ma total de estas instalaciones, son,
por este orden: Benidorm (37,6%),
Calp (17,9%), Dénia (11,8%) y Javea
(11,2%). La figura 54 (pagina 107)
refleja estos resultados y los del resto
de municipios considerados, mien-
tras que la figura 53 recoge el nimero
de apartamentos (a) y el nimero de

plazas que incluyen (b), y expresa la
superficie minima estimada segun la
categoria de los mismos (c).

Término municipal

Primera

Alcoy/Alcoi

Campello (El) 121 208

Cocentaina

Muro de Alcoy 10 69

L’Alqueria d’Asnar

Elda-Petrer
Castalla

Villajoyosa /
Vila Joiosa (La) & il

1.667

TOTAL 144

N° apartamentos’

Alicante/Alacant 119 5 631

1.819

Elche/Elx 2 70

1.792

15.011

Primera Estandar /
Segunda
46
755 552 37 2.321
6.288 4 2.888 18.497
3.040 62 824 14.544
329 351 908
79 74 383
2.003 14 940 8.891
72 19 351
1 10
1 10
4 12
1.911 38 658 10.665
832 135 3.565
550 346 2.081
391 36 1.716
543 122 2.371
16.822 689 6.411 66.371

N° plazas?

Superficie minima apartamentos® (m?)

Primera Estandar
/ Segunda
46 932 932
2.910 6.902 245 25.556  32.703
21.389 58 43414  218.741 262.213
15.430 812 7252  116.559 124.623
1.259 5.929 8.424 14.353
457 490 2.795 3.285
9.845 116 8.918 73.670  82.704
370 116 2.835 2.951
10 4 41
10 4 41
12 162 162
11.361 348 5.537 72576  78.461
3.700 1.372 32562 33.934
2.427 6.958 16.524  23.482
1.752 392 15,512  15.904
2.493 1.176 21.020 22.196
73.471 8.352  81.683 607.950 697.985

1. Los datos de n° establecimientos, plazas y habitaciones proceden del Anuario de la Oferta Turistica Municipal y Comarcal de la Comunitat Valenciana 2011 (Conselleria de Turismo, Cultura y Deporte de la
Generalitat Valenciana). Seguin consulta realizada a la Agencia Valenciana de Turismo, la informacion referente a apartamentos turisticos que contiene dicho Anuario incluye todos los apartamentos turisticos, tanto
los regulados a través del Decreto 91/2009, de 3 de julio, del Consell (blogues y conjuntos de apartamentos) como los regulados a través del Decreto 92/2009, de 3 de julio, del Consell (apartamentos aislados).

2. El promedio de plazas por apartamento que proporciona el Anuario es de 4,3, por lo que se ha tomado como referencia un apartamento de 4 plazas. Se ha supuesto que estaria integrado, segun la tipologia
de elementos descrita en el Decreto 91/2009, por el que se aprueba el reglamento regulador de los blogues y conjuntos de viviendas turisticas de la Comunitat Valenciana, por: estar-comedor-cocina +
dormitorio principal + dormitorio doble + cuarto de bafio, cuyas respectivas superficies minimas aparecen especificadas en el citado Decreto. Las cifras resultantes son de 58 m2 para un apartamento
de categoria superior, 49 m2 para uno de primera y 40,5 m2 para el de segunda categoria.

3. Las superficies calculadas corresponden exclusivamente a los apartamentos. No se incluye el resto de las superficies del bloque (vestibulo, salones, comedores, cocinas, pasillos y demés areas comunes
y de servicio) debido a que no se dispone de tales datos ni de ratios de referencia para calcularlos.

Tabla 18. Superficie minima estimada de los apartamentos turisticos de categorias superior, primera y segunda ubicados en los municipios seleccionados

EL POTENCIAL GEOTERMICO DE LA PROVINCIA DE ALICANTE |104/105

7.000

6.000 -
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3.000
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2.000

1.000

25.000

20.000
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b)

N¢plazas

10.000

5.000

300.000

250.000

150.000
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100.000
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M Estandar / Segunda
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Primera

M Estandar / Segunda

Figura 53. Distribucién por categorias del nimero de apartamentos turisticos (a), el nimero de plazas de los mismos (b) y la superficie minima estimada (c)
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\

M Benidorm

W Calp

M Dénia

B Javea/ Xabia
M Orihuela

0,5%.04% 0,1%

M Alicante / Alacant

M Santa Pola

M Villajoyosa / La Vila Joiosa
Torrevieja

[ El Campello

. Cocentaina- Muro-L'Alqueri
Por dltimo, la tabla 19 ofrece un resu- ocentaina- Muro-L'Alqueria

men del inventario descrito, en la que i Elche/Elx

se refleja tanto el nimero de instalacio- I Alcoy / Alcoi

nes de cada categorfa como las super- ¥ Ibi-Castalla-Onil-Tibi
ficies de aquellas que han podido ser S

estimadas.

Figura 54. Distribucion porcentual de la superficie minima de apartamentos turisticos

Univer- Aero- Puertos Estac. |§ Estac.
sidades puertos tren gautobus
1

Pal. congresos
9 [ Instal.

rec. feriales y Centros sanitarios Residencias de mayores . Hoteles Aptos. turisticos
auditorios Deportivas

Cent. Comer-

ciales y de ocio
Poblacion

Término municipal

Superf. > lSuperf.
constr. (m?) (m?)

N° @ N° plazas

Alcoy/Alcoi 60.105 2 27.611 1 2250 5 331 44.354 5 1.508 51.905 2 2412 2 3584 23 932 1 5
Alicante/Alacant 335.052 12 305560 2 32102 20 2.099 281.266 19 636 21.891 7 10595 26 60.382 755  32.703 1 2 9 4 1 1
73.768 7 50175 1 1000 5 266  35.664 3 577 19.860 2 11651 96 347.843 6.288 262.213 1 1 1 1
D s 1 sow : 5 a0 s 3 o7l 8 oS a0 124629 ; :
Campello (El) 28.184 1 7.600 1 2 372 12.804 1 2465 4 3.501 329 14.353 1 1 1
Cocentaina-Muro de Alcoy-L’Alqueria d’Asnar 21.132 1 16.812 1 2.500 2 2 340 11.703 3 5350 2 1.485 79 3.285 9
Crevillent 28.382 1 1.000 1 1 314 10.808 3 4675 4
“ 44.450 2 41913 5 406  54.404 1 297 10.223 1 2806 14 17.907 2.003 82.704 1 3
Elche/Elx 230.224 4 115190 2 30724 12 746  99.964 5 274 9.431 8 14569 7  10.080 72 2.951 2 2 1 3 1 1
Elda-Petrer 88.813 2 38670 1 760 5 513  68.742 2 236 8.123 6 7144 1 1.559 1 41 5 1
Ibi-Castalla-Onil-Tibi 43.514 2 5.750 4 11460 4 2 229 7.882 2 8000 4 2146 5 203 14
33.149 4 8.400 2 3 200 6.884 1 1411 4 6110 1911 78.461 1
o7 1 19650 j foae esu 1o 1 2w j
“ 91.260 3 44800 1 2705 4 361 48.376 2 190 6.540 2 415 4 8552 832  33.934 1 2 2 1
San Vicente del Raspeig / Sant Vicent del Raspeig 55.781 2 43.900 2 638 3 179 23.986 4 140 4.819 2 4786 1 5
Santa Pola 34.134 3 23.589 1 3 121 4.165 1 1188 3  6.746 550  23.482 2 1
Tabla19. Resumen 105.205 4 40096 3 17.266 5 401 53.734 5 100 3.442 2 42714 8 11724 391 15904 1 1 1
delinventario de
instalaciones que Villajoyosa/Vila Joiosa (La) 33.834 1 0 1 9869 2 286  38.324 8 87 2.995 1 1965 3 6.294 543  22.196 1 1
constituyen el mercado
geotérmica de bajay
muy balatemperitﬁ"a ‘i“ TOTAL 1.397.780 54 807.719 19 111274 81 5588 748.814 70 6.274 215951 50 95.346 187 519.672 16.822 697.985 5 4 3 68 1 17 2 7
ICante

1. S.B.A. = Superficie Bruta Alquilable
2. Incluye centros con/sin hospitalizacion
3. Incluye solo los centros con hospitalizacion
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[3.5] MAPAS DE SINTESIS DE AREAS FAVORABLES
PARA POTENCIALES RECURSOS GEOTERMICOS

AREAS FAVORABLES PARA EL APROVECHAMIENTO
DE RECURSOS GEOTERMICOS PROFUNDOS

Como se ha puesto de manifiesto en
apartados anteriores, es posible selec-
cionar un total de 8 dreas con condi-
ciones favorables para la existencia
de recursos geotérmicos profundos
de baja y/o media temperatura y dos
areas con condiciones para el desa-
rrollo de Sistemas Geotérmicos Esti-
mulados (EGS) de alta temperatura.
En la figura 55 se presenta un mapa
de sintesis en el que se delimitan estas
areas y se definen las condiciones
geotérmicas estimadas para cada una
de ellas.

Areas con recursos
geotérmicos profundos
de bajay media
temperatura

Como se han definido anteriormente,
estas zonas han sido seleccionadas por
la probable existencia de formaciones
jurasicas de naturaleza carbonatada
a profundidades probables de 1.500
a 4.000 m aproximadamente, con la
excepcién de la zona sur de Alicante
en la que las formaciones carbonata-
das son de edad Tridsica Alpujarride
pertenecientes a las zonas internas
de las Cordilleras Béticas. Junto a la
profundidad a que se encuentran, en
su seleccién ha intervenido también
el factor del gradiente geotérmico. A
continuacién se resume brevemente
las caracteristicas de cada una de estas
zonas.

Zona Sur de Alicante

Estazona se localiza en la Vega Baja del
Segura, aproximadamente limitada por
el tridngulo Torrevieja-Orihuela-Santa
Pola. Los recursos geotérmicos deben
encontrarse en formaciones carbona-
tadas (calizas, dolomias y marmoles)
del Tridsico Alpujarride, que han sido
intersectadas por varios sondeos de
hidrocarburos (Benejizar, La Marina,
San Miguel 1y 2, etc.).

Las profundidades estimadas de estas
formaciones son de 800 a 2.000 m
con temperatura posible en almacén
de 50-100 °C. El gradiente geotérmico
estimado en la zona es del orden de
4-4,5°C/100 m.

Zona Xixona-Busot

Esta zona se localiza entre ambas
localidades de Xixona y Busot. Los
recursos geotérmicos deben conte-
nerse en materiales carbonatados
(calizas, calizas dolomiticas y dolomia)
de edad Jurasica. El techo de estas
formaciones lo constituye el contacto
Jurdsico-Cretdcico, que de acuerdo con
la informacién sismica elaborada por
el IGME se encuentra en sus bordes
entre 1.000 y 2.000 m b.n.m., mien-
tras que en el centro de la cuenca se
encuentra a 1.500 m b.n.m. El muro o
[imite inferior de las formaciones esta
constituido por el techo del Tridsico,
que alcanza en el centro de la cuen-
ca cotas de hasta 4.500 m b.n.m. El

gradiente geotérmico minimo estimado
en estazona es del orden de 2-3°C/100
m, aunque localmente puede superar
los 5°C/100 m, lo que permite estimar
temperaturas minimas de formacion
de 65-130°C.

Zona costera Villajoyosa

Esta zona se encuentra entre las pobla-
ciones de El Campello y Benidorm, en
una franja costera de unos 3 km de
ancho, situdndose en el centro de la
misma la poblacién de Villajoyosa. Los
posibles recursos geotérmicos profun-
dos se deben encontrar en calizas y
dolomias jurdsicas. De acuerdo con los
estudios realizados por el IGME el limi-
te superior se encuentra entre 1.000 y
2.500 m b.n.m., mientras que su limi-
te inferior (techo de las formaciones
tridsicas) se encuentra entre 3.000
y 4.000 m b.n.m. La estimacién del
gradiente geotérmico realizada para
esta zona es del orden de 2-2,5°C/100
m y la estimacidn de temperatura en
las formaciones permeables es de
55-110°C.

Zona Sella

Esta zona se encuentra en el interior
de un poligono limitado por las pobla-
ciones de Sella, Relleu, Torremanza-
nas, Benifallim y Alcoleja. Los recursos
geotérmicos se encuentran conteni-
dos en calizas y dolomias jurasicas. De
acuerdo con la informacién de pros-
peccidn sismica su limite superior se

encontrarfa entre 1.000 y 2.500 m
b.n.m, mientras que su muro o limite
inferior alcanzaria los 4.000-5.000
m b.n.m. Las temperaturas estimadas
de las formaciones permeables es de
65-120°C para un gradiente geotérmi-
co estimado de 2-2,5°C/100 m.

Zona Depresion de Benisa

Situada en la comarca de La Marina
Alta, esta zona se encuentra entre las
poblaciones de Teulada y Benitachell
al NE y las intrusiones tridsicas locali-
zadas en el Rio Algar al SO. Los mate-
riales carbonatados de edad jurdsica
que contienen recursos geotérmicos
se encuentran entre un limite supe-
rior marcado por el contacto Jurasico-
Cretdcico a 1.500-2.500 m b.n.m. y el
techo del Tridsico a 3.000-4.000 m
b.n.m. Los gradientes geotérmicos esti-
mados en esta zona son de 2-3°C/100
m, lo que permite estimar un rango
de temperatura en las formaciones
permeables del orden de 80-120°C.

