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RESUMEN

La energia geotérmica engloba el calor almacenado en rocas, suelos y aguas subterraneas
cualquiera sea su temperatura, profundidad y procedencia. Sin embargo, el calor contenido
en rocas y suelos es demasiado difuso para ser extraido directamente de forma econdmica,
siendo necesario disponer de un fluido, generalmente agua para transportar el calor hacia
la superficie de forma concentrada, mediante sondeos, sondas geotérmicas, colectores
horizontales o mediante intercambiadores de calor tierra-aire enterrados a pocos metros
de profundidad en el subsuelo.

En este estudio se analizan y desarrollan los fundamentos de la geotermia de muy baja
entalpia y su uso en la climatizacion de edificaciones, se explica el funcionamiento de una
bomba de calor y se analiza el procedimiento para la implementacién de este proyecto. La
metodologia de disefio que se utiliza en este trabajo es la international Ground Source Heat
Pump association (IGSHPA), este método compone de las necesidades energéticas de la
vivienda, eleccidn del tipo de instalacién, seleccién de la bomba de calor, calculo de la
longitud del intercambiador enterrado y analisis cuanto a la factibilidad econémica vy
ambiental.

Se presentan dos ejemplos tedricos para implementar esta tecnologia en una vivienda
localizada en Talca y una escuela rural en Manzanar, en donde se evaltan de acuerdo con
la metodologia descrita y se hace una comparacion con dos combustibles convencionales
la lefia y el pellet.

Para concretar con los objetivos de este trabajo se redisefid la metodologia de la siguiente
forma: 1) Analizar la tasa de extraccién de calor promedio a través de la estratigrafia del
terreno y a través del modelo cilindrico por lo cual es crucial conocer con precision los
materiales de los puntos de estudio; 2) Determinar la profundidad a perforar considerando
la tasa de extraccion de calor promedio y a través de la longitud de la tuberia enterrada. Se
concluye que las zonas con alto flujo de aguas subterrdneas poseen la tasa de extraccién de
calor promedio mas alta y que la tasa de extraccién de calor promedio a través del modelo
cilindrico es mas fiable de ser aplicado. De los resultados obtenidos se confirmé que la
longitud del intercambiador de calor enterrado depende de la potencia de la bomba de
calor y de la diferencia entre la temperatura del terreno y la temperatura minima del fluido.
Cuanto mayor es la potencia de la bomba y menor es la diferencia entre la temperatura del
terreno y la temperatura minima del fluido, mayor serd la longitud del intercambiador de
calor enterrado, mas profundo serd el pozo y la posibilidad de que se haga mas de una
perforacién.
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1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el objeto de estudio y una breve introduccién de lo que es la
energia geotérmica, su causa, origen, funcionamiento y sus beneficios.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Disefiar, calcular y evaluar las variables necesarias para el dimensionamiento de una
instalacidon geotérmica de baja entalpia en el drea de estudio.

1.1.2 Objetivos especificos

Disefiar una metodologia adecuada para los sistemas estudiados.
Determinar la tasa de extraccidn de calor promedio en las areas de estudio.
Determinar la profundidad a perforar para las areas de estudio.

Hacer un analisis econdmico y ambiental sobre la tecnologia estudiada.



1.2 Geotermia

La geotermia es una palabra de origen griego que significa calor, el calor de la tierra. La
geotermia es la rama de la ciencia geofisica que estudia los fendmenos térmicos interno de
la tierra. La energia geotérmica es el aprovechamiento de la energia almacenada en forma
de calor bajo la superficie de la tierra. La energia geotérmica proviene del flujo de calor que
asciende desde el interior de la tierra y en menor medida, de la radiacion solar. Esta energia
puede aprovecharse para la produccién directa de calor para generacion de electricidad,
para calefaccién con bombas de calor geotérmicas y para secado de productos agricolas,
madera, pescado entre otros.

CrUSt {5-70km)

Mantle (2a506m)

Quter core (22004m)

L 2 Inner core (1270km)

Structure
of the
- Earth

Figura 1.1: Capas de la Tierra y su espesor en km. Extraido de Freepik, 2021.

La energia geotérmica engloba el calor almacenado en rocas, suelos y aguas subterraneas,
cualquiera sea su temperatura, profundidad y procedencia. Sin embargo, el calor contenido
en rocas y suelos es demasiado difuso para ser extraido directamente de forma econdmica,
siendo necesario disponer de un fluido, generalmente agua, para transportar el calor hacia
la superficie de forma concentrada, mediante sondeos, sondas geotérmicas, colectores
horizontales o mediante intercambiadores de calor tierra-aire enterrados a poca
profundidad en el subsuelo (Llopis y Rodrigo, 2008).



La energia geotérmica se establece en 4 categorias:

e Energia geotérmica de alta entalpia® (>150°C): Permite transformar directamente el
vapor de agua en energia eléctrica.

e Energia geotérmica de media entalpia (entre 80°C y 150°C): Permite producir
energia eléctrica utilizando un fluido de intercambio, que es el que alimenta las
centrales.

e Energia geotérmica de baja entalpia (entre 30°C y 80°C): Adecuado para calefaccion
de edificios y determinados procesos industriales y agricolas (como secado de papel
y frutas).

e Energia geotérmica de muy baja entalpia (<30°C): Puede ser utilizada para
calefaccidn y climatizacion, necesitando emplear bombas de calor.

La energia geotérmica ademas de ser proveniente de una fuente inagotable es una energia
limpia que no genera consecuencias para el medio ambiente ni para la vida humana. Ella
puede ser usada como sistema de calefaccion de hogares (viviendas o edificios)
disminuyendo efectivamente el alto consumo de lefia para calefaccion y de este modo
aportando en la proteccion del medio ambiente, ademas de fomentar la sostenibilidad?.

1.2.1 Potencial geotérmico de Chile

La intensa actividad geoldgica de Chile lo coloca entre los paises de alto potencial
geotérmico. Chile forma parte del cinturdn de fuego del Pacifico, porque frente a sus costas
convergen las placas de Nazca y Sudamérica, formando una zona de subduccién cuyas
consecuencias se evidencian en los mds de 200 volcanes activos y los frecuentes
terremotos. Esta situacion estratégica supone, ademas, un alto potencial en Chile para la
generacion de energia eléctrica.

El potencial de energia geotérmica es extenso, pero solo una fraccién puede ser utilizada
dependiendo de las condiciones geoldgicas. Chile, al formar parte del cinturdén de fuego del
Pacifico, contiene un gran potencial geotérmico estimado en 2.000 MW3 en el norte grande

! Entalpia es la cantidad de energia térmica que un fluido u objeto puede intercambiar con su entorno. Se
expresa en kJ/Kg o Kcal/kg.

2 sostenibilidad = es el desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad
de las futuras generaciones humanas.

3 Watt es una unidad de potencia eléctrica y representa energia por unidad de tiempo (1 Watt=1 Joule/
segundo).



y 1.350 MW* en la zona central (segin IEA°, Geotermia 2018). Durante el afio de 2017 se
inaugurd la primera planta geotérmica de América del Sur con un total de 48 MW.

Cag Zona con potencial geotérmico de
4 alta temperatura, asociado principal-
mente a volcanismo. ( >200 °C)

Potencial de generacién eléctrica
SING 2.000 MW*

1’ Zona con potencial geotérmico de
0 mediana a alta temperatura, asocia-

do a fallas y volcanes. ( 2160 °C
Antofagasta y ¢ )

Zona con potencial geotérmico de
baja a mediana temperatura, asocia-
do a fallas profundas. ¢ <160 °C)

A\ Principales volcanos activos.

* Potencial a desarrollar en los préximos
20 anos,

Potencial de generacién eléctrica
SIC 1.350 Mw*

Figura 1.2: Potencial Geotérmico de Chile. Fuente: Aprender con Energia, 2017.

La figura 1.2 muestra el potencial geotérmico de Chile. Se puede observar que las zonas que
presentan un color anaranjado mas oscuro corresponden a zonas de mayor potencial
geotérmico (alta entalpia) y las zonas de color mas claro corresponden a zonas de menor
potencial geotérmico (baja entalpia). Las siglas SING y SIC® son sistemas independientes
chilenos, cuyos significados son: Sistemas interconectado central (SIC) y Sistemas
interconectados del Norte Grande (SING).

La tabla 1 muestra la generacién histérica de las energias convencionales y no
convencionales en Chile en el periodo de 2017 a 2019.

41 Mega watt (MW) - 1000000 watt.
5 IEA-> Agencia Internacional de Energia.

6 Es necesario destacar que las siglas SING y SIC ya no existen por separados actualmente estén integrados
formando SEN (Sistema Eléctrico Nacional).



Tabla 1: Generacidn histoérica de los sistemas SIC y SING cuya interconexion hoy conforma el
SEN. Extraido de Generadoras Chile, 2021.

Geni?\j\i’f‘? >EN 2017 2018 2019 2019
Hidraulica 21.768 23.218 20.797 20.637
Solar PV + CSP 3.896 5.083 6.347 7.638
Edlica 3.507 3.918 4.812 5.537
Biomasa 2.456 1.669 1.820 1.883
Geotérmica 64 214 202 246
Cogeneracién 137 864 130 184
Total renovable 31.691 34.966 34.108 36.125
Carbdn 29.407 29.453 28.390 27.008
Gas natural 12.059 10.664 14.131 13.710
Petrdleo 845 1.209 683 908
Subtotal no
renovable 42.311 41.326 43.204 41.626
Total SEN (GWh) 74.002 76.292 77.312 77.751

1.2.1.1 Exploraciones del recurso geotérmico en Chile

A pesar del gran potencial geotérmico que posee Chile, la energia geotérmica es una de las
energias renovable no convencional (ERNC’) menos conocida, una de las mas ignorada y
con gran potencial dentro de las ERNC posibles de desarrollar en el pais. El alto costo de
desarrollo de los proyectos geotérmicos unidos al riesgo existente en toda etapa de
exploraciéon y desarrollo de la planta, constituyen una barrera importante para la geotermia.

7ERNC-> energias renovables no convencional.



El desarrollo de la geotermia en Chile es un desafio urgente, puesto que el pais requiere de
fuentes energéticas locales, limpias, confiables y de largo plazo. Actualmente el pais cuenta
con recursos fosiles muy limitados, depende de la importacidon del petréleo y descansa
fuertemente en las hidroeléctricas, las cuales han demostrado en ocasiones ser inestables.

Las primeras exploraciones de campos geotérmicos datan de 1921-1922 de manos de una
colonia italiana, las que se realizaron en la Regidon de Antofagasta. Aunque varias
exploraciones posteriores llegaron a conclusiones positivas respecto a la factibilidad de
aprovechar esta energia, en el pais no se han materializado.

Un paso importante fue la promulgacién en 2000 de la ley 19.657 de Concesiones de Energia
Geotérmica. Con el fin de promover las exploraciones y explotaciones de recursos
geotérmicos por parte de empresas privadas, se establecen estas concesiones mediante el
Ministerio de Energia. Reglamentos posteriores para la aplicacidn de esta ley, en especial el
aprobado por este Ministerio en 2012, han facilitado la solicitud de concesiones y han hecho
mas expeditas las posibilidades de explotacién.

En marzo de 2017, se iniciaron las pruebas de generacién de electricidad y conexion al
Sistema Interconectado del Norte Grande (SING), la primera unidad de la planta geotérmica
“Cerro Pabellén”. Cerro Pabelldn se ubica en la comuna de Ollagiie, Regidn de Antofagasta,
es el primer proyecto geotérmico de generacion eléctrica a escala comercial en Sudamérica
y el mas alto del mundo, puesto que se instala a 4.500 metros sobre el nivel del mar.

La instalacién Cerro Pabelldn estd compuesta por dos unidades de una potencia instalada
bruta de 24 MW cada una y es propiedad de Geotérmica del Norte S.A (GDN), una empresa
controlada por Enel green Power Chile (81,7%) y el que participa ENAP (18.3%). La planta
geotérmica que inyectard 340 GWH al afio al SING, posee la energia necesaria para
abastecer a 165 mil hogares y reducir 166 mil toneladas de CO2 anualmente, aportando la
lucha contra el cambio climatico.

1.2.1.2 Demanda energética de Chile y el alto consumo de lefa para calefaccion

En Chile, la energia generada a partir de la utilizacion de biomasa forestal representa el 24%
de la matriz de energia primaria (MINERGIA, 2014), el 95% de las viviendas de las regiones
del centro-sur de Chile usan lefia para calefaccidn y en algunos casos también para la
coccion de alimentos. Como la biomasa es la fuente de energia mas barata, no solamente
el sector residencial, sino también grandes edificaciones publicas, tales como colegios y
hospitales, son calefaccionados con lefia.

Un estudio realizado el afio de 2010 reveld que en Chile el consumo promedio nacional de
energia de una vivienda es de 10.232 kWh/afio, incluyendo todos los combustibles y la
electricidad. Este alto consumo esta fuertemente influido por la utilizacion de lefia en la
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zona sur del pais, de modo que, si se restara el uso de este combustible, el consumo
promedio anual disminuye a 4.470 kWh/afio. Esta misma investigacidon arrojé ademas que
casi la totalidad del uso de lefia esta destinado a la calefaccion.

Mediante una encuesta realizada el afio de 2010 a mas de 3.220 hogares chilenos, se pudo
comprobar que la lefia tiene una alta presencia de uso como combustible. En la figura 1.3
se observa el consumo de energia por combustible total en Chile.

Electricidad Gas licuado

Gas Natural

Parafina

Carbén
Gas ciudad

Petréleo/Bencina
Pellet

Lefa—

Figura 1.3: Estudio de usos finales y de curva de oferta de conservacion de la energia en el
sector residencial de Chile. Fuente: Aprende con energia, 2017.

A pesar del alto consumo de lefia (en parte debido a su bajo costo), esta practica ha tenido
consecuencias severas para el medio ambiente y para la salud. La contaminacién
atmosférica se incrementa por el uso de calefactores que permiten la operacién en modo
de combustion lenta (entrada de aire ahogado). Este tipo de calefaccidon se usa en la
mayoria de los hogares y genera elevadas emisiones de material particulado (MP?).

8 MP (material particulado) - contaminacién por particulas a través del aire. Esas particulas pueden ser de
diversos diametros como por ejemplo MP10 y MP2.5.



Actualmente, las ciudades de Talca, Chilldn, Los Angeles, Temuco, Valdivia y Osorno en el
centro-sur de Chile, sufren graves problemas de contaminaciéon atmosférica por material
particulado.

1.2.2 Aplicaciones de la geotermia

Las aplicaciones que se pueden dar a un fluido geotermal dependen de su contenido en
calor, o lo que es lo mismo, de su entalpia.

No existen aparatos que determinen directamente la entalpia de un fluido en el subsuelo,
pero si existen sondas térmicas que miden la temperatura, y como la entalpia y la
temperatura pueden considerarse mds o menos proporcionales, la practica habitual ha
generalizado el empleo de las temperaturas de los fluidos geotermales en lugar de sus
contenidos en calor, pues, al finy al cabo, son las temperaturas las que determinan su futura
aplicacién industrial.

Las principales aplicaciones de la energia geotérmica son:

e Calefaccién en viviendas, edificios publicos y/o privados, naves industriales, etc.
e Refrigeracion o aire acondicionado.

® Produccidn de agua caliente sanitaria.

e Acuicultura.

e Ganaderia.

e (Climatizacién de invernaderos.

e Secado o deshidratacién de frutas y verduras.

e Secados de madera.

® Procesos de vinificacion.

En la tabla 2 se muestran la clasificaciéon del suelo segin su entalpia, bien como las
aplicaciones mas importantes de la energia geotérmica con los rangos de temperatura de
utilizacion.



Tabla 2. Clasificacion del suelo segun su entalpia.

2017.

Extraido de Unidad de Vigilancia Tecnoldgica,

Rango de
Temperatura en
Terreno

Utilizacion

Muy Baja entalpia

Subsuelo (con o sin
agua)

5°C<T30°C

Aguas Subterrdneas

10°C<T22°C

Calefaccion,
Climatizacion

. . Balnearios,
Aguas Termales 22°C< T 50°C ,
Acuicultura
Zonas Volcanicas
Baja Entalpia
Almacenes
T<100°C Uso directo del Calor
Sedimentarios
Profundos
Generacion Eléctrica
Media Entalpia 100°C<T 150°C i .
con Ciclos Binarios
Alta Entalpia T>150°C Generacion Eléctrica

El enfoque de este proyecto serd la energia geotérmica de muy baja entalpia, porque ella
estudia lo que ocurre, térmicamente, en los sedimentos superficiales de la corteza terrestre
y las aguas subterraneas, principalmente con la finalidad de implementar sistemas de
aprovechamiento térmico para uso humano mediante aparatos disefiados exclusivamente
para esta finalidad. Estas maquinas se conocen como bombas de calor y se apoyan en
principios termodinamicos basicos.

1.2.3 Beneficios de la geotermia de baja entalpia

La energia geotérmica, en general, posee muchas ventajas. Sin embargo, los sistemas
geotérmicos de baja entalpia presentan un alto costo de instalacién, lo cual constituye una
barrera de entrada importante y la hace correr en desventaja frente a los demads sistemas
de energia convencionales.




Excluyendo este hecho, se presentan algunas de las muchas ventajas que este sistema de
energia posee:

e Beneficios medio ambientales

El consumo generalizado de combustibles fésiles genera el consumo de oxigeno y liberacién
de CO,, esto produce un gran aumento en las emisiones de gases que intensifican el efecto
invernadero.

El uso de bombas de calor proporciona una herramienta de calefaccion que no genera CO,
en el medio ambiente. Para operar este equipo usualmente se usa electricidad y la
resultante final de emisiones de CO, dependerd de como fue generada dicha electricidad.

e Costos de operacion

Considerando los costos de los combustibles, los costos de operacidon de un sistema de
calefaccién en base a bombas de calor tienen un gasto de operacidn bastante menor.

Propano ]
Calefaccion por Petroleo (exdra light)
Electricidad (horario de baja demanda)

Gas Natural J
Pellets I : I
Bomba de calor (COP 3) I
Bomba de Calor (COP 3.8) — )
1] 560 1n'uu 1 EIDU 2000 2500

Euros

Figura 1.4: Costos de operacion de distintos sistemas de calefaccién. Fuente: Ochner, 2010.

Los ahorros en las instalaciones con BCGT (Bombas de calor Geotérmica) se generan por el
menor consumo de electricidad, por los escasos costes de mantenimiento y por la mayor
duracion de la vida util que otros sistemas. Se estima que el ahorro energético en
comparacion con los sistemas convencionales de calefaccidon y refrigeracion (gas-oil, gas o
electricidad), puede situarse entre 30 y 70%, pues la electricidad que los genera se emplea
Unicamente para recolectar, concentrar y suministrar el calor, no para producirlo. Asi
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mismo, la inversién se amortiza en un periodo estimado de entre 6 y 12 afos, sin tener en
cuenta posibles subvenciones que puedan acortar este plazo.

e Independencia energética

Teniendo en cuenta que la energia geotérmica es proveniente de una fuente inagotable y
qgue dicha fuente es independiente de eventuales crisis, comparado con las reservas de
petréleo, que se estiman que esas reservas se agoten por completo en 50 afios
aproximadamente (inferido de datos de la Agencia Nacional de Energia), es facil reconocer
gue una peligrosa dependencia de combustibles fésiles no es algo deseable ni conveniente.

Amparado en el eficiente uso de la energia por medio del medio ambiente local, las bombas
de calor ayudan a reducir la dependencia de los combustibles fésiles importados.

e Confort

Las bombas de calor tienen una operacién bastante silenciosa, su operacién de baja
temperatura en piso radiante evita sobrecalentamientos y turbulencias de aire y polvo, y
en los casos de bombas reversibles permiten aportar refrigeracién en verano.

e Rentabilidad

Las bombas de calor representan la tecnologia mas moderna existente para calefaccidn, si
existe un mercado local adecuadamente capacitado en su dimensionamiento e
implementacidn, la solucién final cada vez representa una mejor opcidon econdmica. Si bien
los costos de instalacion son elevados, los ahorros logrados en la operacidon permiten
obtener un proyecto altamente rentable.

e No inflamables

La obtencidn de calor basada en el ciclo termodindmico sin combustién reduce
significativamente la opcidn de tener algln accidente grave. Adicionalmente, la mayoria de
las unidades existentes estan usando liquidos refrigerantes no inflamables.
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1.3 Area de estudio

1.3.1 Ubicacion

El presente estudio se centrard en dos puntos especificos ubicados en la zona sur del pais.

El primer punto estd localizado en la comuna de Talca (Region del Maule), especificamente
estd situado en una zona Unicamente residencial. El punto en cuestidn representa una casa
aislada unifamiliar de 115 metros cuadrados que comprende 4 personas en ella.

. ApcEnTIVA . e

Wina del Ma" SRR

Figura 1.5: Localizaciéon de la ciudad de Talca. Fuente: Conociendo Chile, 2019.
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El segundo punto esta localizado en el poblado de Manzanar (comuna de Curacautin, regién
de la Araucania). Este punto representa una escuela rural en la que se desea instalar
calefaccién por bombas de calor geotérmica.

0 1 A i
N 8° Regiodn Reg|0n
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Figura 1.6: Localizacion de la poblacién de Manzanar (en Curacautin). Fuente: jtassara, 2001.

1.3.2 El Clima

1.3.2.1 Clima de Talca

El clima de Talca se define como mediterraneo con temperaturas templadas, inviernos con
una duracién de 4 a 5 meses y una moderada oscilacién térmica diaria. Los inviernos son
frios, con medidas de temperatura menores a 9°C en junio y julio, mientras que los veranos
promedian 20°C. La temperatura promedio anual de Talca es alrededor de 16°C.
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Figura 1.7: Diagrama de temperatura anual en Talca. Extraido de climate-data.org, 2019.

1.3.2.2 Clima de Manzanar

El clima de manzanar es templado y calido, su temperatura promedio anual es alrededor de
7.5 °C. Es una ciudad marcada con significativas precipitaciones, hay alrededor de 2643 mm
de precipitaciones. Inclusive durante el mes mds seco (enero) hay precipitaciones de 74 mm
(milimetros).

En la siguiente figura se puede apreciar la variacidén de la temperatura anual en la ciudad de
Manzanar durante el aifio de 2019, durante los meses de verano la temperatura oscila entre
7°Cy 20°Cy durante los meses de invierno entre -2°Cy 10°C.
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Figura 1.8: Diagrama de temperatura anual en Manzanar. Extraido de climate-data.org, 2019.

1.3.3 ¢Por qué Talca y Manzanar?