Zona Muro de Alcoy

Esta zona se encuentra en el entorno
delrio Serpis, al noreste de Cocentaina,
incluyendo poblaciones como Muro de
Alcoy y Alcocer de Planes. Los recur-
sos geotérmicos deben encontrarse
contenidos en los materiales carbo-
natados del Jurdsico. En esta area, su
limite superior marcado por la base del
Cretdcico esta localizado, de acuerdo
con la informacién de subsuelo del
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IGME, entre los 1.000 y 1.500 m b.n.m.,
mientras que el limite inferior, techo de
las formaciones triasicas se encuen-
tra entre 3.500 y 4.000 m b.n.m. En
esta zona se han calculado gradientes
geotérmicos elevados, por encima de
3,5-4°C/100 m, y superando puntual-
mente los 8°C/100 m. Esto permite
estimar temperaturas de las forma-
ciones permeables en el rango de
85-200°C, llegando al rango de la alta
temperatura, si bien muy profunda.

Zona Alto Vinalopd

Esta cuenca abarca el entorno del
Alto Vinalopé entre Villena y Baneres,
incluyendo otras poblaciones como
Cafiada, Benejama y Biar. Las forma-
ciones carbonatadas jurdsicas que
contendrian los recursos geotérmicos
probables en esta zona, se encuen-
tran a profundidades que van desde el
contacto Jurasico-Cretacico a 1.500-
2.000 m b.n.m,, hasta el techo de las
formaciones tridsicas entre 2.500-
3.500 m b.n.m. Para los gradientes
geotérmicos estimados en un rango de
2,5-3°C/100 m se han estimado tempe-
raturas de formacion en el rango de
65-90°C.

Zona Salinas

Esta pequefia zona seleccionada se
encuentra al sureste de los aflora-
mientos diapiricos tridsicos de Sax, en
el entorno de la poblacién de Salinas.
Se trata de una pequena cuenca, donde

las formaciones jurasicas carbonata-
das se encuentran entre los 2.500-
4.000 m b.n.m. del techo del Tridsico
y los 1.500-2.000 m b.n.m. del limite
Jurdsico-Cretdcico. Los gradientes
geotérmicos calculados en esta zona
son de 1,5-2,8°C/100 m, lo que permite
estimar las temperaturas de formacién
en un rango de 60-100°C.
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Figura 55. Mapa de favorabilidad para aprovechamiento geotérmico profundo
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ANALISIS DE LA VIABILIDAD DE DESARROLLO
DE EXPLOTACIONES GEOTERMICAS DE
BAJATEMPERATURA PROFUNDA

La conjuncidn del analisis de posi-
bles recursos geotérmicos profundos
de baja temperatura, con el analisis
de potencial mercado geotérmico en
instalaciones de uso publico realizado
en el anterior apartado, ha permitido
elaborar el mapa de la figura 56. En
él se superponen a las zonas de posi-
bles recursos geotérmicos profundos,
la localizacién de instalaciones impor-
tantes de consumo energético: Centros
Comerciales, Hospitales, Hoteles, Insta-
laciones Aeroportuarias e Industrias.

El analisis de este mapa permite prede-
cir, como viables técnicamente, el
aprovechamiento de recursos geotér-
micos profundos de baja temperatura
en las siguientes zonas:

- Vega Baja del Segura. En la que

a la zona de recursos geotérmi-
Cos se superponen importantes
demandas en los sectores sanitario
-hospitales-, hotelero y de centros
comerciales. Ademds, cuenta con
un importante desarrollo agricola e
industrial asociados.

Zona Villajoyosa. En el drea de
Villajoyosa-Benidorm se encuentran
simultdneamente recursos geotér-
micos profundos e instalaciones
consumidoras de energia térmica,
tanto de calor como de refrigera-
cién, ligados a los mismos sectores
hoteleros, sanitarios y de centros
comerciales.

- Zona Depresion de Benisa. Por

ultimo también en el area costera de
La Marina Alta se localizan centros
de consumo energético -Hote-
les y Centros Comerciales- sobre
los posibles recursos geotérmicos
profundos.

Aforo del sondeo La Garganta, en Crevillente, ejecutado por Ciclo Hidrico.
Este pozo alcanza los 721 m de profundidad y capta agua del acuifero Sancho. Se registran 45°C de temperatura del agua en boca de pozo
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NOTA INFORMATIVA ACLARATORIA
térmica son indicativos y aproximados, a la espera
de una definicion mas exacta en proyectos de detalle|

Los trazados de lineas asi como la localizacion
de elementos puntuales y los datos de potencia

Figura 56. Mapa de favorabilidad para aprovechamiento geotérmico de media y baja entalpia profunda, con dreas de demanda
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AREAS FAVORABLES PARA EL APROVECHAMIENTO
DE RECURSOS GEOTERMICOS DE MUY BAJA TEMPERATURA

Circuito cerrado

Los Mapas de potencia térmica del
terreno presentados en el apartado
3.3. Recursos geotérmicos de muy baja
temperatura pueden servir de guia para
una primera identificacién de zonas
favorables, a gran escala, para el apro-
vechamiento de este tipo de recursos
geotérmicos mediante sistemas cerra-
dos horizontales (figura 39) y verti-
cales (figura 40). A partir de estos, se
han elaborado los mapas de favora-
bilidad para recursos geotérmicos de
muy baja entalpia mediante sistema
cerrado horizontal y mediante sistema
cerrado vertical.

En el caso de los sistemas cerra-
dos horizontales, los dos aspectos
que condicionan la favorabilidad son:
por una parte, la potencia térmica
seca, y por otra, la facilidad de exca-
var (excavabilidad del suelo) para la
instalacion de intercambiadores hori-
zontales. Por ello, se ha cruzado el
mapa de potencia térmica de la roca
seca (figura 39) con la cartografia de
suelos incluida en el Mapa de Vulnera-
bilidad de los Acuiferos de la provincia
de Alicante. Esta cartografia de suelos

se elabord a partir de la cartografia
geoldgica teniendo en cuenta diver-
sos estudios edafoldgicos locales y el
modelo morfoclimédtico provincial. Para
este trabajo ha sido necesario comple-
tar la cartografia existente para aque-
llas areas en las que no habia definidos
acuiferos e interpretar el mapa de
suelos en funcién de la excavabilidad
de cada tipo de suelo.

En la tabla 20 se muestra la clasifica-
cién utilizada para la elaboracién de
las clases del mapa de favorabilidad
definitivo (figura 57).

En este mapa de favorabilidad no se
han destacado las areas de demanda
potenciales por dos motivos. En primer
lugar, porque las mismas se encuentran
distribuidas por todo el territorio, ya que
incluyen pequenos usuarios potenciales
como viviendas unifamiliares, urbaniza-
ciones, etc. En segundo lugar, porque la
viabilidad de estos proyectos estd mas
condicionada por las caracteristicas
locales del terreno, que por la concen-
tracién de grandes demandas.

Para elaborar el mapa de favorabilidad
para sistemas cerrados verticales, se

han clasificado los rangos de valores
de potencia térmica del terreno esta-
blecidos en el mapa de la figura 40
atendiendo a la preferencia para su
aprovechamiento de la siguiente forma:

Favorabilidad alta:
Potencia térmica >60 W/m

Favorabilidad media:
Potencia térmica 40-60 W/m

Favorabilidad baja:
Potencia térmica <40 W/m

Asi, las zonas en rojo representan dreas
de favorabilidad alta, en amarillo favo-
rabilidad media, y por dltimo en verde
favorabilidad baja.

A continuacidn, se ha superpuesto la
localizacion de dreas con importante
demanda de energia (Centros Comer-
ciales, Hospitales, Hoteles, Instalaciones
Aeroportuarias e Industrias) con el fin de
identificar aquellas zonas con posibles
recursos geotérmicos someros/de muy
baja entalpia especialmente favorables.

El mapa resultante se muestra en la
figura 58.

Favorabilidad segun

la excavabilidad del suelo

de la roca seca (W/m)

Favorabilidad segun la potencia térmica

I Clases de favorabilidad definitivas
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B Favorabilidad Muy alta
[ Favorabilidad Alta

[ ] Favorabilidad Media
[ Favorabilidad Baja
- Favorabilidad Muy baja

LEYENDA

(o
O
=)

e

=

©

Alta > 60 Muy alta
Media 60 - 40 Muy alta
Baja <40 Alta
Alta > 60 Media
Media 60 - 40 Media
Baja <40 Media
Alta > 60 Baja
Media 60 - 40 Muy baja
Baja <40 Muy baja

Tabla 20. Clases de favorabilidad establecidas para aprovechamiento geotérmico de muy baja entalpia

mediante sistema cerrado horizontal Figura 57. Mapa de favorabilidad para aprovechamiento geotérmico de muy baja entalpia mediante sistema cerrado horizontal
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Circuito abierto

Se ha elaborado un mapa de sintesis de
favorabilidad para el aprovechamiento
térmico de recursos geotérmicos de
muy baja entalpia mediante sistemas
de circuito abierto atendiendo a la
Conductividad eléctrica del agua, a la
Profundidad y a la Permeabilidad del
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Preferencia/ Favorabilidad
segln la conductividad:

Favorabilidad alta:
Conductividad < 1.000 pS/cm
Favorabilidad media:
Conductividad 1.000-2.500 pS/cm
Favorabilidad baja:
Conductividad > 2.500 pS/cm

Favorabilidad Alta
Favorabilidad Media
Favorabilidad Baja

Hoteles

acuifero que la contiene.

Preferencia/ Favorabilidad
No se ha tenido en cuenta la temperatu-  segtn la profundidad:
ra dado que, dependiendo del uso que
vaya a hacerse del sistema (en invierno ~ Favorabilidad alta:
para calefaccidn, en verano para refri-  Profundidad < 150 m
gerar, 0 ambas) serd mas recomen- Favorabilidad media:
dable el empleo de unos rangos de  Profundidad 150-250 m
temperaturas u otros, pudiendo servir -~ Favorabilidad baja:
de consulta el mapa de caracterizaciéon ~ Profundidad > 250 m
de la Temperatura del agua de los acui-
feros de la provincia presentado en el ~ Preferencia/ Favorabilidad
capitulo de Posibilidades de aprove- segun la permeabilidad:
Lo chamiento de recursos geotérmicos.

Zona acuifero Javea

m Industrias
E Centros comerciales
10
E Hospitales
7
27
H Aeropuerto

/ A Areas especialmente favorables

LEYENDA

‘ Zona acuifero Depresion de Benisa ‘

Zona acuifero Vergel-Dénia

Acuifero Benidorm

1Kilometros
50

Acuifero Villajoyosa

Favorabilidad alta:
Para combinar los datos de Conduc- Permeabilidad alta
tividad, Profundidad y Permeabilidad Favorabilidad media:
presentados en los mapas de caracte- Permeabilidad media
rizacién de los acuiferos de la provincia  Favorabilidad baja:
y obtener el mapa de favorabilidad, se  Permeabilidad baja
ha elaborado un mapa de areas favora-
bles para cada parametro clasificando  Para combinar los tres mapas elabora-
los rangos de valores en términos de  dos, se ha asignado a cada una de las
favorabilidad alta, media o baja segin  tres clases de favorabilidad para cada
. su adecuacién o preferencia para mapa (alta, media y baja) un nime-
el aprovechamiento del agua de los  ro primo diferente. De esta forma, al
acuiferos mediante sistema abierto. multiplicar estos valores en la unién de
Los rangos establecidos se muestran  las capas, se obtiene un resultado irre-
a continuacion: petible para cada combinacién posible.

Acuifero San Juan-Campello ‘

Zona acuifero San Vicente

Zona acuifero Torrevieja

Zona Vega Baja

Acuifero Muro de Alcoy
Acuifero Cabo Roig

Los nimeros primos asignados no se
corresponden con valores de clasifi-
cacion ni con pesos establecidos en
funcién de la importancia, sino Unica-
mente nimeros identificativos que al
combinarse por multiplicacién permiti-
ran identificar cada combinacién posi-
ble mediante el resultado obtenido. En
este caso, se han empleado los siguien-
tes nimeros:

p— ML
et

‘ Zona acuifero Hoya de Castalla l

Zona acuifero Elda g

Zona acuifero Novelda
Murcia

I Favorabilidad segun la permeabilidad Favorabilidad segun la conductividad Favorabilidad segun la profundidad
:} Alta 2 Alta 7 Alta 17
<\M‘ Media 3 Media 1 Media 19
=i Baja 5 Baja 13 Baja 23

NOTA INFORMATIVA ACLARATORIA

Los trazados de lineas asi como la localizacion
de una definicion mas exacta en proyectos de detalle

de elementos puntuales y los datos de potencia
térmica son indicativos y aproximados, a la espera

a ',
oy e "

Figura 58. Mapa de favorabilidad para aprovechamiento geotérmico de muy baja entalpia mediante sistema cerrado vertical, con dreas de demanda Tabla 21. Numeros primos asignados a cada clase de favorabilidad
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Una vez combinados estos mapas de
areas favorables atendiendo a cada
parametro, para establecer la clase
de cada resultado de combinacién
segln su favorabilidad (alta, media o
baja), en primer lugar se le ha dado
mayor importancia a la profundidad
del agua, seguida y por este orden, de
la permeabilidad y de la conductividad.
No obstante, se ha tenido en cuenta
cada caso particular atendiendo a las
caracteristicas hidraulicas conocidas
de los acuiferos correspondientes a
cada combinacion.

La clasificacidn establecida de las
combinaciones obtenidas segln su
favorabilidad para la implantacién de
un sistema abierto se muestra en la
tabla 22.

A las zonas sin acuiferos significativos,
se les ha asignado un valor de 1500
y se han clasificado como areas de
favorabilidad baja (clase Baja) por la
ausencia de acuiferos para el aprove-
chamiento de los recursos geotérmicos
mediante sistemas abiertos.

El mapa resultante se presenta en la
figura 59, anadiendo las principales
areas de demanda de la provincia.
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Favorabilidad Favorabilidad
profundidad permeabilidad

Alta 2

Alta 2

Alta 2

Media 3

17 Media 3
Media 3

Baja 5

Baja 5

Baja 5

Alta 2
Alta 2
Alta 2
Media 3
3
3

19 Media
Media

Baja 5

Baja 5

Baja 5

Alta 2

Alta 2

Alta 2

Media 3

23 Media 3

Media 3

Baja 5

Baja 5

Baja 5

Favorabilidad
conductividad

Alta
Media
Baja
Alta
Media
Baja
Alta
Media
Baja
Alta
Media
Baja
Alta
Media
Baja
Alta
Media
Baja
Alta
Media
Baja
Alta
Media
Baja
Alta
Media

Baja

* Combinaciones que no se dan en los acuiferos de la provincia.

7
1
13

1
13

1
13

1

13

1
13

il
13

1
13

1
13

1
13

Resultado
combinacion

238
374
442
357
561
663
595
935
1105
266
418
494
399
627
741
665
1045
1235
322
506
508
483
759
897
805
1265
1495

Clases

Alta
Alta
Media
Alta
Media
Media
Media
Media
Media
Alta
Media
Media
Media
Media
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja

Baja

Tabla 22. Combinaciones posibles y clasificacion de los distintos parametros considerados.
Resultado y clase asignada a cada una de las combinaciones posibles

LEYEMD&A

m mduniram
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Figura 59. Mapa de favorabilidad para el aprovechamiento de recursos geotérmicos de muy baja entalpia mediante sistema abierto con dreas de demanda



\

n indice nJ

ANALISIS DE LA
VIABILIDAD.
OPERACIONES TIPO
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ANALISIS DE LA VIABILIDAD DE
APROVECHAMIENTO GEOTERMICO DE MUY BAJA
ENTALPIA. EJEMPLO DE OPERACIONES TIPO

Operacidn tipo en un centro asistencial sanitario
de gran consumo energético con sistema cerrado

en la Vega Baja

La presente propuesta muestra una
aplicacién a gran escala del aprove-
chamiento de recursos geotérmicos
de muy baja temperatura con sistema
cerrado. Se trata de un supuesto/ejem-
plo tipo demostrativo de la viabilidad
técnica y econdémica de este tipo de
aprovechamiento con gran consumo
energético. Como se ha dicho es un
sistema cerrado, es decir, con sondeos
intercambiadores para extraccién e
inyeccién de calor.

Se ha seleccionado como consumidor
un hipotético centro asistencial sanita-
rio (residencia hospitalaria), por tratar-
se de edificios con un gran consumo
energético a lo largo de todo el ano,
para calefaccién y refrigeracion.

1. IDENTIFICACION

Como se acaba de mencionar, se trata
de una instalacion o edificio, del tipo
residencia sanitaria, para la que se ha
supuesto una superficie total construi-
da de 35.000 m? en 6 plantas, con un
total de 250 camas.

La demanda energética del edifi-
cio, que puede considerarse de gran
intensidad y que va a ser sustituida
por energia geotérmica de muy baja
temperatura, es la del sistema de
climatizacién, que incluye calefaccién
en los meses frios y refrigeracion en
meses calidos, con una utilizacion

2. UBICACION

La instalacién analizada se ha supuesto
ubicada en una zona de la Vega Baja
del Segura, aguas abajo de la poblacidn
de Orihuela, entre esta y las de Almora-
di-Algorfa. En la figura 60 se presen-
ta el drea en la que podria ubicarse el
edificio objeto de la operacidn-tipo.
Toda el drea es muy similar en sus
caracteristicas climatoldgicas, geold-
gicasy geotérmicas, como se analizara
en un apartado posterior.

media equivalente a 12 horas diarias ] ﬁ :u. ol *h:;';
3

de funcionamiento continuo a lo largo s A i
de todo el afo. o A, Il"'-. _ o L
| | _
\ e ;
i "'-"'1.-'"|‘ = =
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\ T \
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Figura 60. Area de ubicacién de la operacién tipo en Vega Baja
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3.SISTEMA ACTUAL DE
CLIMATIZACION

El sistema de climatizacién de un edifi-
cio se dimensiona en funcién de para-
metros como ocupacidn, orientacion,
zona climética, horario de funciona-
miento, etc.

El sistema actual de climatizacién del
edificio supuesto consiste en una insta-
lacién centralizada, con produccidén
de agua fria, a cargo de dos unidades
enfriadoras para dar servicio de refri-
geracion, y de agua caliente, a cargo
de cuatro calderas de gasoil para dar
servicio de calefaccién y al agua calien-
te sanitaria.

Todas las dependencias disponen de
instalacion a 4 tubos para dar servicio
de forma simultanea tanto de calefac-
cién como de refrigeracién, depen-
diendo de la demanda.

La instalacion de refrigeracidn parte
de las centrales de produccién de agua
fria, desde la que se impulsa, en dos
circuitos hidraulicos primarios, hasta el
colector de donde parten los circuitos
secundarios.

La instalacion de calefaccién parte de
las centrales de produccién de agua
caliente, desde la que se impulsa, en
dos circuitos hidrdulicos primarios,
hasta el colector de donde parten los
circuitos secundarios de calefaccion.

La temperatura de impulsién de agua
fria es de 7°Cy la de retorno de 12°C.

Para el agua caliente, la produccién se
realizaa 70°Cy el retorno a 55°C.

Carga térmica

Se toma como referencia un edificio
asistencial ubicado en la Vega Baja del
Segura, provincia de Alicante, por lo
que la zona climdtica es B4 segln la
DA DB-HE /1 del Cédigo Técnico de la
Edificacién (CTE), con una superficie
construida de 35.000 m>.

Teniendo en cuenta que la envolven-
te térmica del edificio cumple con
las especificaciones del CTE y consi-
derando una superficie til del 70%
de la superficie construida, se estima
una carga térmica de calefaccién de
110 w/m?y de refrigeracion de 95 w/m2

Con lo que la carga o potencia térmi-
ca de calefaccidn es de 2.695 kW y de
2.327,5 kW en refrigeracion.

Demanda anual de energia

Teniendo en cuenta principalmente la
envolvente térmica del edificio, la zona
climdtica, el uso del edificio (asisten-
cial) y que dispone de 250 camas, se
puede estimar una demanda térmica
anual de 45.000 kWh/cama.

Siendo, por tanto, la demanda anual de
11.250 MWh, de los cuales 6.164 MWh
son de calefaccién y 5.086 MWh en
refrigeracion, lo que supone una utili-
zacion media a plena carga equivalente
a 15 h/dia durante 5 meses y a 18 h/dia
durante 4 meses, respectivamente.

Centrales de produccion

Las centrales de produccién de calor
son cuatro, tres se emplean para la
produccién de calefaccién y una parala
produccién de agua caliente sanitaria.

Las centrales de produccion de agua
fria son dos, de la mitad de la poten-
cia necesaria cada una de ellas y se
encuentran situadas en cubierta,
dando servicio a todo el edificio.

Los grupos motobombas, colectores
de frio y calor, vasos de expansidn,
etc., también se encuentran situados
en cubierta.

Teniendo en cuenta las demandas
anuales de climatizacién y un precio
medio de la energia eléctrica de
0,14 €/kWhy del gasoil de 0,085 €/kWh
los costes anuales son de:
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Demanda de calefaccidn:

6.164 MWh

Demanda de refrigeracién:

5.086 MWh

Consumo calefaccién convencional
(Gasoil):

7.004,9813 MWh

Consumo refrigeracion convencional
(eléctrico):

2.417,8775 MWh

Coste anual de explotacion:
933.926,26 €/afio

Por lo que respecta al mantenimien-
to, en las calderas se requiere de una
limpieza anual de la caldera, limpieza
de los filtros de gasoil, del quema-
dor, de los electrodos y de la boquilla
inyectora, asf como revisar la llama de
la caldera, el nivel del tiro, los sistemas
de ventilacion y posibles fugas, lo que
conlleva un coste de 5 €/kW afio.

Hay que tener en cuenta que las enfria-
doras se encuentran en el exterior,
pero no disponen de quemadores, con
lo que el coste de mantenimiento anual
es de 2€/kW afo.

Coste anual de mantenimiento
calderas de calefaccion:
13.948,45 €/ano

Coste anual de mantenimiento
enfriadoras:

4.787,20 €/afo

Costes anuales de mantenimiento:
18.735,65 €/ano

Caldera 1
Caldera 2
Caldera 3

Caldera ACS
TOTAL CALEFACCION
TOTAL ACS

Equipos

Enfriadora 1

Enfriadora 2

Potencia Calefaccion

Modelo

(kW)
EUROBLOC F 799 929,23
EUROBLOC F 800 930,23
EUROBLOC F 800 930,23
EUROBLOC F 410 476,75
2.789,69
476,75

Modelo (kW)

TRANE RTAC 350

1.196,8
TRANE RTAC 351 1.196,8

2.393,6

Potencia Refrigeracion

Consumo Calefaccion Rendimiento
(kW)

1.065,94 0,88
1.057,08 0,88
1.057,08 0,88
541,76 0,88
3.170,10
541,76

Consumo
Refrigeracion
(kW)

Rendimiento

569 2,10
1.138

Tablas 23y 24. Caracteristicas de las centrales de produccion de calor y de agua fria
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Unidades terminales fancoils

El centro asistencial ya dispone de
equipos fancoil, constituidos por un
ventilador, un elemento de intercam-
bio de calor y un filtro, son sistemas
de acondicionamiento y climatizacién
de tipo mixto. Su instalacién resulta
ventajosa en edificios donde es preci-
so economizar al mdximo el espacio,
ya que suplen a los sistemas centrali-
zados que requieren de grandes super-
ficies para instalar sus equipos. Los
fancoils agrupan en lo posible zonas
de un mismo uso y horarios. Las zonas
de oficinas y habitaciones de hospi-
talizacién disponen de un equipo por
estancia.

4. PROPUESTA GEOTERMICA DE
SUBSUELO

La Vega Media y Baja del Segura cons-
tituye una de las depresiones intra-
montafnosas postectdnicas de la Zona
Interna de las Cordilleras Béticas en las
provincias de Murcia y Alicante. Estas
fosas tectdnicas tienen sus fallas de
borde activas, tal como revela la abun-
dancia de sismos en su localizacion.

Estas fallas han producido el progresi-
vo hundimiento del depdsito de relle-
no Nedgeno-Cuaternario de la cuenca
de forma coetdnea a dicho depésito,
dando lugar a un importante espesor
de dichos materiales que en algunos
puntos llega a superar los 2.000 m
de potencia. Este conjunto compren-
de materiales del Mioceno, Plioceno y
Cuaternario.

Sin embargo, desde el punto de vista
del aprovechamiento de los recursos
geotérmicos de muy baja tempera-
tura, objeto del presente ejemplo de
operacidn tipo, solo interesa conocer
los primeros 150 m, que en la zona de
estudio -Vega Baja del Segura- estan
constituidos por materiales del Cuater-
nario aluvial.

Las litologias que presenta este
Cuaternario estan constituidas por
una sucesion de materiales detriticos
de diferente tamano de grano: gravas,
arenas, arcillas, limos, etc., con una
distribucién muy heterogénea tanto
horizontal como verticalmente.

En este conjunto de materiales se dife-
rencian varios acuiferos que habitual-
mente se agrupan en dos conjuntos:
el denominado acuifero superior, de
caracter libre, compuesto por arenas
y limos de varias decenas de metros
de espesor, y el denominado acuifero
profundo, que en la practica es un acui-
fero multicapa de caracter confinado y
compuesto por varias capas de gravas
y arenas separadas por niveles arcillo-
sos de diversa importancia, pero poco
potentes en general.

Mientras el primero es de producti-
vidad menor debido a la abundancia
de limos, el segundo, en sus tramos de
gravas y arenas limpias, es bastante
mas productivo.

Este perfil litoldgico es bastante comun
en el drea delimitada de la Vega Baja
donde se ha ubicado la operacidn-tipo.
Los sondeos intercambiadores que se
realicen en esta zona presentardn en
su columna litolégica porcentajes de
materiales finos menos permeables
como limos y arcillas del orden del
25-40%, mientras que los materiales
mas gruesos del tipo arenas y gravas
alcanzaran porcentajes del 60-75%.