En Talca se hizo un estudio en uno de los pozos ubicados en el campus San Miguel de la
Universidad Catdlica del Maule. Este estudio (Ochoa 2018, Ochoa et al. 2018) tenia como
objetivo analizar el proceso de enfriamiento de un intercambiador de calor vertical
correlacionando esta variacion con las resistencias térmicas presentes en el pozo estudiado,
el cual fue posible a través del TRT (test de respuesta térmica), que permitio la
determinaciéon de las propriedades térmicas del terreno. Disponer del valor de las
propiedades térmicas del terreno sirvio de referencia para aplicar la misma tecnologia, pero
direccionada al dimensionamiento del intercambiador vertical en una vivienda unifamiliar
en Talca con objetivo de proporcionar calefaccion.

En el caso de Manzanar, a principio se pensaba hacer mediciones geofisicas (velocidad
sismica, geo-eléctrica y gravimetria) y a través de éstas poder correlacionar con la
estratigrafia y esta a su vez con los valores de la conductividad térmica. De esta forma es
gue se decidio replicar el mismo procedimiento de Talca en Manzanar, pero en este caso
aplicado a una escuela rural.
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo se desarrollan los principales aspectos tedricos que corresponden a la
geotermia de muy baja entalpia.

2.1 Propiedades térmicas del terreno

Las propiedades térmicas del suelo son la capacidad calorifica (denotada por C), calor
especifico (denotado por c), conductividad térmica (denotada por k) y difusividad térmica
(denotada por a). Estos varian con el contenido de agua, granulometria® y agregacién del
suelo.

2.1.1 Conductividad térmica

La conductividad térmica (k) es una propiedad caracteristica de cada material que indica su
capacidad para conducir calor. Se puede expresar segun la ley de Fourier como el calor que
atraviesa en la direccion x un espesor de 1m del material como consecuencia de una

. . . w
diferencia de 1 grado entre los extremos opuestos. Su unidad es [ﬁ]

dT
Qy = —kKA— Ecuacién 1
dx

donde k es la conductividad térmica, Q4 es el calor difundido por unidad de tiempo, A el
area de la superficie a través de la cual tiene lugar la transmisién de calor, y el cociente dT
entre dx representa el gradiente de temperatura.

% Granulometria es el estudio de la distribucion estadistica de los tamafios de una coleccién de elementos de
un material sélido fraccionado o de un fluido multifasico.
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El cdlculo de la conductividad térmica para el disefio de un sistema de bomba de calor
geotérmico se puede estimar a partir de tablas, medir en laboratorio mediante pruebas de
conductividad sobre parte de terreno recogido o determinar realizando una prueba de
respuesta térmica del terreno (Thermal Response Test, TRT?). Este ultimo método es el
mas fiable y el Unico recomendado para instalaciones medianas o grandes. Algunos valores
mas usuales para la conductividad térmica de acuerdo con el tipo de terreno se recogen en
la tabla que se puede encontrar en el anexo 8.1.

2.1.2 Capacidad térmica

Se denomina capacidad térmica o calorifica al cociente entre el calor que se suministra a un
sistema y la variacion de temperatura provocada.

d
C= —Q Ecuacion 2
dT

donde C es la capacidad calorifica o térmica y dQ el calor que es necesario suministrar para
incrementar la temperatura dT.

La capacidad térmica del terreno expresa el calor que es capaz de almacenar un volumen
de terreno al incrementarse su temperatura, de ahi que se denomina “capacidad” a esta
magnitud, pero también de la oposicion a dicho cambio de temperatura en la medida en
gue cuanto mayor sea la capacidad térmica mayor habra de ser el calor suministrado para
lograr la misma variacion de temperatura pudiendo hablarse asi de cierta inercia térmica'?.

Su unidad es [ﬂ

Se define la capacidad calorifica especifica (calor especifico) como ¢ = — donde m es la

masa y C la capacidad calorifica. Su unidad es [kg]—K] .

10 TRT es un ensayo que se realiza en terreno con el objetivo de determinar las propiedades térmicas del
terreno.

1 La inercia térmica es la propiedad que indica la cantidad de calor que puede conservar un cuerpoy la
velocidad con la que cede o absorbe.
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2.1.3 Difusividad térmica

La difusividad térmica mide la velocidad a la que la temperatura cambia dentro de una
sustancia.

Es una propiedad especifica de cada material para caracterizar conduccién de calor en
condiciones no estacionarias. La difusividad térmica se define como la ratio entre la

. ., . L . m?
capacidad de conduccion del terreno y la capacidad térmica del terreno. Se mide en [?]
oqQ=— Ecuacion 3

donde a es la difusividad térmica, k es la conductividad térmica, p es la densidad del material
y Cp, es el calor especifico a presion constante.

La dificultad en la estimacién de la difusividad radica en el hecho de que las propiedades
fisicas tanto intrinsecas como extrinsecas del suelo varian en un amplio rango. El rango de
valores para la difusividad térmica, de acuerdo con los trabajos de Labs y Harrington (1982),

va desde 0,36 X 107° [m;] hasta 0,8 X 107° [m;], segln sea el terreno seco o humedo,
mientras que Givoni y Katz seleccionaron como valores limites 0,4 X 107° [m;] para
terrenos secosy 1.08 x 107 [m;] para terreno humedo.

Un otro rango mds frecuente de valores de difusividad utilizados (Andujar et al, 2016) estan
en el rango de 0.30995 x 107° [m;] y 0.75x 107° [mTZ] para gravas secas Yy saturadas;

2 2
valores entre 0.34004 x 107° [mT] y 1.72002 x 10° [mT] para arenas secas y saturadas.

Las propiedades térmicas del terreno se pueden determinar mediante férmulas suponiendo
un suelo homogéneo, medidas en laboratorios o realizando una prueba (TRT).

2.2 Temperatura del subsuelo

Existen muchos modelos analiticos y numéricos que pueden ser utilizados para calcular y
tratar del problema de la transmision de calor en el suelo. Kavanaugh (1985), Eskilson
(1987), Ingersoll & Plates (1948) y Kusuda & Achenbach (1965) son los mas conocidos. Pero
para este estudio se utilizard el modelo analitico y numérico de IGSHPA (International
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Ground Source Heat Pump Association) que utiliza para su modelo el algoritmo de Kusuda
& Achenbach de 1965.

Este modelo define la temperatura del terreno en una determinada profundidad y un
determinado tiempo como funcién de la temperatura externa. Existe un desfase temporal
entre la temperatura ambiental y la temperatura del suelo y este desfase aumenta con la
profundidad.

La temperatura del suelo a una profundidad z y un tiempo t especifico viene dada por la
siguiente ecuacion:

w
—z /_ W
Tsyelo = Tn — Ase V2*cos <Wt —@Q—7Z ’Z) Ecuacién 4

donde,

e T,,=Temperatura promedio anual del aire [°C].

o A = Amplitud [°C], corresponde a la semidiferencia entre la maxima y la minima
temperatura anuales.

e t=Coordenadas temporales [s], comenzando desde el 1 de enero a las 00:00.

. rad . ., 2T
e w = Frecuencia angular [T]’ es la tasa de cambio de la funcién, con w = ey donde

T es el periodo de sinusoide; T = 365,24 x 24 x 3600 = 3.1557 x 107 [s].

® (= Fase [rad], definido como el tiempo que tarda a estabilizarse la temperatura del
terreno con los cambios de temperaturas exteriores a una determinada
profundidad.

2
e o= Difusividad térmica del suelo [m?] Se calcula a partir de la densidad, la

conductividad térmica y el calor especifico del suelo.

Vale destacar que esta ecuacion es valida en casos de suelos homogéneos con propiedades
térmicas constantes. Este método también no sera valido cuando haya recarga de agua
subterranea desde cotas mas altas o cerca de cuencas de rio que aportan un caudal al
acuifero. Para estos casos es conveniente emplear otros métodos mas eficaces para la
medicion de temperatura, como TRT, métodos de hidrologia convencional, entre otros.
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2.3 Evolucion de la temperatura con la profundidad

La energia aportada por la radiacion solar!?, precipitaciones y otros efectos atmosféricos es
transferida diariamente a y desde la superficie de la tierra produciendo un equilibrio
térmico. En los primeros 15 metros de profundidad aproximadamente, la temperatura del
terreno varia en funcién de las condiciones climaticas. Por debajo de dicha profundidad y
hasta una profundidad de unos 60-80 metros existe una zona neutra en la que la
temperatura se mantiene practicamente constante durante el aflo, aumentando desde esa
profundidad unos 3°C cada 100 m. Por debajo de dicha profundidad suele establecerse ya
un gradiente geotérmico claro y la temperatura generalmente se incrementa con la
profundidad, aunque puede haber alteraciones zonales relacionadas con las aguas
subterraneas por existencia de sistemas karsticos!3.

Como consecuencia de este equilibrio, la temperatura de la tierra por debajo de ciertas
profundidades se mantiene constante y se aproxima a la temperatura media anual del aire
en esa determinada zona. La temperatura de la tierra variara dependiendo de la
profundidad y de las caracteristicas del tipo de suelo: conductividad, difusividad y calor
especifico.
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Figura 2.1: Variacion de la temperatura de la tierra en funcion de la profundidad a lo largo del
ano en la ciudad de Valencia (Espaiia). Fuente: ATECYR, 2012.

12 | a radiaciodn solar es la energia emitida por el sol, que se propaga en todas las direcciones a través del
espacio mediante ondas electromagnéticas.

13 El relieve karstico se debe a la erosidon de agua en las piedras calizas. Este tipo de relieve se originaron por
el arrastre o acumulacién de materiales solubles y desintegrados, como los que estan constituidos por
carbonatos.
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La figura 2.1 muestra la evolucidn estacional de las temperaturas a lo largo de un afo para
un punto situado a diferentes profundidades bajo la superficie. Las temperaturas vy
difusividades son tipicas de Valencia. Se observa que, a medida que se incrementa la
profundidad, la amplitud de las oscilaciones térmicas decrece y sus maximos y minimos se
van desfasando. La curva de color rojo corresponde a la oscilacién natural (inmediatamente
bajo la superficie), en magenta, azul claro, amarillo y azul oscuro se representa
sucesivamente las evoluciones de temperaturas a 1,2,3 y 10 metros respectivamente.

La figura 2.2 muestra la variacién de la temperatura del suelo a medida que aumenta la
profundidad en uno de los pozos ubicado en el campus San Miguel de la Universidad
Catdlica del Maule en la ciudad de Talca.
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Figura 2.2: Perfil de temperatura del pozo inalterado en Talca. Mediciones en inmersidn
realizado con sondas. Extraido de la tesis de Ochoa, 2019.

Aqui se muestra el perfil de temperatura del suelo. Durante la inmersién del sensor de
temperatura, este varia ampliamente en los primeros 14 metros en un rango de 11,5°C a
16,5°C debido a influencias de las condiciones atmosféricas y a los ciclos diarios, la
temperatura se mantiene practicamente constante entre 25 m a 45 m de profundidad y a
partir de esta profundidad empieza a sufrir un ligero aumento hasta los 69 metros.
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2.4 Transferencia de calor por conduccion en sdélidos

El calor puede ser transferido de un medio a otro a través de los siguientes procesos:
conduccién, cuando la transmisién es por contacto; conveccién, cuando ocurre
transferencia de materia; radiacién, cuando la transmision de energia es por medio de
emisién de ondas electromagnéticas o fotones. Para el caso de estudio se considera
solamente la transferencia de calor por conduccién.

La transferencia de energia en forma de calor por conduccion es un proceso de transmisiéon
de calor basado en el contacto directo entre los cuerpos, sin intercambio de materia,
porque el calor fluye desde un cuerpo de mayor temperatura a otro de menor temperatura
que esta en contacto con el primero.