Todos los materiales tanto finos como
mds gruesos estardn saturados de
agua, presentando ademas los grue-
sos una buena circulacién hidrdulica.
Con esta estructura litolégica e hidro-
geoldgica y apoyandose en datos de
algln test de respuesta térmica reali-
zado en la zona, se puede asignar al
conjunto una capacidad de cesién o
absorcidn de calor del orden de 60-80
W por metro de sondeo perforado y
una conductividad térmica del orden
de 1,9-2,0 W/m-K.

Puesto que se propone que el recurso
geotérmico cubra aproximadamen-
te un 50% de la potencia instalada,
la potencia a extraer o inyectar en
el subsuelo es del orden de 1,2 MW,
es decir, 1.200 kW. De esta forma
se llegard a cubrir casi el 75% de la
demanda (como se expondrd mas
adelante), haciendo la operacién mas
viable.

Para alcanzar esta potencia con una
capacidad de 70 W/m de media, seran
necesarios del orden de 17.000 m de
sondeo. Se propone la perforacién de
135 sondeos de 125 m de profundidad
cada uno. En la figura 61 se presenta
un esquema de acabado de cada uno
de estos sondeos asf como el sistema
de sonda geotérmica a utilizar.

5. PROPUESTA GEOTERMICA
DE SUPERFICIE

Se propone climatizar el recinto
mediante una instalacién de bombas
de calor geotérmicas, empledndose
como sistema de distribucién los equi-
pos fancoil existentes.

La tipologia de este edificio asi como
su uso hacen que la carga media a
vencer por la instalacién de climatiza-
cién sea muy diferente respecto a la
carga maxima.

Para poder climatizar el edifico de
forma eficiente se recomienda el uso
de una hibridacién entre un sistema
geotérmico, para cubrir la demanda
media, con el sistema convencional
actual, encargado de apoyar al sistema
geotérmico para cubrir los periodos
de carga maxima. De este modo sera
el sistema mds eficiente, el geotérmi-
co, el que funcione la mayor parte del
tiempo.
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La carga térmica a cubrir por el sistema
geotérmico serd de 1,2 MW en calefac-
ciény de 1MW en refrigeracion. El siste-
ma convencional cubrird el resto, 1,49 MW
en calefaccion y 1,33 MW en refrigeracion.

Sistema geotérmico

El sistema de climatizacién mediante
bomba de calor geotérmica, se basa
en una bomba de calor conectada a la
tierra mediante el uso intercambiado-
res de polietileno enterrados por los
que circula agua con anticongelante
(30% de monoetilenglicol). Este sistema
tiene una eficiencia mucho mayor que
los sistemas convencionales puesto que
intercambian con un foco de tempera-
tura constante (el terreno) que tiene
temperatura en este caso constante y
aproximadamente del orden de 20°C.

El sistema geotérmico consta, por lo
tanto, de los siguientes elementos:
bomba de calor agua-agua, colecto-
res de PE de alta densidad, bomba de

circulacion, depésitos de expansidn,
depésitos de inercia y todos elemen-
tos de fontaneria necesarios (valvulas,
filtros, mandmetros, etc.)

Sistema de intercambio

El ndmero total de perforaciones de
estainstalacion es de 135 perforacio-
nes de 125 m de profundidad. Cada
una de las perforaciones ird unida a un
colector de ida y vuelta.

Elintercambiador geotérmico estard
constituido por un sistema de tuberias
de PE10O de alta densidad PN16 por
las que circulard una mezcla de agua
con anticongelante (30% de monoe-
tilenglicol). Las sondas del material
descrito que seran introducidas en las
perforaciones seran dobles (dos por
perforacidn) y su didmetro serd de 32
mm. Este sistema constituye el conden-
sador de la bomba de calor geotérmica
y realiza el intercambio térmico entre la
bomba de calor agua-aguay el terreno.
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Figura 61. Esquema de sondeo intercambiador
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Equipos generadores de energia
térmica

Serelacionan a continuacion las carac-
teristicas de los diferentes equipos de
generacion térmica del local:

DESCRIPCION

2 Bomba de calor geotérmica

TOTAL

BOMBA DE CALOR GEOTERMICA

Potencia util Calef. (kW)
Pabs Calef. (kW)

Potencia util Refrig. (kW)
Pabs Refrige. (kW)

Caudal climatizacion (m3h)
Caudal captacion (m3/h)
Compresor

Refrigerante

EQUIPO (0 EQUIVALENTE)

POT. CALEFACCION POT. REFRIGERACION

kw

125-600
1200

125-600 kW
131,87
4,55
125-600 kW
88,0
5,68
50-86
60-90
Inverter

R410A

Tablas 25y 26. Caracteristicas de los equipos de generacién térmica

Conexion horizontal y colectores

La conexidén entre los pozos y la sala
de maquinas se realizara con tube-
rias de polietileno de alta densidad
DN40 PE10O PN16. El didmetro de las
tuberfas se ha dimensionado para no
superar unas pérdidas de carga de 40
mm.c.a./m o no sobrepasar velocida-
des del orden de los 2,5 m/s aproxima-
damente.

Se instalaran colectores para la impul-
sidén y colectores para el retorno.

Asi, se proyecta la impulsidn y el retor-
no con colectores separados, con
la finalidad de poder unir todos las
sondas geotérmicas al entrar en las
salas de produccidn, en cada colector.

Depdsitos de acumulacion

Teniendo en cuenta que el edificio
objeto de estudio es un hospital, puede
tener simultaneidad de usos, en cuan-
to a calefaccidn y refrigeracion, por lo
que se decide instalar dos depdsitos
de inercia, uno de calefaccion y otro
de refrigeracion.

El motivo principal de la existencia de
un depdsito de inercia es el de evitar
arranques y paradas continuas del
compresor de la Bomba de Calor.

Se instalara un depdsito de 5.000 litros
para calefaccion y otro para refrige-
racion.

Bombas de circulacion

Primario de las bombas de calor
geotérmicas:

Se instalard una bomba de circulacién
doble por cada bomba de calor geotér-
mica.

Secundario de las bombas de calor
geotérmicas:

En el secundario, las bombas de calor
geotérmicas se alimentaran directa-
mente de los depdésitos de inercia, por
lo que tendremos una bomba de circu-
lacidn para cada una de las bombas
de calor.
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Fluido caloportador

El fluido transportado por las tuberias
para el circuito primario de la bomba
de calor geotérmica es una mezcla
de agua con anticongelante (30% de
monoetilenglicol).

Redes de distribucion de agua

El material utilizado en los pozos y en
la conexidn horizontal es polietileno
PE100 PN16 SDR11.

En la figura 62 se presenta un esque-
ma general del aprovechamiento
desde la salida de los sondeos inter-
cambiadores hasta la conexién con la
red de utilizacién de la energfa.
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6. PRESUPUESTO DE INVERSIONES NECESARIAS

La inversién necesaria como conse-
cuencia de la adopcién de una solucién
geotérmica, en un edificio ya existente
con sistema de calefaccion y refrige-
racién convencional, estd compues-
ta bdsicamente por tres términos:
1.-Inversiones en subsuelo, es decir
red de sondeos intercambiadores de
calor dotados con todos los elementos
necesarios para una eficaz extraccién
e inyeccién de calor segln la época del
afno de que se trate; 2.-Inversiones en
conexidn horizontal entre sondas de
intercambio y sala de mdquinas que
incluye los colectores y tuberfas auxi-
liares; y 3.- Inversiones en la sala de
maquinas que incluye las bombas de
calor, circuitos auxiliares de tuberias
con elementos de control como valvu-
las, mandmetros, vasos de expansion,
bombas de recirculacidn, depésitos de
inercia, etc.

A continuacidn se presenta un resumen
de este presupuesto de inversiones.

Inversion en subsuelo: 1.150.000 euros
Incluye:

- Perforacién de 135 sondeos de 125 m cada uno (16.875 m).

- Desplazamiento de maquinaria de perforacién.

- Proyecto de perforacién de los sondeos.

- Sonda en doble U de 32 x 2,9 mm PE100 SDR 100 de 125 m (135 unidades).

- Contrapeso para bajada de sonda (135 unidades).

- Tubo parainyeccién de relleno de 25 x 2,3 mm

- Relleno de material sulforesistente de conductividad térmica de 2,3 W/m-K
(16.875m).

- Realizacién de un test de Respuesta Térmica del Terreno.

Inversion en Conexidn Horizontal: 89.989,56 euros
Incluye:

- 4 Colectores de PE100 140 mm de didmetro y reduccién de 40 mm de didme-
tro en cada uno de los 34 sondeos que cubre cada colector.

- Tuberiay accesorios en PE100 SDR11 de 40 mm de didmetro para unién con
sondas doble U de los sondeos (135 unidades)

- Anticongelante para el circuito geotérmico.

Inversion en Sala de Maquinas: 471.395,49 euros
Incluye:

- Instalacién de circuito de tuberia de PPR de 160 mm de didmetro, con todos
los elementos (valvula de seguridad, vasos de expansién, manémetros, purga-
dores, etc.) 6 unidades.

- Instalacién de tuberia de PPR de 250 mm de diametro con valvuleria y aisla-
miento. 3 unidades.

- Bombas dobles de recirculacion. 6 unidades.

- Bomba de Calor Geotérmica inverter 125 a 600 kW reversibles. 2 unidades.

- Depésito de inercia de 5.000 litros. 2 unidades.

TOTAL INVERSION GEOTERMICA: 1.711.385,05 euros

7. COSTES DE OPERACION
Costes operacion convencional

Los principales costes de operacién del
sistema convencional son los costes de
la explotacidn y los de mantenimiento.
Al tratarse de un sistema convencional
de calderas de gasoil para calefaccién
y enfriadoras para refrigeracidn, se
necesita tanto gasoil como energia
eléctrica.

Teniendo en cuenta la demanda térmi-
ca necesaria en la edificacidn, los
rendimientos de los equipos y un coste
total de la energia de 0,085 €/kWh de
gasoil y 0,14 €/kWh de electricidad,
se tienen los siguientes presupuestos:

Demanda de calefaccion:
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Costes de operacion geotérmica

El sistema geotérmico solamente
consume electricidad con rendimien-
tos superiores a 5 (unidades COP),
pero para hacer viable el proyecto
técnico-econdmicamente, se debe
realizar un hibrido de geotermia con
los equipos convencionales actuales,
el sistema geotérmico cubrird el 73%
de la demanda y los equipos conven-
cionales el 27% restante, con lo que los
costes energéticos anuales seran:

Demanda de calefaccion:

Consumo Calderas de apoyo:

6.164 MWh

Demanda de refrigeracidn:

1.779,27 MWh

Consumo enfriadoras de apoyo:

6.164 MWh

Demanda de refrigeracidn:

5.086 MWh

Demanda calefaccién geotermia:

5.086 MWh
COP Calderas:

4.599 MWh

Demanda Refrigeracién geotermia:

701,18 MWh

Coste anual de explotacidn
Geotermia:

0,88
EER Enfriadoras:

3.611 MWh

% demanda Geotermia:

230.494,60 €/afo

Coste anual de explotacidn calderas
de apoyo:

2,1

Consumo calefaccion convencional
(Gasoil):

72,97%

Demanda Calefaccién convencional:

7.004,9813 MWh

Consumo refrigeracién convencional
(eléctrico):

1.566 MWh

Demanda Refrigeracién convencional:

151.237,55 €/ano

Coste anual de explotacion
enfriadoras de apoyo:

2.417,8775 MWh

Coste anual de explotacion:

933.926,26 €/afo

Como se han mencionado anterior-
mente, los costes de mantenimiento
de dichos sistemas son:

Coste anual de mantenimiento
calderas de calefaccion:

13.948,45 €/afho

Coste anual de mantenimiento
enfriadoras:

4.787,20 €/afo

Costes anuales de mantenimiento:

18.735,65 €/afo

1.475 MWh

% demanda Convencional:

98.165,83 €/ano

Costes totales de explotacion:

27,03%

COP Sistema Geotérmico:

4,55

EER Sistema Geotérmico:

5,68
COP Calderas:

0,88
EER Enfriadoras:

2,10

Consumo sistema geotérmico en
calefaccion:

1.010,69 MWh

Consumo sistema geotérmico en
refrigeracion:

635,70 MWh

479.897,97 €/ano

Ahorro anual de explotacion:

454.028,29 €/ano
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Los costes de mantenimiento del
sistema geotérmico, como ya se ha
mencionado anteriormente, son mucho
menores, pero hay que tener en cuenta
el mantenimiento de parte de la insta-
lacion convencional actual.

Coste mantenimiento Geotermia:
1.200,00 €/ano

Coste mantenimiento calderas de
apoyo:
9.297,30 £€/afio

Coste mantenimiento enfriadoras de
apoyo:
2.393,60 €/afo

Coste anual mantenimiento:
12.890,90 €/aro

Ahorro anual Mantenimiento:

Para el cdlculo de las emisiones de
CO, en toneladas (t), se han tenido en
cuenta los factores de emision de las
distintas energias proporcionados por
el IDAE.

g CO, por kWh electricidad:

649 gCO,/kWh
g CO, por kWh gaséleo:

287 gCO,/kWh

Emisiones CO, calefaccién
convencional:

2.010,43 t CO,/afio

Emisiones CO, refrigeracién
convencional:

1.569,20 t CO,/afio

Emisiones CO, totales sist.
convencional:

5.844,75 €/afio

Por lo tanto, el sistema geotérmi-
co tiene un ahorro anual total de
459.873,04€/ano.

8. ANALISIS DE VIABILIDAD

Para el calculo de la viabilidad del
proyecto, hay que tener en cuenta que
la instalacion convencional ya esta en
funcionamiento, por lo que todo el
presupuesto de la instalacién geotér-
mica sera considerado como un sobre-
coste.

Inversién instalacién geotérmica:

3.579,63t CO,/ano

Emisiones CO, geotermia:

1.068,51t CO,/afio

Emisiones CO, calderas de apoyo:

510,65 t CO,/afio

Emisiones CO, enfriadoras de apoyo:

1.711.385,05 €

Ahorro anual de explotacion:

454.028,29 €/ano

Ahorro anual Mantenimiento:

5.844,75 €/ano

Ahorro anual:

459.873,04 €/ano

Tiempo de retorno:

3,72 Ahos

No se ha considerado necesario incluir
en el célculo el tipo de interés de las
inversiones al presentar la operacién
un retorno sobre la inversion muy
elevado en relacién al periodo de
amortizacion de las inversiones.

455,07 t CO,/ano

Emisiones CO, totales sistema
hibrido geotermia y convencional:

2.034,22t CO,/afo

Ahorro anual de emisiones CO,:

1.545,41t CO,/afio
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Operacion tipo en un edificio de complejo hotelero
con sistema abierto en San Juan de Alicante

Esta propuesta muestra una aplicacién
de un aprovechamiento geotérmico
de muy baja temperatura con sistema
abierto, es decir, aprovechamiento
geotérmico de las aguas subterraneas,
en un edificio de uso hotelero de
dimensiones medias integrado dentro
de un conjunto residencial mayor,
situado en San Juan-Alicante. Por lo
tanto, se trata de un caso real que
demuestra la viabilidad técnica y
economica de este tipo de aprovecha-
miento, en una zona climatica como la
de Alicante. Estos sistemas de apro-
vechamiento no presentan consumo
neto de agua, ya que el mismo caudal
extraido es posteriormente reintegrado
en el acuifero, en el cual no se registran
usos urbanos y la utilizacién del agua es
muy poco significativa.

1. IDENTIFICACION

El conjunto residencial aludido ante-
riormente es el denominado Complejo
hotelero PSN San Juan -Alicante. Este
complejo se asienta sobre una exten-
sidn total de 65.000 m?, rodeado de
jardines. Cuenta con tres edificios
comunicados entre si, aunque inde-
pendientes en su funcionamiento. El
complejo cuenta con diferentes restau-
rantes, cafeterias, bibliotecas, gimna-
sio, zonas de juegos, pistas de tenis,
piscinas, y un total de 312 habitaciones.

El edificio objeto de estudio consta
de 152 habitaciones dobles de 26 m?,
distribuidas en 6 plantas y 2.500 m?
de zonas comunes, salones y salas de
reuniones. La superficie total climati-
zada es de 6.452 m2,

2. UBICACION

El complejo hotelero donde se ubica
el edificio estudiado para aprovecha-
miento de energia geotérmica de muy
baja temperatura se encuentra situa-
do en el centro de San Juan, en la calle
Dr. Pérez Mateo.

En las figuras 63 y 64 se presenta
su ubicacién en un plano general y en
una imagen de detalle del complejo
hotelero con identificacién del edificio
estudiado.

Sa i linmf
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Figura 64. Edificios que componen el complejo hotelero residencial e identificacién del estudiado
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3.SISTEMA ACTUAL DE
CLIMATIZACION

El sistema de climatizacién se dimen-
siona en funcién de parametros como
ocupacion, orientacidn, horario de
funcionamiento, etc.

El sistema actual de climatizacidn
consiste en una instalacién centrali-
zada, con produccién de agua fria, a
cargo de dos unidades enfriadoras
para dar servicio de refrigeracidn, y
dos calderas de gasoil, una para cale-
faccion y otra para la refrigeracién.

La instalacion de refrigeracion parte
de las centrales de produccidn de agua
fria, desde las que se impulsa, en dos
circuitos hidraulicos primarios, hasta el
colector de donde parten los circuitos
secundarios. Se utilizan dos depdsitos
de inercia para evitar los ciclos cortos
de las unidades enfriadoras.

La instalacién de calefaccidon parte de
las centrales de produccién de agua
caliente, desde las que se impulsa, en
dos circuitos hidrdulicos primarios,
hasta el colector de donde parten los
circuitos secundarios de calefaccion.

La temperatura de impulsién de agua
fria es de 7°Cy la de retorno de 12°C.

Para el agua caliente, la produccién se
realizaa 70°Cy el retorno a 55°C.

Carga térmica

Se toma como referencia un centro
hotelero en San Juan (provincia de
Alicante), zona climatica B4 segtn la
DA DB-HE / 1 del Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE). La superficie cons-
truida es de 6.452 m?, siendo 3.952 m?
de habitaciones y 2.500 m? de zonas
comunes.

Teniendo en cuenta que la envolven-
te térmica del edificio cumple con las
especificaciones del CTE, se estima
una carga térmica de calefacciéon de
100 w/m?y de refrigeracion de 85 w/m?
para las habitaciones y de 140 w/m? en
calefacciény 110 w/m? en refrigeracion
para las zonas comunes.

Con lo que la carga térmica de calefac-
cién es de 745,2 kW y de 610,9 kW en
refrigeracion.

Demanda anual de energia

Teniendo en cuenta principalmente la
envolvente térmica del edificio, la zona
climatica, el uso del edificio (hotelero),
los servicios ofertados por el hotel y
que dispone de 6.452 m? a climatizar,
se puede estimar en base a datos esta-
disticos de esta zona, una demanda
térmica anual de 210 kWh/m? en cale-
faccién y de 140 kWh/m?en refrigera-
cién, suponiendo una utilizacién a plena
carga media equivalente a 12 horas/dia
durante 5 meses y a 16 horas/dia duran-
te 3 meses, respectivamente.

Siendo por tanto la demanda anual
de 2.258,82 MWh, de los cuales 1.350
MWh son de calefaccién y 908,82 MWh
en refrigeracion.

Centrales de produccion

Las centrales de produccién de calor
son dos, una que se emplea para la
produccién de calefaccién y otra para
la produccién de agua caliente sani-
taria. Dichas unidades se encuentran
en la sala de mdquinas, ubicada en el
sétano.

Las centrales de produccién de agua
fria son dos, de la mitad de la poten-
cia necesaria cada una de ellas, y se
encuentran situadas en cubierta dando
servicio al resto del Edificio.

Los grupos motobombas, colectores de
frio y calor, vasos de expansidn, etc.,
también se encuentran situados en la
sala de maquinas.
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Teniendo en cuenta las demandas
anuales de climatizacién y un precio
medio de la energia eléctrica de 0,14
€/kWh y del gasoil de 0,085 €/kW, los
costes anuales son de:

Demanda de calefaccion:

1.350 MWh

Demanda de refrigeracion:

908,82 MWh
COP Calderas:

0,92 MWh
EER Enfriadoras:

2,50 MWh

Consumo calefaccion convencional
(Gasoil):

1.467,39 MWh

Consumo refrigeracion convencional
(eléctrico):

363,53 MWh

Coste anual de explotacion:

175.622,18 €/ano

Por lo que respecta al mantenimien-
to, en las calderas se requiere de una
limpieza anual de la caldera, limpieza
de los filtros de gasoil, del quemador,
de los electrodos y de la boquilla inyec-
tora, revisar la llama de la caldera, nivel
del tiro, sistemas de ventilacion y posi-
bles fugas, con lo que ello conlleva un
coste de 8 €/kWano.

Hay que tener en cuenta que las enfria-
doras se encuentran en el exterior,
pero no disponen de quemadores, con
lo que el coste de mantenimiento anual
es de 4€/kWano.

Coste anual de mantenimiento
calderas de calefaccion:

6.000 €/ano

Coste anual de mantenimiento
enfriadoras:

2.446,4 €/ano

Costes anuales de mantenimiento:
8.446,4 €/afio

Unidades terminales fancoils

Aligual que en el ejemplo anterior, el
complejo hotelero cuenta con equipos
fancoil como sistema de distribucién.

Equipos Modelo

Caldera Calef.
Caldera ACS

Caldera Ferroli

Potencia Calefaccion
(L)

Caldera Ferroli 698

TOTAL CALEFACCION 750
TOTAL ACS 698

Equipos

Enfriadora 1 EWA 100
Enfriadora 2 EWA 100

Potencia Refrigeracion
(kw)

305,8

305,8

Consumo Calefaccion
(kW) Gasoil

815,22

Consumo Refrigeracion
(kW) Electricidad

122,32

Rendimiento

767,03 0,91

815,22

767,03

Rendimiento

122,32 2,50
244,64

Tablas 27 y 28. Caracteristicas de las centrales de produccién de calor y de agua fria.
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4. PROPUESTA GEOTERMICA DE
SUBSUELO

Contexto Geoldgico

La zona de San Juan-Campello, donde
se ubica el acuifero del mismo nombre
que se propone como fuente de recur-
so geotérmico en el presente estudio,
se localiza en el dominio Prebético
Meridional de las Zonas Externas de
las Cordilleras Béticas. En esta zona
costera la secuencia geoldgica vertical
comprende todos los términos litoes-
tratigréficos del dominio mencionado,
desde el sustrato tridsico representado
por su facies Keuper de arcillas rojas y
margas con areniscas hasta los rellenos
aluviales del Cuaternario que cubren en
superficie toda la zona considerada.

Sobre el Tridsico se depositan mate-
riales carbonatados del Jurdsico,
altamente permeables debido a su
elevada fisuracion y fracturacién o
karstificacién. A continuacidn, con
su gran desarrollo caracteristico de
la zona Prebética, se encuentran los
términos cretacicos desde los méas
margosos y arenosos del Cretacico
linferior a los mas carbonatados del
Cretdcico Superior.

A techo del Cretdcico se encuentran
los materiales margosos y arcillosos
del paleoceno como paso a los térmi-
nos mds caracteristicos del terciario:
Mioceno Medio detritico y Mioceno
Superior calcarenitico y bioclastico.
Estos Miocenos constituyen la base o
sustrato de los materiales que compo-
nen el acuifero de San Juan-Campello:
areniscas y calcarenitas del Plioceno
y depdsitos arenosos y limosos de los
cuaternarios aluviales.

Este conjunto final Plioceno-Cuater-
nario puede alcanzar en el centro de
la zona los 150 m de potencia, siendo
los primeros 50-60 m pertenecientes
al Cuaternario y los 90-100 m infe-
riores de calcarenitas y areniscas del
Plioceno.

Acuifero San Juan-Campello

Situado inmediatamente al norte de
la ciudad de Alicante, entre esta y la
poblacién de El Campello, este acui-
fero ocupa una extensién de 66 km?
dominando una depresidn entre los
afloramientos cretacicos de Villafran-
queza y su prolongacién hacia el norte
y nordeste como limite occidental y
septentrional, y el mar como limite
oriental y meridional. Esta depresién
estd atravesada en su zona norte por
el rio Monnegre.

Este acuifero, tanto en su tramo supe-
rior cuaternario como en el inferior
plioceno, contiene aguas muy minera-
lizadas, salobres, que en general supe-
ran los 3,5-5 gr/L de sales disueltas.

Los recursos hidricos estimados para
este acuifero alcanzan los 3,4 hm3/aro,
de los que una pequena parte estimada
en 0,2 hm?3/afo son explotados para
usos agricolas o plantas desaladoras.
El resto se drena subterrdneamente
hacia el mar.

Propuesta de sondeos geotérmicos

Las estimaciones realizadas de
caudales extraibles en ambos térmi-
nos del acuifero (Cuaternario y Plio-
ceno) se cuantifican en el orden de
los 15-25 L/s. Dada la diferente cons-
titucidn litoldgica de Cuaternario y
Plioceno, se propone un esquema
de sondeo que perfore a circulacion
inversa el Cuaternario en un didmetro
suficientemente amplio (p.e. 660/610
mm) para permitir la posterior insta-
lacién de filtros de 350/385 mm de
didmetro y relleno de gravilla en el
anular.

Se continta la perforacién de los mate-
riales mas consistentes y duros del
Plioceno en un didmetro de 445 mm y
se entuba con tuberfa ranurada de PVC
350/385 mm., suficiente para la coloca-
cién de bomba y columna de impulsidn,
asi como de la tuberfa de inyeccién

para la época en que el sondeo actte
o funcione como inyector y del tubo
portasondas.

En la figura 65 se presenta un esque-
ma constructivo del sondeo.

Dado que la potencia o carga térmi-
ca necesaria para calefaccion se ha
estimado en 750 kW y la de refrige-
racion en 610 kW, se disena el siste-
ma de extraccién geotérmica para el
valor mas alto. Asimismo hay que tener
presente que la propuesta preten-
de cubrir el 100% de la carga y de la
demanda con energia geotérmica a
través de las bombas de calor geotér-
micas para sistemas abiertos.