La conduccién térmica esta determinada por la ley de Fourier (Joseph Fourier). Esta ley
permite cuantificar el flujo de calor conducido a través de un cierto material sélido (Banks,
2012), la cual puede ser expresada mediante la ecuacion 1 (ver seccion 2.1.1.1).

Tratandose de intercambiadores de calor enterrado (tuberias en forma cilindrica), se
adaptard la ecuacion 1 considerando el caso del estudio como el caso de un modelo
cilindrico. Para este caso se considerara el espesor de la tuberia, el espesor del relleno del
pozo y el ancho del terreno que limita con el borde el pozo. Considerando estos aspectos la
ecuacion sera expresada como:

2mL(T;—T4)

q= - - - Ecuacién 5
(2 ()

- q=Flujo de calor en el sistema [W].
- L=Largo del cilindro (pozo) [m].

. . w
- SHE,ocilindro = %,‘ es la tasa de tasa de extraccion de calor por metro lineal [;]
- A [w
- k,=Conductividad térmica de la tuberia [ﬁ]
- o w
- kyp= Conductividad térmica del relleno del pozo [ﬁ]

o A w
- k.= Conductividad térmica del terreno [ﬁ]

- T,=Temperatura del agua en el interior del cilindro [* C o K].
- T,=Temperatura del medio sin perturbar [° C o K].
- 1,= Distancia desde el centro del sistema al borde interior de la primera capa [m].
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- r,= Distancia entre el centro del sistema hasta el borde externo de la primera capa
[m].

- r3 = Distancia entre el centro del sistema y el borde externo de la segunda capa [m].

- 1,4 = Distancia que existe entre el centro del cilindro y el punto que se encuentra sin
ser afectado por los cambios que ocurran en éste [m].

En las siguientes figuras se puede apreciar la representacion de un sistema similar al objeto
de estudio y la representacién de las variables que lo comprenden.

Fluido Relleno Terreno

Flujo de calor
———>

T

4

Figura 2.3: a) Representacion de un sistema cilindrico similar al que se tiene en este estudio. b)
Representacion de las variables del modelo cilindrico. Extraido de la tesis de Ochoa, 2019.

2.5 Bomba de calor geotérmica

Cuando la temperatura del fluido geotérmico no alcanza los niveles de temperatura
superiores a 50°C, la Unica posibilidad de suministrar calefaccion a los locales consiste en la
utilizacién de los sistemas de Bombas de Calor Geotérmicas (GSHP!4) (IGSHPA, 2012). De

14 GSHP-> Ground Source Heat Pumps.
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esta forma, los recursos geotérmicos de muy baja entalpia, incluyendo los acuiferos®
convencionales con aguas a temperaturas del orden de 15-20°C, pueden ser aprovechados
para la calefaccion de locales y viviendas con sistemas modernos que no utilizan
temperaturas en el circuito de calefaccion tan elevadas como antiguamente.

Los sistemas GSHP se conforman de tres componentes: el circuito de intercambiadores de
calor (circuito primario), una bomba de calor geotérmica y el sistema de distribucion de
energia interior (circuito secundario). Los intercambiadores conducen el fluido que absorbe
el calor del subsuelo, llevando la energia geotérmica a través de tuberias, para luego
acoplarse a una bomba de calor convencional, y asi cambiar la temperatura a aquella
requerida por el sistema de distribucion de energia para climatizaciéon de ambientes. Este
ultimo circuito es una red cerrada de tuberias con fluido, incrustada en el suelo y en las
paredes de la edificacion.

La bomba de calor es un dispositivo eléctrico que, mediante un compresor y un ciclo de
refrigeracion “bombea” calor desde una zona de menor temperatura a una de mayor
temperatura, utilizando una cantidad de trabajo relativamente pequefia.

En una vivienda actual se pueden tener los siguientes requerimientos de temperaturas:

- Mayor a 60° C para calentar agua sanitaria.

- 45°C a 55°C para un sistema de calefaccion central, con una gran superficie de
radiadores.

- 30° Ca45°Cpara un sistema de calefacciéon por losa radiante.

- 25°Ca 30°C si usamos aire calido como medio de calefaccién.

La bomba de calor estda compuesta por los siguientes componentes, quienes se encargan de
llevar a cabo todo el proceso:

e Compresor: El trabajo del compresor es el desarrollo del proceso, este requiere de
electricidad para poder funcionar. A su vez, es el componente que requiere de la
mayor parte del consumo de energia eléctrica.

e Condensador: Es el intercambiador de calor situado al lado del calderin y a través
del cual el fluido refrigerante en forma de vapor cede toda su energia al agua del
depdsito. A medida que va cediendo la energia, condensa y vuelve a estado liquido.

15 El acuifero es una formacién geolégica formada por una o mas capas de roca, situada en una zona
saturada capaz de almacenar y permitir la circulacion de agua subterranea en sus poros o grietas.
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e Valvula de expansidon: Por este componente del circuito cerrado pasa el fluido
refrigerante y que, gracias a su cambio de seccidn, logra la reduccion de una forma
brusca de la presién y a su vez un descenso bastante notable de la temperatura.

e Evaporador: Este componente se encuentra en la parte superior de la misma y
permite el intercambio entre el fluido refrigerante y la fuente del calor (subsuelo en
este caso) y se convierte en forma de vapor. Esto es posible ya que cuenta con una
superficie ampliada por un sistema de aletas.

En la figura 2.4 vemos cdmo ocurre la distribucion del calor desde la fuente fria hasta el
edificio.

BOMBA DE
CALOR

> SONDEO
@10~15cm

— -—

TUBO INTERCAMBIADOR
DE CALOREN U

-—

PROFUNDIDAD
100150 m

Figura 2.4: Durante los meses mas frios del afo, se recoge el calor del subsuelo y se transfiere al
edificio. Extraido de Ferroterm, 2015.

A continuacion, se detalla el funcionamiento de una bomba de calor geotérmica (ver figura
2.5) en modo calefaccion:
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El fluido calor portador sale del evaporador a temperatura muy baja y circula por las
sondas dentro de los pozos geotérmicos. Durante este proceso, la temperatura del
terreno estd entre 12°y 17° C (dependiendo de la ubicacidn) cede calor a las sondas
haciendo con que este regrese al evaporador a unos 3 o 5 grados mas caliente (esta
es la energia geotérmica que absorbemos del terreno).

Al tener mas temperatura el fluido cede calor al refrigerante que circula y provoca
gue este se evapore al calentarse y se transforme en un gas mas frio.

Este refrigerante es absorbido por el compresor, que al comprimirlo este aumenta
su temperatura, su presion y se convierte en un gas caliente.

Seguidamente, el gas caliente pasa por el condensador que es el protagonista
encargado de transferir el calor producido por la bomba de calor al sistema de
calefaccién y/o agua caliente. Al utilizar el calor el gas libera temperatura y pasa al
estado liquido de esta forma destina el calor a realizar las distintas funciones
asignadas al sistema.

Finalmente, el liquido templado pasa por la valvula de expansiéon donde se reduce
su temperatura y presion para volver al punto de partida.
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ELECTRICA
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SONDA GEOTERMICA
75% ENERGIA DE LA TIERRA

Figura 2.5: Ciclo de una bomba de calor. Extraido de Obras Urbanas, 2016.

Cuando la bomba de calor opera en modo de calefaccién, una buena parte del calor que se
utiliza en la aplicacion es calor extraido directamente del sol que previamente ha sido
almacenado por el subsuelo. La parte de calor que proviene del gradiente geotérmico del
subsuelo, es decir, del interior de la tierra, representa un mayor o menor porcentaje en
funcién de las diferentes tipologias de intercambiador de calor enterrado, siendo
relativamente pequefia o incluso nula en los sistemas horizontales y mas o menos
importantes, segun su emplazamiento, en los sistemas verticales.

2.5.1 Eficiencia de una bomba de calor geotérmica

El coeficiente de rendimiento (COP, por sus siglas en inglés) se refiere a la razén obtenida
entre el calentamiento que proporciona una bomba de calor (QTOTAL) y la electricidad

consumida para generarlo (WTOTAL), energia que en gran parte es utilizada por el
compresor de la bomba de calor.
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COP = QroraL Ecuacién 6
WroTtaL

Qrotar = QsueLo + WroraL Ecuacién 7

donde,

- QroraL= Potencia térmica total [W].
- WroTaL= Electricidad consumida para generarlo [W].
- QsygLo= Potencia térmica del terreno [W].

En una bomba de calor el COP es mayor a 1, una bomba de calor debe alcanzar un COP
entre 2 y 6 para que tenga una correcta funcionalidad y eficiencia entre ambas
temperaturas, la interior y la exterior. Un COP de 3 implica un rendimiento del 300% que
vendria siendo lo mismo a 1 kWh consumido de energia eléctrica aporta 3 kWh de energia
transformada en calor dentro del depdsito de acumulacién.

2.6 Tipos de intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor pueden ser abiertos o cerrados, los cuales se ocupan
dependiendo de la disponibilidad del espacio, demanda térmica y disponibilidad de agua
subterranea, entre otros factores.

2.6.1 Sistemas abiertos

Los sistemas abiertos (GWHE?®) se basan en el aprovechamiento de aguas subterraneas
como intercambiador de calor. El agua entonces se equilibra térmicamente con los
sedimentos y, por lo tanto, es un excelente medio para extraer o disipar calor en los
sedimentos. El liquido que transporta el calor es el agua misma del acuifero.

16 GWHE-> Ground Water Heat Exchanger.
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Se requieren dos pozos: mediante un pozo (extraccion) de alimentacion se bombean estas
aguas hacia la bomba de calor, una vez utilizadas para ceder el calor transportado en el
evaporador, se devuelve al acuifero a través de un otro pozo de reinyeccion, que deben
estar aguas abajo en el acuifero. Por eso, es necesario conocer las cotas hidraulicas y el
correspondiente flujo subterrdneo de las aguas. Para esta aplicacion se requieren derechos
no consuntivos en la DGA, ya que el agua se reinyecta, sin embargo, debe seguir el mismo
tramite administrativo de solicitud de explotacién de aguas contemplado por la DGA (DGA
(2008) en Seisdedos, 2012).

i NIVEL ESTATICO
e . R — -
_) POZO DE POZO DE _)
EXTRACCION INYECCION
3 HF BOMBA ;
—r e

Figura 2.6: Intercambiador de calor GWHE. Las flechas indican la direccidn del flujo de las aguas
subterraneas. Fuente: modificado de Florides & Kalogirou, 2007.

2.6.2 Sistemas cerrados

En este caso el reservorio es el relleno sedimentario, que puede estar o no saturado de
agua. El liguido que intercambia calor usualmente es una mezcla de agua con
anticongelante.

Los sistemas cerrados se pueden clasificar de la siguiente manera:

® Segln el tipo de instalacién
- Horizontal que, segin el nimero de tubo puede ser simple, doble, slinky, etc.
- Vertical que, segun el tipo de tuberia puede ser simple O, doble U y coaxial.
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® Segun la trayectoria de fluido pueden ser:
- Serie
- Paralelo

Una mayor descripcion de los diferentes tipos de instalacién para sistemas cerrados se
describe en la siguiente subseccion.

2.6.2.1 Sistemas horizontales

Los intercambiadores de calor geotérmicos horizontales consisten en sondas de polietileno
de alta densidad o polietileno reticulado (PE-X) que forman circuitos a una profundidad de
entre 1,2 my 1,5 m separados entre 30 cm y 80 cm. Para instalar este sistema, se requiere
un area de trabajo que sea 1,5 veces la superficie habitable que se quiere climatizar.