Puesto que una termia/hora equivale
a 1,16 kW (t), se tiene que la potencia
necesaria en termias/hora sera de 750
kW/1,16, es decir unas 650 th/h.

Para obtener esta potencia serd nece-
sario un caudal de agua de

Q(m¥/h) =P (th/h)/ T - T, (°C)

Donde el denominador es el salto
térmico inducido por la bomba de
calor.

La mayor eficiencia en las bombas
geotérmicas se consigue con saltos
térmicos de 5-6°C, por lo que el caudal
necesario para el suministro de la
potencia propuesta serd de 120 - 140
m?3/h. Puesto que los caudales estimados
para los sondeos en esta zona del acui-
fero son del orden de los 15-25 L/s, se
necesitaran para la potencia propuesta
2 sondeos de extraccién y dos sondeos
de inyeccidn, todos ellos reversibles de
manera que puedan funcionar en los
dos sentidos mencionados.
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| Tuberia de inyeccidn de 100 mm
de didmetro

Areniscas calcdreas

| Conductividad >6000 microSiemens/cm

Figura 65. Esquema constructivo y de instalaciones en los sondeos de explotacion geotérmica.



n indice nJ

5. PROPUESTA GEOTERMICA DE
SUPERFICIE

Se climatizara el recinto mediante una
instalaciéon de bombas de calor geotér-
micas de ciclo abierto, empleandose
como sistema de distribucion los equi-
pos fancoil existentes.

Debido a la tipologia de dicho edificio
y a la ubicacién de este, al encontrarse
en una zona con suficiente potencia
geotérmica de ciclo abierto, se decide
realizar una instalacién 100% geotér-
mica, utilizando 2 pozos de extraccién
y dos pozos de inyeccidn, siendo los 4
pozos reversibles.

Sistema geotérmico

El sistema de climatizacién mediante
bomba de calor geotérmica se basa
en una bomba de calor conectada al
acuifero mediante el uso de pozos de
extraccion e inyeccidn de agua. Este
sistema tiene una eficiencia mucho
mayor que los sistemas convencionales
puesto que intercambian con un foco
de temperatura constante (el acuifero)
cuyo valor en este caso es constante y
superior a 20°C.

Se tienen dos circuitos claramente
diferenciados: por una parte, por el
circuito primario de la bomba de calor
geotérmica circula el agua extraida
del acuifero a través de dos pozos de
extraccién y que, una vez pasa por el
sistema de intercambio térmico, se
inyecta de nuevo al acuifero median-
te otros dos pozos; por otra parte, el
circuito secundario de la bomba de
calor es el encargado de aprovechar
el nivel de temperatura del agua subte-
rrdnea para nuestro sistema de clima-
tizacién y ACS.

De este modo, cuando la maquina
trabaje en modo invierno, el acuifero
actuara como el foco caliente de la
maquina (disminuird la temperatura
del acuifero, ya que estariamos extra-
yendo energia térmica para poder
climatizar nuestro edificio). Por otro
lado, cuando la bomba de calor trabaje
en modo verano, el acuifero actuard
como foco frio de la maquina, lo que
significa que estaremos disipando
calor (extraido del interior del edificio
climatizado) en el acuifero.

El sistema geotérmico consta por lo
tanto de los siguientes elementos:

Bomba de calor agua-agua, bomba de
circulacién sumergible, intercambia-
dor de placas, depdsitos de expansidn,
depésitos de inercia y todos elemen-
tos de fontaneria necesarios (valvulas,
filtros, mandmetros, etc.)

Sistema de intercambio

El ndmero de perforaciones total de
estainstalacién es de 4 perforaciones
de 150 m de profundidad, siendo las 4
reversibles, utilizandose 2 para extrac-
cidny 2 para la inyeccién con un caudal
estimado en cada pozo de 70 m3/hora.

Equipos generadores de energia
térmica

Se relacionan a continuacién las carac-
teristicas de los diferentes equipos de
generacion térmica del local:
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| |
Uds DESCRIPCION POT. CALEFACCION POT. REFRIGERACION
kW kW
Bombas de calor geotérmicas 100-375 100-310
BOMBA DE CALOR GEOTERMICA
EQUIPO (0 EQUIVALENTE)
COP 4,45

Tablas 29y 30. Caracteristicas de los equipos de generacidn térmica.

Conexion horizontal y colectores

La conexién entre los pozos y la sala
de maquinas se realizard con tube-
rias de polietileno de alta densidad
DN140 PE100 PN16. El diametro de
las tuberfas se dimensionardn para no
superar unas pérdidas de carga de 40
mm.c.a./m o no sobrepasar velocida-
des del orden de los 2,5 m/s aproxima-
damente.

Los 4 pozos estaran regulados con
valvulas de 2 vias y regulador de caudal
para asi elegir la circulacion del fluido
para garantizar el correcto intercambio
térmico.

Intercambiador de placas

Con el fin de evitar posibles deterio-
ros del primario de la bomba de calor
geotérmica, se instalard un intercam-
biador de placas de titanio a la entrada
del fluido de extraccion de pozo.

Depdsitos de acumulacion

Teniendo en cuenta que el edificio
objeto de estudio es un hotel, puede
tener simultaneidad de usos, en cuanto
a calefaccion y refrigeracion, por lo que
se instalardn dos depdsitos de inercia,
uno de calefaccion y otro de refrige-
racion.

El motivo principal de la existencia de
un depdsito de inercia es el de evitar
arranques y paradas continuas del
compresor de la Bomba de Calor.

Se instalard un depdsito de 2.500 litros
para calefaccién y otro del mismo volu-
men para refrigeracion.

Bombas de circulacion

Bomba sumergible del Primario de las

bombas de calor geotérmicas:

El caudal que debe suministrar la
bomba sumergible viene dado por
las especificaciones técnicas de las
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bombas de calor y el limite de caudal
de extraccion permitido para dicho
acuifero:

Se requieren bombas sumergibles en
cada pozo de extraccién que propor-
cionen un caudal del orden de 65 m3/h
(18 L/s) por pozo y que logren vencer
las pérdidas de carga de la instalacion
hidraulica.

Las pérdidas de carga a vencer en
dicho circuito son la suma de la pérdida
de carga para vencer la altura entre el
nivel dindmico del agua en el pozo y el
intercambiador de placas, la del inter-
cambiador, més la perdida de carga de
la tuberia.

Primario de las bombas de calor

geotérmicas:

Las pérdidas de carga a vencer por la
bomba de circulacién en dicho circuito
son la suma de la perdida de carga del
intercambiador de placas, mas la de la
tuberia de conexion entre intercambia-
dor y bomba de calor y la pérdida de
carga del intercambiador de la bomba
de calor.

Secundario de las bombas de calor

geotérmicas:

En el secundario, las bombas de calor-
geotérmicas alimentaran directamen-
te los depdsitos de inercia, por lo que
tendremos una bomba de circulacién
para cada una de las bombas de calor.

Fluido caloportador

El fluido transportado por las tuberias
para el circuito primario y el secunda-
rio es agua.

Redes de distribucion de agua

El material utilizado en los pozos y en
la conexidn horizontal es polietileno
PE100 PN16 SDR11.

Vasos de expansion

El disefio de la instalacién debera prever
un sistema que absorba la dilatacién
del fluido y asegure un valor minimo
de presidn en el circuito. Los vasos de
expansion preferentemente se conecta-
ran en la aspiracién de la bomba.

En particular, tanto el vaso de expan-
sién del circuito primario como del
secundario, se dimensionaran para
absorber los fendmenos de aumentos
de temperatura (y por tanto volumen)
y en épocas de invierno, poseer una
reserva para evitar el efecto contra-
rio, es decir, que a bajas temperaturas
disminuya la presidn con el riesgo de
formacion de bolsas de aire.

Unidades terminales

Debido a la simultaneidad de usos,
se utilizardn unidades terminales de
fancoils a 2 tubos.

En la figura 66 se presenta un esque-
ma general del circuito de aprovecha-
miento.
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Figura 66. Esquema general del circuito de aprovechamiento.
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6. PRESUPUESTO DE INVERSIONES NECESARIAS

Las inversiones necesarias como
consecuencia de la adopcidn de una
solucién geotérmica con sistema abier-
to en un edificio ya existente con cale-
faccion y refrigeraciéon convencional,
estan compuestas por cuatro partidas
principales:

1.- Proyecto de ingenieria de subsuelo
en el que se defina con precisidon los
pardmetros hidraulicos y térmicos del
acuifero y se realice la modelizacién
del intercambio térmico-hidrdulico en
el mismo. Se incluird en esta partida la
tramitacién de la autorizacién de los
organismos pertinentes.

2.- Inversiones en subsuelo como
perforacidén, acabado y desarrollo de
sondeos de extraccidn-inyeccién de
agua del acuifero, instalacion de equi-
pos de bombeos, equipos auxiliares de
la explotacidn, etc.

3.- Inversiones en la conexidén horizon-
tal entre cabeza de sondeos y sala de
maquinas.

4.- Inversiones en la sala de mdquinas,
que basicamente comprende el inter-
cambiador de titanio para separar las
aguas salobres de la que circula en el
primario de la bomba de calor, bombas
de calor geotérmica, circuitos auxilia-
res, elementos de control, bombas de
recirculacion, depdsitos de inercia, etc.

A continuacidn se presenta un resumen
del presupuesto de inversiones.

Proyecto de ingenieria geotérmica: 17.375,00 euros

Incluye los siguientes elementos:

Caracterizacién de pardmetros hidraulicos y térmicos del acuifero
Modelizacién de la explotacién y del intercambio térmico-hidraulico
Elaboracidn del proyecto de explotacién térmica del acuifero

Tramitacion de la autorizacién administrativa en Confederacidn Hidrografica
y ante el Servicio de Minas.

Inversion en subsuelo: 510.000,00 euros
Incluye:

- Perforacién de 4 sondeos de extraccién-inyeccién de 150 m cada uno.

- Entubado, acabado, desarrollo y ensayos de produccién

- Instalacién de 4 bombas sumergibles de 70 m3/hora de caudal, impulsidn,
tuberias de inyeccidn, valvuleria y suministro de energia.

- Instalacién de elementos de proteccidn, control y monitorizacién

- Proyecto y tramitacién de las instalaciones electromecanicas en el Servicio
territorial de Industria.

Inversion en conexion horizontal: 6.760,00 euros

Incluye:

- Tuberiay accesorios de conexién de PE 100 SDR 100 de 140 mm de didmetro
y 12,7 mm de espesor segiin UNE/EU 12201.

- Accesorios de control y mano de obra de instalacién

Inversion en sala de mdquinas: 193.770,00 euros

Incluye:

Intercambiador de calor de placas de titanio 700-900 kW

Instalacidn de circuito de sala de mdquinas, con tuberia de PPR de 180 mm y
140 mm con valvuleria y aislamiento.

Sistema de regulacién del intercambiador

2 bombas de calor reversibles de 375 kW.

2 Depdsitos inox master de inercia de 2.500 litros.

6 bombas de recirculacidn.

TOTAL INVERSION GEOTERMICA: 727.905,00 euros

7. COSTES DE OPERACION
Costes de operacion convencional

Los principales costes de operacién del
sistema convencional son los costes de
la explotacidn y los de mantenimiento.
Al tratarse de un sistema convencional
de calderas de gasoil para calefaccion
y enfriadoras para refrigeracion, se
necesita tanto gasoil como energia
eléctrica.

Teniendo en cuenta la demanda térmi-
ca necesaria en la edificacidn, los
rendimientos de los equipos y un coste
total de la energia de 0,085 €/kWh de
gasoil y 0,14 €/kWh de electricidad:

Demanda de calefaccién:
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Como se han mencionado anterior-
mente, los costes de mantenimiento
de dichos sistemas son:

Coste anual de mantenimiento
calderas de calefaccion:

6.000 €/ano

Coste anual de mantenimiento
enfriadoras:

2.446,4 €/aho

Costes anuales de mantenimiento:

1350 MWh

Demanda de refrigeracion:

908,82 MWh
COP Calderas:

0,92 MWh
EER Enfriadoras:

2,50 MWh

Consumo calefaccion convencional
(Gasoil):

1.467,39 MWh

Consumo refrigeracion convencional
(eléctrico):

363,53 MWh

Coste anual de explotacion:

175.622,18 €/ano

8.446,4 €/afio
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Costes de operacion geotérmica

Por una parte, el sistema de captacién-
inyeccién de agua subterranea consu-
mird 27 kW x 8760 h/afio = 236,52
MWh/afio.

Por otra, el sistema geotérmico sola-
mente consume electricidad con rendi-
mientos superiores a 5 (unidades COP),
con lo que los costes energéticos anua-
les seran:

Demanda calefaccién geotermia:

1.350 MWh

Demanda refrigeracion geotermia :

909 MWh

COP Sistema geotérmico:

Los costes de mantenimiento del siste-
ma geotérmico son mayores.

En cuanto al mantenimiento de las
captaciones, estas requerirdn un
desarrollo periddico para eliminar los
precipitados en los filtros y formacién
carbonataday la acumulacién de finos
en el entorno.

También se debe considerar la asis-
tencia técnica necesaria para el segui-
miento de la extraccién- recarga y del
rendimiento de las captaciones.

Coste anual de mantenimiento
sistema convencional:

4,45

EER Sistema geotérmico:

8.446,40 €/ano

Coste mantenimiento Geotermia:

5,56

Consumo sistema geotérmico en
calefaccion:

35.000,00 €/ano

Incremento coste anual
Mantenimiento:

303,37 MWh

Consumo sistema geotérmico en
refrigeracion:

163,46 MWh

Consumo sistema captacion-
inyeccion:

263,52 MWh

Coste anual de explotacidn
geotérmica:

98.468,67 €/ano

Ahorro anual de explotacion:

77.153,51 €/afo

21.553,60 €/afio

Por lo tanto el sistema geotérmi-
co tiene un ahorro anual total de
50.599,91 €/ano.

8. ANALISIS DE VIABILIDAD

Para el cdlculo de la viabilidad del
proyecto, tenemos en cuenta que la
instalacién convencional ya estd en
funcionamiento, por lo que todo el
presupuesto de la instalacién geotér-
mica serd considerado como un sobre-
coste.

Inversidn instalacion geotérmica:

727.905,00 €

Ahorro anual de explotacion:

77.153,51 €/afo

Incremento anual Mantenimiento:

21.553,60 €/afo

Ahorro anual:

50.599,91 €/ano

Tiempo de retorno:
14,38 Anos

El retorno resulta viable en relacién al
periodo de amortizacion de las inver-
siones, de 10 afios para las instalacio-
nes electromecdnicas y electrdnicas y
de 30 afos para las obras de captacion
(40% de la inversidn).
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Para el calculo de las emisiones de
CO2, se ha tenido en cuenta los facto-
res de emisién de las distintas energias
proporcionados por el IDAE.

g CO, por kWh electricidad:

649 gC02/kWh
g CO, por kWh gaséleo:

287 gCO2/kWh

Emisiones CO, calefaccion
convencional:

421,14 t CO,/afo

Emisiones CO, refrigeracién
convencional:

235,93t CO,/ano

Emisiones CO, totales:

657,07t CO,/afo

Emisiones CO, geotermia:

474,00t CO, /afio

Ahorro anual de emisiones CO.:
183,07t CO,/afo

Podria mejorarse el rendimiento del
sistema utilizando energia solar para
las operaciones de extraccién-inyec-
cion del agua subterranea.
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LA POTENCIALIDAD DEL
APROVECHAMIENTO GEOTERMICO
EN LA PROVINCIA. AHORRO
ECONOMICO Y AMBIENTAL

El diagnéstico del potencial geotérmico
de la provincia resultaria incompleto si
no se incluyeran algunas consideracio-
nes sobre el impacto que puede tener
la utilizacién de esta energia sobre el
total del consumo provincial y sobre
la emisién de gases de efecto inver-
nadero. Ha resultado especialmente
complejo realizar esta prospectiva
debido a la dispersién de los datos, y
a la dificultad de evaluar qué parte de
los consumos energéticos, por secto-
res de consumo y a nivel provincial, son
realmente sustituibles con la implanta-
cién de energia geotérmica. Por este
motivo, los resultados que se presentan
no deben ser considerados de forma
estricta, sino como una orientacién del
impacto de la aplicacion generalizada
de energia geotérmica en la provincia.

Previamente conviene recordar que el
potencial geotérmico de la provincia
se centra en la geotermia de muy baja
entalpia, aunque localmente pueda
haber aplicaciones de baja entalpia 'y
excepcionalmente algin aprovecha-
miento de media entalpfa.
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La evaluacion energética y medioam-
biental del aprovechamiento de los
recursos geotérmicos de la provincia
de Alicante se ha realizado en cuatro
pasos consistentes en:

1.- Determinacion de los sectores
de consumo con mayor potencial de
aplicacion de geotermia. Hay secto-
res, como por ejemplo, el transporte,
dependientes en su inmensa mayoria
de combustibles fdsiles, donde la apli-
cacion de energia geotérmica no es
viable.

2.- Estimacion del porcentaje de
energia sustituible por energia
geotérmica. Es necesario estable-
cer, en los sectores de interés, qué
porcentaje de la energia consumida
es susceptible de ser sustituida por
geotermia. La geotermia de muy baja
y baja entalpfa no sera de utilidad, por
ejemplo, para usos como combustible
para hornos o para alimentacién de
magquinaria. Sf lo serd prioritariamente
en climatizacién y, localmente, puede
tener interés en produccién de agua
caliente sanitaria. Por tanto, para cada
sector, ha sido necesario realizar una
estimacion del porcentaje de energia
consumida susceptible de ser sustitui-
da por aprovechamientos geotérmicos.

3.- Determinacion de operaciones
en las que esta sustitucion es viable
técnica y econdmicamente. Esta
estimacién, especialmente compleja
de realizar sobre grandes grupos de
consumidores y a escala provincial,
es importante para no sobrevalorar el
potencial geotérmico de la provincia.

Supone que habrd muchas situacio-
nes en las que no resultard rentable
sustituir los sistemas de climatizacidn
ya implantados con nuevos sistemas
geotérmicos. Por ejemplo, en el caso
de edificios en entorno urbano, ya
construidos y con sistemas de clima-
tizacion individuales, resulta inviable
plantear la realizacién de sondeos
geotérmicos y la sustitucion de todo el
sistema de climatizacién por uno nuevo
centralizado.

4.- Calculo del ahorro de emisiones
de CO, ligado al aprovechamiento
geotérmico. En este Ultimo aparta-
do la energia consumida que puede
ser sustituida por energfa geotérmi-
ca se expresa en kg de CO, emitidos
en funcién de la fuente energética
no renovable de la que provenga. En
caso de aplicar geotermia en todos los
segmentos y operaciones en las que
estas fuentes de energia pueden ser
sustituidas, se evitarian estas emisio-
nes a la atmosfera. Debe tenerse en
cuenta que esta sustitucién no puede
realizarse al 100%, no obstante, estas
cifras pueden dar una idea del ahorro
energético que podria suponer el apro-
vechamiento de los recursos geotér-
micos de la provincia en los sectores
seleccionados.

EL POTENCIAL GEOTERMICO DE LA PROVINCIA DE ALICANTE | 146/147

SECTORES DE CONSUMO CON MAYOR POTENCIAL
DE APLICACION DE GEOTERMIA

En este apartado se analiza la estruc-
tura de la demanda energética en la
provincia de Alicante y se identifican
aquellos segmentos objetivo para la
aplicacién de geotermia. Se parte de
los datos de distribucidn sectorial del
consumo energético en la provincia
de Alicante publicados por el Instituto
Valenciano de Competitividad Empre-
sarial (IVACE) en el informe Datos
Energéticos de la Comunidad Valencia-
na 2013. Ademds de este informe, se
han consultado los ultimos datos de
detalle disponibles para la provincia
de Alicante sobre consumo energéti-
co final desagregado por segmentos
dentro de cada sector econdmico y
por fuente de energia (energia eléc-
trica, gas natural y productos petro-
liferos) para el afio 2008, publicados
en el informe Base de datos energéticos
de Alicante. 2002-2009 de la Agencia
Provincial de la Energia de Diputacion
de Alicante. No obstante, estos datos
no tienen en cuenta las fuentes de
energias renovables.

La distribucidn sectorial del consumo
de energia medido en kilo toneladas
equivalentes de petréleo (ktep) para
la provincia de Alicante se resume en
la tabla 31.

SECTOR ktep
Agricultura y pesca 171
347
Terciario o Servicios 285
Residencial Doméstico 402
Transporte 1.132
No especificado 85
TOTAL 2.423

* Datos de consumo de energia procedente de fuentes no renovables.

Agencia Provincial de la
Energia de Alicante, 2008*

%

IVACE, 2013

ktep
85
333
262
415

1.110

2.204

%
3,86
15,11
11,89
18,83
50,36

100

Tabla 31. Estructura sectorial del consumo energético en la provincia de Alicante
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Este consumo energético en 2008 y
2013 fue cubierto por la distribucion
de fuentes energéticas que se muestra
en la figura 67.

Dado que no tiene sentido sustituir
el consumo de energia renovable por
energia geotérmica, el objetivo de
aplicacién de geotermia se cehird a
la energia proveniente de fuentes no
renovables, que para la anualidad 2013
suponen el 95,19% del consumo final,
es decir, 2.098 ktep.

Estructura Energética Alicante, 2008

3,46%

M Petrdleo
B Gas Natural
Electricidad

M Renovables

Estructura Energética Alicante, 2013

30,40%

4,81%

M Petréleo
B Gas Natural
Electricidad

B Renovables

Figura 67. Estructura de fuentes energéticas en la provincia de Alicante.
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PORCENTAJE DE ENERGIA CONSUMIDA
SUSTITUIBLE POR ENERGIA GEOTERMICA

Teniendo en cuenta la distribucién
sectorial del consumo energético en
la provincia y las caracteristicas de la
aplicacién de los recursos geotérmi-
cos, los sectores terciario o servicios,
residencial doméstico e industrial, son
los sectores objetivo para sustitucion
de fuentes convencionales de combus-
tibles fésiles por energia geotérmica
en la provincia de Alicante. Dentro de
estos sectores, los segmentos de usos
o0 aplicaciones propicias para recursos
geotérmicos son la climatizacién (cale-
faccién y refrigeracién) y suministro de
agua caliente sanitaria.

Aunque no se han encontrado estu-
dios especificos para la provincia de
Alicante de usos o aplicaciones de la
energia consumida, existen algunos
estudios generales a nivel nacional que
pueden proporcionar algunos datos en
este sentido. Asi para el sector resi-
dencial doméstico, existe un estudio
muy detallado de EUROSTAT-IDAE que
para la zona climatica mediterranea
(en la que se incluye la provincia de
Alicante) presenta los siguientes datos
de consumo energético (obtenidos en
una macroencuesta en hogares espa-
fioles):

Climatizacidn 44%
Agua Caliente Sanitaria ... 17%
TOTAL 61%

En otros estudios de ambito nacional
para el sector servicios (terciario),
se presentan los siguientes datos:

Climatizacion.....ccccceeeeeeeeeeen. 57,3%
Agua Caliente Sanitaria................. 3,3%
TOTAL oo, 60,6%

En un andlisis del Uso eficiente de la
energia en el Sector Terciario también
de dmbito nacional se presentan para
el sector hotelero los siguientes datos:

Climatizacion.....ccccceeeeeeeeeeeeen. 22,4%
Agua Caliente Sanitaria............... 34,1%
TOTAL e 56,5%

Por lo tanto, en general se puede admi-
tir que tanto para el sector terciario
como para el residencial doméstico,
los usos que pueden ser cubiertos con
energia geotérmica, es decir, climatiza-
ciény agua caliente sanitaria, suponen
aproximadamente el 60% del consumo
energético de los edificios. Por tanto,
del consumo total de energia de estos
dos sectores en la provincia de Alicante
en 2013, sin tener en cuenta las ener-
gias renovables (644,44 ktep), podrian
ser cubiertos con energia geotérmi-
ca 386,66 ktep (149,64 ktep para el
sector terciario y 237,02 ktep en el
caso del sector residencial doméstico).

En cuanto al sector industrial, no
se dispone de datos especificos del
consumo sustituible, ya que tanto la
energia consumida como su aplicacion
o uso final es muy variable entre los
diferentes subsectores o segmentos
en los que se divide. No obstante, las
empresas dedicadas a la Alimenta-
cidén, Bebidas y Tabaco, y la Industria
textil, Confeccién, Cuero y Calzado, de
gran peso en la provincia de Alicante,
pueden considerarse dos de los prin-
cipales segmentos objetivo para la
climatizacidn, principal aplicacién de
los recursos geotérmicos provinciales.

De acuerdo con los datos de consumo
desagregados por sectores y fuentes
energéticas para el aio 2008, estas
industrias representan el 30,19% del
consumo energético total del sector
industrial en Alicante, aproximadamen-
te 95,7 ktep de consumo final en 2013.

Aligual que para los sectores tercia-
rio y residencial doméstico, en estos
tipos concretos de industria podria
asumirse un porcentaje del 60% de
usos que pueden ser cubiertos con
energia geotérmica (climatizacion y
agua caliente sanitaria), es decir, unos
57,42 ktep.
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OPERACIONES EN LAS QUE LA APLICACION
DE GEOTERMIA ES VIABLE TECNICAY ECONOMICAMENTE

La carencia de datos y estudios de
detalle a nivel provincial ha hecho
inviable la estimacidn del alcance real
del aprovechamiento de los recursos
geotérmicos provinciales. No obstan-
te, puede estimarse de forma global
qué parte de la energia no renova-
ble consumida podrfa sustituirse por
energia geotérmica como maximo para
cada uno de los sectores propuestos.

Sector Servicios

Para el sector servicios se dispone de los
datos recopilados en el Informe anual de
consumos energéticos para el afno 2013
del IDAE a nivel nacional. A partir de
éstos, se han analizado los porcenta-
jes de consumo de energfa por tipo de
fuente para cada segmento del sector
servicios considerado (Oficinas, Hospi-
tales, Comercio, Restaurantes y Aloja-
mientos, Educacién y otros servicios).