Este sistema tiene varias desventajas, entre ellas: Se necesita mayor longitud de sonda y
una mayor superficie para su instalacion. Debido a que no se realizan sondeos profundos,
la temperatura del terreno a esta profundidad varia con las condiciones climaticas. La
superficie del terreno debe estar despejada sin arboles ni raices que interfieran en el
intercambio de calor, no debe ser asfaltada, y debe ser liberada de nieve. Es posible cultivar
vegetales sobre la instalacion, pero no arboles de raices profundas (Jara Morales & Martinez
Martinez, 2016).

El intercambiador horizontal tiene la ventaja de poseer mayor rentabilidad y un bajo costo
de instalaciéon en comparacién al intercambiador vertical, lo que hace mas comun para
climatizar viviendas.
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Figura 2.7: Diagrama de un sistema geotérmico horizontal. Fuente: informe de vigilancia
tecnoldgica, 2017.

La instalacion de un sistema de intercambiador horizontal consiste en calcular el area del
colector horizontal, a través de la potencia entregada por el suelo de una determinada
tipologia y la energia maxima extraible del suelo (SEE).

2.6.2.2 Sistemas verticales

Los intercambiadores de calor geotérmicos verticales (BHEY’) estdn formados por sondas
de polietileno de alta densidad en formato de U simple o en U doble, alojados en el interior
de sondeos (perforaciones) verticales, de profundidad variable entre 10 m y 250 m, siendo
las mas frecuentes entre 50 y 100 m. Generalmente las perforaciones son rellenadas por un
mortero especial que mejora la conductividad.

La profundidad exacta de los pozos depende de la superficie a climatizar y la cantidad de
perforaciones que se realicen. Para determinarla se considera una relacién de 100-130
metros de profundidad con respecto a la superficie de una vivienda, con distanciamiento
entre tuberias de 50 mm a 60 mm medido desde el centro de los tubos.

En la figura 2.8, se observa la configuracién de un sistema BHE.

17 BHE-> Borehole Heat Exchanger.
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Figura 2.8: Intercambiador vertical en U. Fuente: Rivas, 2016.

La configuracion en U consiste en un par de cafierias rectas unidas por una curva. El objetivo
es tener un tubo de ida y uno de vuelta para el fluido, que ingresa por una de las tuberias y
salga por la otra con el calor ya captado.

Con el objetivo de aumentar la transferencia térmica desde el pozo al circuito y reducir la
cantidad de perforaciones, se utiliza en algunos casos, la configuracion de doble U (ver
figura 2.9), la cual tiene dos tuberias para bajar el fluido y dos para subirlo. Esta sonda en
doble U, llamada sonda RAUGEO PE-Xa esta compuesta por dos sondas de U individuales
cruzadas y unidas entre ellas. La particularidad de esta sonda radica en que prescinde de
una soldadura, porque constituye un tubo sin uniones en el terreno, sin soldaduras. El pie
curvado de la sonda estd protegido adicionalmente con una resina de poliéster especial
reforzado con fibra de vidrio (REHAU, 2018).
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Figura 2.9: Representacion grafica del intercambiador vertical doble U. Extraido de la tesis de
Ochoa, 2019.

Esta instalacion no es afectada por los factores climaticos externos y necesita una menor
longitud de tubo, debido a que estos tienen una mayor transferencia de calor por metro
lineal de captador. Los intercambiadores verticales captan una temperatura estable
aproximada de 15° Cy entregan aproximadamente entre 32 W y 43 W de energia por metro
perforado (Natural Resources Canada 's Office of Energy Efficiency, 2004).

El intercambiador de calor con el subsuelo es muy importante en estas instalaciones, ya que
condiciona el funcionamiento de la instalacién en su totalidad. De ahi la importancia de
estudiar los parametros que rigen el intercambio térmico en el subsuelo (Fernandez Bellver,
2013). La longitud de los pozos intercambiadores de calor es crucial para un disefio éptimo
y de bajo costo y se condiciona directamente al comportamiento del intercambiador de
calor que se da entre el pozo y el subsuelo.

Para el disefo de este tipo de sistema, es necesario conocer valores como la capacidad de
transferencia térmica del pozo, tamafio y configuraciones, como también el tipo de material
de relleno que se utilizara. Debido a esto, es necesario conocer con exactitud los valores de
la conductividad térmica vy la resistencia del suelo para un disefio mas preciso del sistema.

Este sistema es ideal para aquellos casos donde la superficie disponible no sea lo
suficientemente extensa para la implementacién de un sistema horizontal, o si la demanda
energética es alta. En la siguiente figura, se observa algunos tipos de intercambiadores
cerrados.
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VERTICAL

TRINCHERA SLINKY

Figura 2.10: Diferentes configuraciones de Intercambiadores de calor cerrado. Fuente: Florides
& Kalogirou, 2007.

2.6.3 Eleccion del fluido circulante

El fluido que circula por el intercambiador de calor enterrado es agua o agua con
anticongelante (generalmente glicol) y su eleccién esta condicionada por las temperaturas
limite de disefio. Se utilizara anticongelante si se prevé en disefo que el intercambiador
geotérmico puede tener riesgo de congelacion (elevado funcionamiento en calefaccion,
temperaturas frias de terreno, etc). Habitualmente se recurre al anticongelante cuando se
estima que la temperatura minima de salida del evaporador va a ser menor a 5°C.

2.7 Modelos matematicos

Kelvin desarrollo la teoria de la linea infinita en el afio 1861 para el calculo del transporte
térmico en intercambiadores enterrados, fueron las primeras aproximaciones a este
modelo. El primer algoritmo sobre este tema fue desarrollado por Ingersoll & Plass en 1948.
Muchos investigadores formularon modelos analiticos y numéricos para tratar el problema
de la transmisién de calor en el suelo, Kavanaugh y Eskilson son los mas reconocidos,
aunqgue la IGSHPA (International Ground Source Heat Pump Association) utiliza para su
modelo el algoritmo de Kusuda & Achenbach de 1965.
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2.7.1 Modelo de fuente lineal

Si se asume que el suelo es un medio homogéneo e isotrépico, y que la diferencia de
temperatura entre las secciones de entrada y de salida de la tuberia en un sistema BHE es
constante en el tiempo, entonces es posible encontrar una solucién analitica para estimar
la variacion de la temperatura en funcion del tiempo durante el régimen transitorio. Asi,
para la interpretacién de TRTs comUnmente se supone que los intercambiadores de calor
geotérmicos se comportan como una fuente de calor lineal, que libera instantdaneamente
una cantidad finita de energia uniforme y constante en la direccién radial, lo que se puede
modelar como flujo de calor en un dominio 2D infinito y homogéneo con temperatura inicial
uniforme. Este modelo conceptual y matemdtico conocido como el modelo de fuente de
calor lineal (en inglés Line Heat Source LHS), se basa en la teoria de la fuente lineal de Kelvin
y ha sido durante mucho tiempo el método elegido para interpretar el comportamiento de
los sistemas BHE (Ingersoll & Plass, 1948; Morgensen, 1983).

De esta forma, suponiendo que el modelo LHS es valido, la temperatura alrededor del
sistema BHE como funcién del tiempo y la distancia radial, se puede calcular como:

2
T(r,t) =T, = ﬁEl [:—at Ecuacion 8

donde T [K] es la temperatura del suelo, T, [K] la temperatura inicial del suelo, t [s] el
tiempo, r [m] la distancia radial desde el eje de la perforacion, q [:/n_v] la tasa de inyeccién de
calor por metro de longitud del sondaje, la conductividad térmica (denotado por K ) de
unidad [%], o [mTZ] la difusividad térmica del suelo, E; denota la funcion integral

exponencial. Sin embargo, para valores pequefios del argumento de dicha funcién, es decir,
tiempos largos o distancias cortas desde la fuente, la solucién puede ser aproximada por
(Carslaw & Jaeger, 1959):

T(r,t) — T, = ﬁ [ln (r_ - y)] Ecuacién 9

donde y es la constante de Euler. EIl maximo error de esta simplificacién es menos de 20%
r2 . ] 2
y menos de 10% para los tiempos menores a

para tiempos mayores a
, . ., .. . 5 r?
Comunmente, para la interpretacién de TRTs, se utiliza datos de tiempos mayores a -

(Signorelli et al, 2007; Luo et al, 2013; Wang et al, 2013).
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Se define la resistencia térmica por unidad de longitud entre el fluido y la pared del pozo,
como:

Te()-T(rp,t
Ry = % Ecuacién 10

donde 1, [m] es la posicién de la pared del sondaje y T¢(t) [k] es la temperatura media del
fluido que circula en el sistema, definida como:

™ — TentradatTsalida
Te(t) = 5

Ecuacion 11

donde Teptrada Kl Y Tsaliga [K] son las temperaturas de entrada y salida del fluido,
respectivamente.

Evaluando la ecuacién 9 en r, y combinando con la ecuacidon 10, T¢(t) se convierte en una
relacién lineal simple:

Tf(t) =k ln(t) +m Ecuacion 12
En donde,
k=— -
~ amk Ecuacion 13
4tk
q 4a .
m =k [ln (r_z) - Y] + Ty + qRy Ecuacién 14
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2.8 Costos de instalacion

El costo de instalacion de un sistema de climatizacion mediante bombas de calor
geotérmicas es la principal barrera de entrada a la tecnologia. El costo total va a depender
de la capacidad total del sistema, del tipo de intercambiador geotérmico y del lugar fisico
de la instalacién, entre otros. Se puede asumir que, para los distintos sistemas estudiados
en este trabajo, el costo de la bomba de calor y de la distribucién del calor dentro de la
vivienda es el mismo. El costo del intercambiador de calor desde la fuente hacia la bomba
es el que varia entre cada sistema.

En el caso de los sistemas horizontales, se debe considerar un colector geotérmico
horizontal, generalmente son tuberias de polipropileno que van enterradas a 1.5 m, por lo
gue hay un costo de la instalacidn asociado a la excavacidn de la zanja y las conexiones,
ademas de las tuberias, codos metalicos, etc. En el caso de un sistema GWHE, se debe
realizar un pozo profundo. Las empresas de perforacidn locales perforan un minimo de 30
m y el costo promedio por metro perforado y habilitado es de $166.600*8 IVA incluido, a
esto se le debe afadir el costo de la bomba de agua.

Para el caso de sistemas BHE, se debe realizar una perforacién profunda y luego insertar el
colector geotérmico o sonda vertical. El mercado actual en Chile aun es muy pequefio lo
que ha dificultado evaluar el precio para la sonda vertical. Para este item, se utiliza una
cotizacion online que sugiere un costo de $CLP1.500.000*° para la sonda vertical. Luego, los
precios para cada sistema se presentan en la Tabla 3. Se debe notar que el costo de la
perforacion esta en SCLP por metro y no representa el costo total de la perforacion.

18 SCLP 166.600 = 205 USD (cambio actual).
19 SCLP 1.500.000 - 1.844 USD (cambio actual
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Tabla 3. Precios de los principales items para la instalacion de sistemas de bombas de calor
geotérmicas. Extraido de la tesis de David Traverso, 2017.

Estimacion de costos (SCLP)

item Sistema
horizontal GWHE BHE
cerrado
Bomba de calor (4 kW nominal) 6.000.000 6.000.000 6.000.000%°
Colector geotérmico 3.000.000% 1.500.000
Perforacion profunda (SCLP/m) 166.600 166.600

20 SCLP 6.000.000 = 7.376 USD (cambio actual).
21 SCLP 3.000.000 - 3.688 USD (cambio actual).
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2.9 Aspectos Legales

En Chile, actualmente, existe una ley desde el afio 2000 (ley 19.657) que regula las
concesiones geotérmicas y que pretende facilitar el procedimiento de solicitud y obtencion
de derechos sobre recursos geotérmicos. Esta ley, sin embargo, no considera una diferencia
entre recursos de alta o de baja temperatura, ni si contemplan la generacion de energia
eléctrica o usos directos, ademds de ser poco precisa con respecto a las formas de
extraccion de calor.

e Sistemas cerrados

En el caso de los sistemas cerrados (vertical y horizontal), el marco regulatorio no incluye la
explotacién de energia geotérmica de baja entalpia, ya que no hace referencia a esa. Segun
la ley 19.657 (sobre concesiones de energia geotérmica) son para generacién de energia
eléctrica a partir del recurso geotérmico y no su uso directo. En Chile, los proyectos de baja
entalpia que usan estos sistemas no han solicitado permisos de exploracién ni de
explotacién geotérmica.

e Sistemas abiertos

En el caso de sistemas abiertos (GWHE), al utilizar un recurso hidrico, se debe solicitar un
derecho de aprovechamiento no consuntivo de aguas subterraneas a la Direccion General
de Aguas (DGA) y este procedimiento esta sujeto al Cédigo de Aguas (1981) que regula y
normaliza los procesos a seguir para esta solicitud. Cualquier persona natural o juridica
puede solicitar un derecho de aprovechamiento de aguas subterraneas de acuerdo con los
procedimientos y requisitos establecidos en el Codigo de Aguas (1981).
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3. METODOLOGIA

La metodologia de disefio que se utiliza en esta tesis es la International Ground Surface
Pump Association (IGSHPA). La metodologia aplicada esta basada en la teoria de la fuente
de calor de linea infinita (Kelvin Line Source Theory) desarrollada por Ingersoll y Plass
(1948). Establece que un intercambiador de calor que cede calor al suelo se comporta como
una fuente de calor con un espesor pequeiio y longitud infinita, y por tanto sélo cede calor
en sentido radial. Se trata de un método de cdlculo que asume que el sistema funciona
durante un tiempo determinado a una carga constante y con el suelo a la temperatura mas
desfavorable, es decir, el mes enero para refrigeracion y el mes de julio para calefaccion.
Durante el resto del afio la temperatura es mas moderada y por tanto la carga calorifica o
frigorifica es menor, haciendo que el sistema funcione con un rendimiento mayor. Ademas,
el suelo no estara tan frio en invierno ni tan caliente en verano, lo que hard que la
temperatura del aire sea mas moderada y el sistema funcionara con un mayor rendimiento.
Se basa en varias metodologias que combinadas nos permiten evaluar la idoneidad de Ia
instalacion de una bomba de calor geotérmica.

Para concretar la metodologia, se aplicara el mismo disefio de una instalacidon geotérmica
para los dos puntos del drea de estudio, una vivienda unifamiliar en Talca y una escuela
rural en Manzanar.

El método desarrollado en este trabajo incluye 2 etapas:

1) Calcular la tasa de extraccién de calor promedio a través de:

a. Estratigrafia del terreno = A través de un pozo muestreado, estimar la tasa
de extraccidn de calor de cada estrato rocoso considerando los valores de la
norma alemana 4640-2 y, posteriormente, calcular el promedio ponderado
de las tasas de calor de cada espesor.

b. Modelo cilindrico > Por medio de mediciones a terreno usando TRT se
puede obtener la conductividad térmica de un modo maias eficiente.
Posteriormente, considerando la conductividad térmica se puede calcular la
tasa de extraccion promedio usando la formula de la conduccién de calor de
Fourier adaptdndola a nuestro caso de estudios que son los sistemas BHE.

2) Calcular la profundidad a perforar a través de:

a. Considerando la tasa de extracciéon de calor = Conociendo la tasa de
extraccién de calor promedio y la potencia del suelo se puede calcular la
profundidad a perforar.
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b. Longitud del intercambiador de calor enterrado - A través de la longitud del
intercambiador enterrado se puede determinar con precision la profundidad
a perforar. Para eso, se debe conocer las caracteristicas de la bomba de calor
a utilizar, la temperatura media del fluido y del terreno, la resistencia de la
tuberia y del terreno, asi como también el factor de utilizacidn.

3.1 Calculo del parametro specific Heat Extraction (sHE)

3.1.1 A través de la estratigrafia del terreno

Con el fin de estimar el potencial geotérmico para intercambiadores verticales, es necesario
conocer la naturaleza de los materiales del drea de estudio con mayor precisién. De esta
manera se puede conocer la tasa de extraccion de calor (specific Heat Extraction o
simplemente sHE por sus siglas en inglés) para cada material del area de estudio. La tasa de
extraccion de calor (sHE) es una medida del potencial caldrico por metro de perforacién de
pozo y su unidad es [W/m].

En la siguiente tabla (tabla 4), se presentan los valores de la tasa de extraccién de calor (sHE)
para diferentes materiales segln la norma alemana VDI 4640-2 (2001).

Tabla 4: Valores tipicos de la tasa de extraccidn para cada sedimento. Fuente: ATECYR, 2013.

Tasa de extraccion de Calor (sHE)
Suelo
2400 h de operacion [W/m] sHE a usar

Grava, arena. Seco <20 20
Grava, arena. Saturado 55-85 70
Suelos Con alto flujo de agua 80-100 90
subterranea

Arcilla, limo. Himedo 30-40 40
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Piedra caliza 45 - 60 60
Piedra arenisca 55-65 65
Granito 55-70 70
Basalto 35-55 50
Gneis 60-70 70

Se clasifican como grava y arena saturada si estdn bajo el nivel estatico y, gravas y arenas
secas si estan sobre el nivel estdtico. Para efecto de este estudio se utilizara los valores de
sHE a 2400 [h] de operacion.

Como el sHE es variable para cada capa y depende en gran medida del contenido en agua y
su velocidad para cada pozo donde se encuentra la informacién estratigrafica, se calculara
el sHE promedio de todas las capas estratigraficas del pozo. Para determinar con mayor
exactitud los valores de sHE se utilizara la estratigrafia?’ correspondiente a un pozo en la
ciudad de Talca, y una correspondiente a Manzanar?3. Este perfil estratigréfico se utilizard
para determinar la profundidad a perforar del sistema BHE. En el anexo 8.2 se encuentra el
perfil estratigrafico detallado.

Con los valores de sHE estimados, se procede a calcular la tasa de extraccidon de calor
promedio (sHE,m). Para cada pozo se calculara un valor promedio ponderado de sHE, el
cual puede ser calculado a través de la siguiente expresion:

1
SHEprom = q * ZE=1( SHEj * hl) Ecuacion 15
total

donde,

. . w
- sHEpom= Tasa de extraccion de calor promedio de cada pozo [E]

Hiota1 = Profundidad total del pozo [m].

22 perfil estratigrafico extraido de la tesis de Jaime Rubio.

23 perfil estratigrafico extraido del Sernageomin 1991.
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- sHE, = El sHE de la i-ésima capa estratigrafica [%]

- h; = Espesor de la i-ésima capa [m].

3.1.2 A través de un modelo cilindrico

La tasa de extraccion de calor también puede ser calculada a través de un modelo teérico
aplicado a un sistema cilindrico el cual tiene como base la ley de conduccién de calor de
Fourier (ver en marco tedrico seccién 2.2). Mediante la ecuacién 5 (ver seccién 2.2) se
puede obtener la tasa de extraccidn de calor, el cual esta descrito de la siguiente forma:

SHE N _ 2m(T1—Ty)
moCilindro (é) ln(ll:_i) +(é) ln(:_z) _I_(kic) ln(;—:)

Ecuacion 16

donde,

- SHEocilindro= Tasa de extraccidon de calor por metro lineal promedio calculada

mediante modelo cilindrico [g]
- k,=Conductividad térmica de la tuberia [%]
- o w
- kp=Conductividad térmica del relleno del pozo [ﬁ]

o A w
- k.= Conductividad térmica del terreno [ﬁ]

- T,;=Temperatura del agua en el interior del cilindro [* C o K].

- T,=Temperatura del medio sin perturbar [° C o K].

- 1,= Distancia desde el centro del sistema al borde interior de la primera capa [m].

- 1,= Distancia entre el centro del sistema hasta el borde externo de la primera capa
[m].

- 13 = Distancia entre el centro del sistema y el borde externo de la segunda capa [m].

- 14 = Distancia que existe entre el centro del cilindro y el punto que se encuentra sin
ser afectado por los cambios que ocurran en éste [m].

Es importante destacar que la tasa de extraccion de calor sera calculada considerando las
medidas de un pozo localizado en el edificio Parque Tecnolégico de la Universidad de Talca,
estudio hecho por Fernanda Ochoa (2019).
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3.2 Calculo de la profundidad a perforar

3.2.1 Considerando la tasa de extraccion de calor promedio

Para calcular la profundidad a perforar es necesario conocer la carga térmica de la vivienda
y la potencia del suelo. En las siguientes subsecciones se indicara la forma de calcular.

3.2.1.1 Calculo de la carga térmica de la vivienda

La carga térmica para calefaccion puede ser calculado de la siguiente forma:

Qrérmica = Qr + Qr + Qi — Qp — Qg Ecuacién 17

donde,

Qr= Qtransmisién; Qgr= Qrenovacién; Q;,= Qinfiltracién; Qp= Qpersonas y Qg=
Qequipos, siendo:

Qtransmision = X Ui* Ai * (Tipg — Text) Ecuacion 18

donde,

.

m2K
en contacto con el exterior [m?].

- Uj=Transmitancia térmica del cerramiento “i” [

ain
|

- A; =Superficie del cerramiento
Tint= Temperatura interior de la vivienda en invierno (22°C).
- Text= Temperatura del ambiente exterior en invierno (0,8°C).

Qrenovacion = m * Cpaire * (Tipe — Text) Ecuacién 19

donde,

P . ., [k
- m= Caudal volumétrico del aire de renovacién [?g]; se calcula como el volumen del
aire del edificio renovado cada hora, siendo la densidad del aire de 1,18 [m—i]

(superficie x altura x densidad / 3600 segundos).
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- Cpaire = Calor especifico del aire (Cpaire = 1000 [k]—K] ).
g

Qinfiltracion = m * Cpaire * (Tipr — Text) Ecuacién 20

donde,

- m= Caudal volumétrico del aire de infiltracion [?g] gue se estima en un

25% del caudal volumétrico del aire de renovacion.

- Cpaire = Calor especifico del aire (Cpaire = 1000[&]),
g

Qpersonas = n? personas * qlpersona Ecuacién 21

donde,

- glpersona = Calor que desprende una persona [~ 100 W/personal.
- n°personas = Numero de personas que habitan en la vivienda.

Qequipos = X n?equipoi * Poti + Z Silum * Potilum Ecuacién 22
donde,

- n2equipoi = Numero de equipos iguales.
- Poti =Potencia del equipo [W].
Silum = Superficie iluminada [m?].

Potilum = Potencia de iluminacion de un espacio [;]

Se considera que los equipos y electrodomésticos no funcionaran todos a la vez, por lo que
se aplicara un coeficiente de simultaneidad del 0,75.