Entre los segmentos analizados, la
geotermia tendria una mayor aplica-
cién en Hospitales, Comercio (especial-
mente centros comerciales), Educacion
(centros de ensefianza) y Alojamientos.
En este ultimo caso, se han tenido en
cuenta exclusivamente aquellos hote-
les con posible instalacién centralizada,
los campings y las casas rurales, que
suponen aproximadamente el 43,7% de
los establecimientos hoteleros y otros

alojamientos turisticos existentes en
Alicante partiendo de los datos de 2013
incluidos en el informe de La Comuni-
dad Valenciana en cifras de la Cdmara de
Comercio de Valencia.

Extrapolando los porcentajes obteni-
dos a los datos de consumo provin-
ciales para la anualidad 2013 sin tener
en cuenta las energias renovables,
la energia total consumida por los
segmentos seleccionados del sector
servicios asciende a un 44,73%. Asi, de
los 149,64 ktep sustituibles por ener-
gia geotérmica para el sector terciario
(climatizacidn y agua caliente sanita-
ria), la geotermia podria aplicarse real-
mente para 66,93 ktep, que es la parte
del consumo de los segmentos selec-
cionados destinada a climatizacion y
agua caliente sanitaria.

Estos 66,93 ktep constituyen el consu-
mo ideal (el méximo) sustituible por

energfa geotérmica, suponiendo que
pudiera implantarse en el 100% de
los casos. Sin embargo, se considera
que solo en una pequena parte seria
viable técnica y econdmicamente, no
tanto por la distribucién geografica,
ya que las dreas en que el sector se
encuentramas desarrollado coinciden
en gran medida con las de favorabi-
lidad alta, sino debido a la composi-
cion del parque de edificios terciario
y residencial doméstico, su ubicacién
en centros urbanos consolidados, las
caracteristicas singulares de las insta-
laciones geotérmicas que requieren
equipamiento centralizado, la necesi-
dad de inversiones iniciales importan-
tes de las soluciones geotérmicas, las
dificultades propias de introduccién de
un sistema poco conocido por la pobla-
cidén en general, etc. En consecuencia,
no se podrdn ahorrar estos 66,93 ktep
que constituyen el consumo ideal susti-
tuible por energia geotérmica.
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Sector Residencial
Domestico

En el sector residencial doméstico,
el aprovechamiento de los recursos
geotérmicos solo serfa aplicable en
viviendas de nueva construccién o en
aquellas existentes de tipo unifamiliar,
principalmente. Mientras que el primer
caso supone un porcentaje reducido
de viviendas, ya que la tasa media de
viviendas de nueva construccion para
el periodo 2010-2015 es del 0,002%,
el porcentaje de viviendas unifamilia-
res respecto a viviendas totales en la
provincia de Alicante segin datos del
Instituto Nacional de Estadistica (INE)
para 2011 asciende al 25,7% (327.992
viviendas unifamiliares/1.274.325
viviendas totales).

Por tanto, de los 237,02 ktep de consu-
mo del sector residencial que podrian
ser cubiertos con energia geotérmica,
60,91 ktep corresponderian al consumo
de energia de las viviendas unifamilia-
res para climatizacién y agua caliente
sanitaria. No obstante, el porcentaje de
viviendas donde realmente seria viable
técnica y econdmicamente realizar la
instalacién necesaria para el aprove-
chamiento de los recursos geotérmicos
es reducido, dada la situacion geogra-
fica de este tipo de viviendas, ya que
algunas de ellas se encuentran en zonas
de montafia con dificil acceso, ademas
de los requerimientos y caracteristicas
singulares de las instalaciones geotér-
micas (profundidad, cercania al acui-
fero, conveniencia de instalaciones de
climatizacién centralizada).
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Sector Industrial

Del total del consumo energético
industrial en la provincia de Alican-
te segln el tipo de fuente (energia
eléctrica, gas natural, propano y otros
productos petroliferos) las industrias
de Alimentacidn, Bebidas y Tabaco, y
la industria Textil, Confeccién, Cuero
y Calzado, constituyen el 28% del
consumo de energia eléctrica total
del sector, un 32% del suministro de
gas natural a mercado interior para
consumo energético industrial y un
30% del consumo de propano de
este sector. Aungue no se dispone
de datos especificos de consumo de
otros productos petroliferos, para
estas industrias puede considerarse
despreciable.

Como se ha visto en el apartado ante-
rior, del consumo energético indus-
trial destinado a climatizacién y agua
caliente, mas de 57 ktep corresponden
a estos segmentos del sector indus-

trial, donde la aplicacién de geotermia
serfa mas rentable y cuya ubicacién
coincide con dreas de alta favorabili-
dad geotérmica. Pero al igual que para
los sectores terciario y residencial, su
implantacién no seria posible en el
100% de los casos.

A continuacién se muestra una tabla
resumen de los consumos energéticos
que se consideran sustituibles (desti-
nados a climatizacion y agua caliente
sanitaria) para el afo 2013, estructu-
rados por sectores de consumo y tipo
de fuente, y resaltando en negrita el
consumo total de aquellos segmentos
de cada sector en los que seria real-
mente aplicable la geotermia:

Encontramos que, como maximo,
podria sustituirse por energia geotér-
mica 185,26 ktep de consumo, que
suponen el 32% del consumo energé-
tico total proveniente de fuentes no
renovables para los sectores terciario,
residencial e industrial (576,85 ktep).
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Distribucion del consumo energético para climatizacion
y agua caliente sanitaria en la provincia de Alicante 2013 (ktep)

ENERGIA
SECTOR ELECTRICA GAS NATURAL PROPANO BUTANO GASOLEO TOTAL

Terciario o Servicios 141,37 5,05 3,16 0,05 * 149,64

Hospitales, Col 0, Educacion y Alojamientos** 61,49 3,76 1,69 66,93
Residencial Doméstico 178,38 15,83 16,70 26,11 * 237,02

Viviendas unifamiliares 45,84 4,07 4,29 6,71 * 60,91
97,86 90,87 1,42 0,04 * 190,19

Ind. textil, confeccion cuero y calzado 16,26 18,50 17,31 0,00 . 57,42

Alimentacion, bebidas y tabaco

* Sin datos desagregados por sectores de consumo.
** Exclusivamente hoteles con posible instalacion centralizada, campings y casas rurales.

Tabla 32. Estructura del consumo de energia para climatizacién y agua caliente sanitaria en la provincia de Alicante por tipo de fuente energética. Afio 2013
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AHORRO DE EMISIONES DE CO, LIGADO
AL APROVECHAMIENTO GEOTERMICO

De acuerdo con la dltima propuesta del
IDAE -Ministerio de Industria, Energia
y Turismo-, las emisiones de CO, por
unidad de energia producida para cada
fuente de energia considerada son las
siguientes:

Electricidad

Propano y Butano

Gasoleo calefaccion

*1 MWh equivale a 0,086 tep

Factores de emision de CO,

399 kg CO,/MWh 4,639 CO,/ktep*
252 kg CO,/MWh 2.930 t CO,/ktep*
254 kg CO,/MWh 2.953  CO,/ktep*
311 kg CO,/MWh 3,616 t CO,/ktep*

Tabla 33. Factores de emision de CO, para cada fuente energética

Dado que no se tienen datos del
gasdleo consumido desagregado por
sectores o segmentos, se ha calcu-
lado el ahorro energético ligado a la
sustitucion de las restantes fuentes de
energia por geotermia. Los resultados
obtenidos se muestran en la tabla 34.

Por tanto, para el desarrollo propues-
to de los recursos geotérmicos en el
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apartado anterior, se podria alcanzar
un techo potencial tedrico de sustitu-
cién por energia geotérmica equiva-
lente a un ahorro total de emisiones de
739.071 t de CO,/ano.

No obstante, tanto la bomba de calor
geotérmica como las bombas auxi-
liares para el circuito de intercambio,
consumen electricidad de la red para

los compresores. Este consumo es
muy variable en funcion del tipo de
sistema que se utilice, de la bomba
de calor geotérmica instalada, de los
saltos térmicos, etc. Se podria consi-
derar un porcentaje de ahorro de
un 75% respecto al total de energia
generada, lo que supondria un ahorro
tedrico maximo de emisiones de
554.303 t de CO,/afo.

SEGMENTOS CON APLICACION DE GEOTERMIA

Hospitales, Comercio, Educacion y Alojamientos*

Ind. textil, confeccion cuero y calzado

Alimentacion, bebidas y tabaco

Viviendas unifamiliares 212.652 11.925 12.668

ENERGIA
ELECTRICA GAS NATURAL ~ PROPANO BUTANO TOTAL
285.252 11.017 4.991 301.259
19.815 257.060
75.430 54.205 51.116 0 180.752

* Exclusivamente hoteles con posible instalacion centralizada, campings y casas rurales.

Tabla 34. Ahorro de emisiones de CO, ligado a la sustitucién de fuentes de energia no renovables
por geotermia en la provincia de Alicante para 2013
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micro
mili
centi
kilo
mega
giga

tera

vatio

julio

caloria

termia

newton

toneladas equivalentes

de petroleo

vatios hora

vatios hora al afio

julios por afno

vatios por metro
cuadrado

vatios por metro y

grado centigrado /

vatios por metro y
kelvin

vatios por metro

kelvin

Siemens/metro

Prefijos del Sistema Internacional de unidades (SI)

0,000001
0,001
0,01
1.000
1.000.000
1.000.000.000

1.000.000.000.000

Unidades de medida

Potencia, flujo
energético

Energia, trabajo,
cantidad de calor

Fuerza

Energia

Densidad superficial
de flujo térmico,
irradiancia

Conductividad
térmica

Potencia térmica del

terreno

Temperatura
termodinamica

Conductividad
eléctrica

Micro es el prefijo métrico utilizado para una millonésima
Mili es el prefijo métrico utilizado para una milésima
Centi es el prefijo métrico utilizado para una centésima
Kilo es el prefijo métrico utilizado para mil
Mega es el prefijo métrico utilizado para un millon
Giga es el prefijo métrico utilizado para mil millones

Tera es el prefijo métrico utilizado para un billon

Unidad de medida de la potencia del Sistema Internacional de unidades. Es la potencia que
da lugar a una produccion de energia igual a 1 julio por segundo.

Unidad de medida del Sistema Internacional de unidades utilizada para medir energia, trabajo
y calor. Es el trabajo producido por una fuerza de 1 newton, cuyo punto de aplicacion se
desplaza 1 metro en la direccion de la fuerza. Equivale al trabajo necesario para producir un
vatio de potencia durante un segundo

Unidad de energia térmica equivalente a la cantidad de calor necesaria para elevar
la temperatura de un gramo de agua en un grado centigrado, de 14,5 a 15,5 °C,
a 1 atmésfera de presion

Unidad técnica de calor equivalente a un millon de calorias

Es la fuerza que, aplicada a un cuerpo que tiene una masa de 1 kilogramo, le comunica
una aceleracion de 1 metro por segundo cuadrado

Toneladas de petréleo consumidas para generar cierta cantidad de energia.
De acuerdo con la tltima propuesta del IDAE -Ministerio de Industria, Energia
y Turismo-, 1 MWh equivale a 0,086 tep

Medida de la cantidad de energia producida o consumida por una cierta potencia durante una
hora. Es decir, es la energia producida por una potencia constante de un vatio (1 W) durante
una hora, y equivale a 3.600 julios. Normalmente se utilizan sus multiplos kilovatios hora
(kWh), megavatios hora (MWh) o gigavatios hora (GWh)

Vatios producidos o consumidos por hora durante un afo

Julios producidos o consumidos durante un afo.
Normalmente se utiliza el multiplo terajulios afio (TJ/afio)

Potencia emitida por unidad de superficie de la fuente radiante

Capacidad de conduccion del calor. Propiedad caracteristica de cada material que se refiere
al flujo de calor que es capaz de transmitir por conduccion a través de un cuerpo sometido
a un gradiente de temperatura de 1°C/m (expresado en W/m-°C) o de 1K/m (expresado en
W/m-K)

Capacidad de extraccion de calor por metro lineal de sonda geotérmica. Generalmente varia
entre 20y 70 W/m

Unidad de medida de la temperatura del Sistema Internacional de unidades.
La relacion con la unidad de grados centigrados/Celsius (°C) es: K = °C + 273,16

Capacidad o facilidad de un material para dejar pasar la corriente eléctrica.
La unidad de medida mas utilizada es el pS/cm (microSiemens centimetro)



n indice nJ

\

Factores de conversion de energia final a primaria (Propuesta del IDAE —Ministerio de Industria, Energia y Turismo— 03/02/2014)

Fuentes de energia Valores (kg CO,/kWh Energia final) Fuente de los datos

Valores aprobados en Comision Permanente
Electricidad convencional Nacional 0,399 de Certificacion Energética de Edificios de
27 de Junio de 2013

Gasoleo calefaccion 0,311

Basado en el informe Well to tank Report,
version 4.0 del Joint Research Institute

GLP (gases licuados del petroleo, tales

oMo propano y butano) U

Gas natural 0,252
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