Saber con exactitud la carga térmica de la vivienda es crucial porque es el parametro usado
para seleccionar la bomba de calor adecuada para la vivienda.
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3.2.1.2 Calculo de la Potencia de suelo

De las ecuaciones 5y 6 (ver seccion 2.3.1 (Marco tedrico)) podemos reescribir la ecuacién
para calcular la potencia del terreno mediante la siguiente expresion:

Qtotal
= — Ecuacion 23
quelo Qtotal COP

donde,

Qsuelo = Potencia térmica del terreno [W].
Qotar = Potencia térmica total [W].
- COoP = Rendimiento de la bomba de calor.

3.2.1.3 Calculo de la profundidad a perforar

La profundidad para perforar puede ser calculada a través de la siguiente ecuacién:

Qsuelo
P = — Ecuacién 24
perforar SHEprom

donde,

Py

Qsuelo = Potencia del terreno [W].

erforar = Profundidad a perforar [m].

- SHEprom = Tasa de extraccion de calor promedio [W/m].

3.2.2 A través del calculo de la longitud del intercambiador de calor
enterrado

A través del calculo de la longitud del intercambiador de calor enterrado se puede
determinar con precisién la real profundidad a perforar para satisfacer la demanda
energética de las instalaciones. Para tal, es necesario conocer el valor de las variables que
se describen en las siguientes subsecciones.
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3.2.2.1 Temperatura minima del terreno

A través de la ecuacion (4, ver en seccion 2.1.2) se puede determinar la temperatura minima
del terreno (T.) que ocurre durante el ciclo anual para cualquier profundidad (Z). La
ecuacion analitica es la siguiente:

—7 |-
TL.(Z) =Ty — Ase< 365“> Ecuacién 25

Como la temperatura practicamente no varia desde 20 metros hasta los 100 metros, en el
caso de intercambiadores verticales se considera Ag = 0. Se suele escoger la temperatura
media anual del aire ambiente (Ty,) sobre la superficie del terreno (Kavanaugh and Rafferty,
1997).

3.2.2.2 Temperatura de entrada y de salida del fluido en la bomba de calor

De la definicidn de calor especifico (ver en seccién 2.1.1.2 (marco tedrico)), se tiene que:

AQ = c,mAT Ecuacion 26
AQ .
om = lentrada — Tsalida Ecuacion 27

De las ecuaciones 5y 6 (ver seccidén 2.3.1), se tiene que:

COP = QroTAL y

W QrortaL = QsueLo + WroraL
TOTAL

Podemos reescribir la ecuacién 5 como:

COP = QsueLotWroTaL
WroTAL

Ecuacion 28
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Aislando el WygtaL, Se tiene:

Q <
WrortaL = % Ecuacién 29

Por otro lado, desde la ecuacién 5 podemos aislar el QroraL

Qrotar = Wrotar * COP Ecuacién 30

Sustituyendo el WrgTar, (de la ecuacién 29) en la ecuacién 30y aislando el QsygLo Se tiene:

COP-1 ..
QsugLo = Cop * QroTAL Ecuacién 31

Luego, reemplazando la ecuacién 31 en la ecuacién 27 y se obtiene la expresion para
calcular la diferencia de temperatura entre la temperatura de entrada y de la salida del
fluido en el intercambiador:

coP-1,,
—cop FQTOTAL

Tentrada - Tsalida = Ecuacion 32

cm

Donde el Qrorar €s la potencia de la bomba, la cual serd designada como Pygmpa; mesla
masa, la cual la vamos a reescribir como pagya * caudal. Luego la ecuacidn para calcular la
temperatura de entrada y de salida del fluido en la bomba de calor sera:

p *COP -1
bomba™ cgp

Tsatida = Tentrada — Ecuacién 33

Cp*Pagua*caudal

donde,

Tentrada = Temperatura de entrada del fluido al evaporador [°C] después de absorber
el calor de la tierra.
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- Tsa1ida = Temperatura de salida del fluido en el evaporador [°C]

- Pyompa= Potencia de la bomba de calor [kW].
_ " i
- Cp= Calor especifico del agua ekl

- Pagua = Densidad del agua [%

- COP = Rendimiento de la bomba de calor.
-,

- caudal = Caudal de la bomba T]

Con los valores de la temperatura de entrada y salida determinados, se calcula la
temperatura minima de entrada del fluido (o simplemente temperatura media del fluido
(T¢(t)), ver ecuacién 11 en seccién 2.5.1 del marco tedrico) en la bomba de calor mediante
a la siguiente ecuacion:

1
Tmin = Py (Tentrada + Tsalida) Ecuacion 34

3.2.2.3 Calculo de la longitud del intercambiador de calor enterrado

De las ecuaciones 9y 10 (ver seccidn 2.5.1 (marco tedrico)) se tiene que:

T(r,t) =Ty = — [1n (% _ )] y R, = T_f(t)—qT(rb,t)

Rescribiendo la ecuacién 10 como:
q* Ry, = Te(t) — T(r, t) Ecuacién 35
Y sustituyendo la ecuacién 9 en 35 se obtendra:

q*Rp = Te(t) — ﬁ [ln (% - y)] - T, Ecuacién 36
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Factorizando q, se tiene:

Te(t) — Ty =q [Rb + ﬁ (ln (% — y))] Ecuacién 37

Q

Se tiene que q = Y reemplazandolo en la ecuacidn 37, se tiene:

Te(t) — Ty = % [Rb + ﬁ (ln (% — y))] Ecuacién 38
_ Q L
= ST, [Ry, + Rg * F] Ecuacién 39

donde,
- ’I_‘f(t) - TO = Thin — T1,

Q —p N COP -1
— bomba COP

1 4ot
- Re= e (n(5F-v))
Luego, la longitud del intercambiador enterrado en modo calefaccion sera:

COP-1
Pbomba*W(Rp‘l'Rs*F)

Lealefaccion = Ecuacién 40

TL—Tmin

donde,

- Pyompa = Potencia de la bomba de calor en modo calefaccién (generalmente

otorgada por el fabricante).

- Rp = Resistencia térmica de las tuberias (dependera de los materiales utilizados).

- R = Resistencia térmica de los intercambiadores.

F = Factor de utilizacion.

La Resistencia térmica de los intercambiadores es el inverso de la conductividad térmica del

suelo.
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El factor de utilizacion (F) representa la fraccion de tiempo que estd en marcha la bomba de
calory, por tanto, el tiempo de funcionamiento estacional de la instalacién.

La resistencia térmica de las tuberias se determina de la siguiente manera:

1 D
R, = In (—0) Ecuacién 41
p 21'[*kp D; cuacion

- D,= Diametro exterior del tubo [m].
- D; = Didametro interior del tubo [m].

- kp= Conductividad térmica del tubo [ﬂ]
mK

- In = Logaritmo neperiano.
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4. RESULTADOS

En esta seccidn se calculan y analizan todas las variables necesarias para implementar un
sistema vertical cerrado.

4.1 Talca

Se desea instalar un sistema de calefaccion por bomba de calor geotérmica, para
proporcionar calefaccidn y agua caliente sanitaria a una vivienda unifamiliar de 115 metros
cuadrados para 4 personas en Talca.

4.1.1 Analisis del calculo del sHE promedio

A partir de la tasa de extraccion de calor (sHE) de cada estrato rocoso, se cuantificé el sHE
promedio considerando cada espesor. Se examind para dos escenarios especificos:
considerando el suelo de Talca con alto flujo de aguas subterrdneasy con flujo normal. Estos
fueron calculados mediante la metodologia propuesta en la seccién 3. En la tabla 5 se
presentan los valores obtenidos para ambos escenarios. Mayores detalles de la estratigrafia
ver en anexo 8.2.

Tabla 5. Tasa de extraccion de calor (sHE) promedio para el pozo con informacidn estratigrafia.

sHE sHE promedio con alto flujo de

Profundidad del pozo

[m]

promedio con flujo normal

i

agua subterrdnea

H

60

65

82
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Se puede observar que cuanto mayor es el contenido de agua en el pozo mayor serd el calor
que se puede extraer por cada metro lineal.

Para el calculo de la tasa de extraccion de calor a través del modelo cilindrico, los datos
utilizados corresponden a las medidas del pozo ubicado en la Universidad Catdlica de Maule
en el cual se hicieron las mediciones de TRT.

SHEmocilindro =~ 0,016 1 2n(1g)035 1 055~ 0 [VEV]
(05)n(v7013) * (765) 0 (vio18) +(z2) ™ (5,635)

Donde: T, = 16°C es la temperatura del terreno; r; = 0,013 [m] es el radio interno de la
tuberia; r, = 0,016 [m] es el radio externo de la tuberia; r; = 0,035 [m] es el radio del
relleno; r, = 0,5 [m] es el radio hasta el punto del terreno de temperatura inalterada.

El k, =05 [ﬁ] es la conductividad térmica de la tuberia; k, = 1,65 [%] es la

conductividad térmica del relleno; k. = 2,4 [ﬁ] es la conductividad térmica del terreno.
Estos datos corresponden a las medidas del pozo ubicado en la Universidad de Talca el cual
se hizo mediciones de TRT.

Se puede observar que el sHE promedio con flujo normal calculado mediante los valores de
la tasa de extraccion de la norma alemana VDI 4640-2, se acerca mas al sHE promedio
calculado mediante TRT.

4.1.2 Analisis del calculo de la profundidad a perforar considerando la tasa
de extraccion de calor promedio

4.1.2.1 Carga térmica de la vivienda

En el calculo de las cargas térmicas determinamos el calor que aportara el sistema de
climatizacién en el invierno, asi como la ganancia de calor en verano que debera evacuarse.
Este serd calculado solamente para los meses criticos del aio, enero y julio. Durante el resto
del afio con condiciones menos desfavorables el sistema funcionard incluso con mayor
rendimiento.

Para calcular la carga térmica, es necesario establecer algunas condiciones de disefio
iniciales, tales como:
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- Condiciones interiores: Se fija una temperatura y humedad relativa (HR) en base a
la actividad metabdlica de las personas y grado de vestimenta. Para este objeto de

estudio se establece una temperatura de confort de 22°Cy una HR de 50%.

- Condiciones exteriores: Se establece una temperatura exterior de disefio de 0.8°C.

En el cdlculo de las cargas térmicas se consideran dos tipos de cargas, las exteriores
(transmisidn, renovacion e infiltracidn) y las interiores (equipos y personas). En la siguiente
tabla se muestra los resultados de estas:

Tabla 6: Resultados de las cargas térmicas.

Cargas Térmicas [W]

Transmision

Renovacion

Infiltracion

Equipos

Personas

Valor [W]

5317,49

2237,5

559,37

3157,50

400

Luego, la carga térmica total de la vivienda sera:

Quérmico = 5317,49 + 2237,5 + 559,37 — 400 — 3157,50 = 4556,8 [W]

Detalles sobre el célculo de la carga térmica en anexo 8.3.

4.1.2.2 Seleccion de la bomba de calor

Basandose en la potencia de calefaccion requeridas y teniendo en cuenta la carga térmica

de la vivienda, se elige una bomba de calor con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 7: Caracteristicas de la bomba de calor seleccionada. Fuente: Catalogo CIAT AGEO, 2011.

Caudal
Potencia Potencia
M | copP 3
odelo Calefaccion [kW] | absorbida [kw] O m>
S
AGEO - 20H 6,8 1,5 45 0,0004083

La potencia de calefaccién es la potencia requerida para calentar la vivienda, la potencia
absorbida es la energia eléctrica que serd consumida en el proceso y el COP es el
rendimiento de la bomba.

4.1.2.3 Potencia térmica del terreno

La potencia térmica del terreno es:

Qrotal 6800
Qsueto = Qtotal — “E = 6800 — 45 = 5289 [W]

Cop )
Donde, Qota1 a2 potencia de la bomba de calor y COP es el rendimiento de la bomba.

Con la potencia del suelo determinada se procede a calcular la profundidad a perforar, la
cual fue calculada considerando 3 escenarios:

e Suelo Saturacion normal:

5289

Pperforar = ? 1 [m]

e Suelo con alto flujo de aguas subterraneas:

5289
lDperforar = W =65 [m
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e Considerando la tasa de extraccién de calor promedio calculado mediante el modelo
cilindrico:

5289
Pperforar = W =106 [m]

Tabla 8: Profundidad a perforar para diferentes escenarios.

Profundidad para perforar [m]

Suelo Normal 81
Alto flujo de aguas 65

subterraneas

Mediante TRT 106

De acuerdo con estos resultados, se puede concluir que las zonas que tienen un mayor flujo
de aguas subterraneas tienen la tasa de extraccion de calor mads alta y consecuentemente
requeriran de menor profundidad de perforacién. El sHE promedio calculado mediante TRT
presenta la tasa de extraccion mas baja y consecuentemente se requerird de mayor
profundidad a perforar para cumplir con la demanda energética requerida.

4.1.3 Anadlisis de la profundidad a perforar mediante el calculo de la
longitud del intercambiador enterrado

4.1.3.1 Temperatura minima del terreno

Para los sistemas verticales cerrados A; =0 (debido a que a partir de 15 [m]
aproximadamente la temperatura se vuelve constante), luego la temperatura del terreno
para cualquier profundidad serd igual a la media de |la temperatura ambiental. En este caso
se tratando de la ciudad de Talca la temperatura minima del terreno es T;.(Z) = 16°C.
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4.1.3.2 Temperatura minima de entrada del fluido a la bomba de calor

Para calcular la temperatura minima de entrada del fluido a la bomba de calor es necesario
tener las caracteristicas de la bomba de calor a utilizar y determinar el rango de
temperatura de entrada a la bomba.

- Potencia de la bomba de calor para calefaccién (P¢) = 6,8 [kW].
- Caudal = 0,0004083 [st]
- Rango de temperatura de entrada (Teptrada) @ 2 bomba de calor es la bomba de

calor trabaja con temperaturas en el evaporador entre [7°-12°], 12° C es la
temperatura del fluido que ingresara a la bomba de calor.

- Calor especifico del agua = 4,187[ kl;—IK .
- Densidad del agua = 1000 [%]
- COP de la bomba de calor = 4,5

La temperatura del fluido que sale del evaporador sera:

45-1
68+ 75

4,187 % 1000 * 0,0004083

Tsatiga = 12

= 8,9°C

La temperatura de salida es la temperatura del fluido que sale del evaporador y la que
circula por el intercambiador enterrado.

Luego, la temperatura minima necesaria de entrada del fluido a la bomba en este caso sera:

1
Toin =5 (89 +12) = 10,5°C
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4.1.3.3 Calculo de la resistencia térmica de las tuberias, resistencia del terreno y
longitud del Intercambiador Vertical

Para calcular la longitud del intercambiador vertical es necesario conocer los valores de las
siguientes variables:

e Resistencia térmica de las tuberias

La resistencia térmica de las tuberias esta relacionada con la calidad y el tipo de tuberia
especifica para cada sistema cerrado a implementar. Considerando una tuberia de
polietileno de alta densidad (PE-100) PN10 DN 1 (ver tabla en anexo 8.4), la resistencia
térmica sera:

Tabla 9: Resistencia térmica de la tuberia.

Tuberia HDPE PE- 100 / PN10/ DN1

K
Resistencia térmica [mW] 0,0645

e Resistencia térmica de los intercambiadores

La resistencia térmica del intercambiador es el inverso de la conductividad térmica. La
resistencia térmica del intercambiador depende del tipo de tuberia, del tipo de suelo, del
tipo de configuracién del intercambiador de calor enterrado y del tiempo de
funcionamiento de este.

1 mK
Ry =52 =042 [W]

2,4

w . _—
Donde el 2,4 [R]’ es la conductividad térmica del terreno.
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e Factor de Utilizacion

El factor de utilizacion representa la fraccion de tiempo que estd en marcha la bomba de
calory, por lo tanto, el tiempo de funcionamiento estacional de la instalacion. Determina la
cantidad de calor que el sistema va a intercambiar con el suelo a lo largo del afio.

Para esta tesis se utilizara F = 0,203 (valor extraido de la tesis de Lopez Juan, 2017), este
factor fue calculado considerando 4 meses de operacién de la bomba de calor en invierno.

Luego de haber calculado las variables anteriores, se tiene que la longitud del
intercambiador sera:

6800 X (4":1; 1) (0,0645 + 0,42 x 0,203)

Lcalefaccion = 16— 105 = 144 [m]

La longitud total del intercambiador enterrado es de 144 [m]. Como las sondas son en
formato de U (ellas son de bajada y subida, lo que seria 72 TNy 72 /).

Tabla 10: Dimensionamiento del intercambiador de calor enterrado para Talca.

Numero de Perforaciones 1
Profundidad que perforar [m] 72
Longitud de la tuberia [m] 144

4.2 Manzanar

Se desea instalar un sistema de climatizacién por bomba de calor geotérmica, para
proporcionar calefaccidon y agua caliente a una escuela rural en Manzanar con las siguientes
dimensiones: superficie total 440 [m?]; total de 60 estudiantes; 3 salas de aulas, 2 bafios
cocina, comedor, sala de profesores; horas anuales de uso del calefactor 2400 [h].
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4.2.1 Analisis del calculo del sHE promedio

Para este caso, el pozo estratigrafico’* usado es de 2000 [m] de profundidad, pero se
considerard apenas hasta los 500 [m] de profundidad que corresponden a limonitas y
areniscas finas.

La tasa de extraccidon de calor promedio fue calculada considerando dos escenarios: suelos
con flujo normal a saturado y considerando el modelo cilindrico. Los resultados se pueden
apreciar en la tabla 11.

Tabla 11: Tasa de extraccion de calor (sHE) promedio para el pozo con informacion estratigrafia.

Profundidad del pozo sHE promedio con flujo Normal a Saturado
W
[m] [E]
500 52,5

Para el cdlculo de la tasa de extraccidn de calor a través del modelo cilindrico es necesario
saber con exactitud la conductividad térmica del terreno. Pero, debido a que no se hizo
mediciones a terreno en Manzanar se utilizard un valor de conductividad térmica
aproximado de acuerdo con el tipo de material encontrado en la zona de estudio. Para este
caso, teniendo en cuenta que los primeros 500 m corresponden a limonitas y areniscas, la

conductividad térmica aproximada que se utilizard sera de 2,2 [ﬁ] (ver tabla de valores de

conductividad térmica en anexo 8.1).

SHEmocilinaro = 7750 016 1 2T[(7,2,)035 1 05~ 224 [E]
(o5) 1 (0o13) * (T65) n (Gi018) + (z2) ™ (5635)

Donde: T, = 7,5°C es la temperatura del terreno sin perturbar; r; = 0,013 [m] es el radio
interno de la tuberia; r, = 0,016 [m] es el radio externo de la tuberia; 13 = 0,035 [m] es el
radio del relleno; 1, = 0,5 [m] es el radio hasta el punto del terreno de temperatura

inalterada; k, = 0,5 [%] es la conductividad térmica de la tuberia; k;, = 1,65 [%] es la

24 Informacion sobre el perfil estratigrafico en el anexo.
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conductividad térmica del relleno; k. = 2,2 [ﬁ] es la conductividad térmica del terreno.

Tal como en el caso de Talca se consideran las medidas del pozo estudiado por Fernanda
Ochoa ya que es el estudio que tenemos como referencia.

4.2.2 Analisis de la profundidad a perforar considerando la tasa de
extraccion de calor promedio

4.2.2.1. Carga térmica de la escuela

En el caso de Manzanar?® se utilizard una carga térmica de 15 [kW], una carga comun para
una escuela rural de 400 [m?] de 60 estudiantes.

4.2.2.2 Seleccidon de la bomba de calor

De acuerdo con la carga térmica de la escuela la bomba de calor mds adecuada es:

Tabla 12: Caracteristicas de la bomba de calor seleccionada. Fuente: Catalogo CIAT AGEO, 2011.

Potencia de Potencia m3
Modelo Calefaccion [kW] | Absorbida [KW] cop Caudal [T]

Ageo 50 HT 16 3,1 51 0,0007305

4.2.2.3 Calculo de la potencia del suelo

La potencia del suelo de la escuela rural es la siguiente:

25 Debido a la escasez de datos que se necesita para calcular la carga térmica de la escuela, se asignara una
carga térmica comun para una escuela con la presente dimensién y numero de ocupantes.
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16000
Qsuelo = 16000 — ——— = 12863 [W]

donde, 16000 es la potencia de calefaccion de la bombay el 5,1 es el COP bomba de calor.

La profundidad para perforar para el caso de Manzanar fue calculada considerando dos
escenarios:

e Suelo Saturacién normal:

12863
Pperforar = W = 245 [m]

e Tasa de extraccidn de calor promedio calculado mediante el modelo cilindrico:

12863
Pperforar = ﬂ =574 [m]

Tabla 13: Profundidad a perforar para diferentes escenarios.

Diferentes escenarios Profundidad Para Perforar [m]
Suelo Normal a Saturado 245
Modelo cilindrico 574

Tanto para el caso de un suelo normal como para el caso del modelo cilindrico, la
profundidad a perforar es grande en parte debido que la tasa de extraccidn promedio es
baja y también porque la carga térmica de la escuela requerida es considerable.
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4.2.3 Analisis de la profundidad a perforar mediante el calculo de la
longitud del intercambiador enterrado

4.2.3.1 Temperatura minima del terreno

Teniendo en cuenta que la temperatura minima del terreno para los sistemas verticales
cerrados para una determinada altura es la temperatura media ambiental, se tiene que para
Manzanar es T;,(Z) = 7,5°C.

4.2.3.2 Temperatura minima de entrada del fluido a la bomba de calor

- Potencia de la bomba de calor para calefaccién (Pc) = 16 [kW].
3
- Caudal=0,0007305 |=-].

- Rango Tentradac = [0 - 5] ° C, rango de la temperatura elegido para entrada a la
bomba de calor?®.

- Calor especifico del agua = 4,187 [%]
- COP de la bomba de calor =5,1.

i — ke
- Densidad del agua = 1000 [m3].

51—-1
16+ =573~

salida 4,187 * 1000 = 0,0007305

= 0,8°C

Luego, la temperatura minima necesaria de entrada del fluido a la bomba de calor sera:

(0,8 +5)
Tpin = ——5— = 2,9°C

26 Se asumira que la bomba de calor elegida trabaja con temperatura del fluido circulante entre 0 a 5 grados
Celsius.
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4.2.3.3 Calculo de la resistencia térmica de las tuberias, resistencia del terreno y

longitud del intercambiador vertical

e Resistencia térmica de las tuberias

La resistencia térmica de las tuberias sera la misma para el caso de Manzanar.
mK
Rp = 0,0645 [W]

e Resistencia térmica de los intercambiadores

Como no se hicieron mediciones in situ en Manzanar, no se sabe con exactitud la
conductividad térmica del drea de estudio Manzanar, por lo que se hara una asociacién con
el tipo de suelo de manzanary los valores de conductividad térmica tabulados. Teniendo en
cuenta que en los primeros 500 metros del suelo del drea de estudio es mayoritariamente
compuesto de limolitas y arenisca (de acuerdo con el perfil estratigrafico usado en este
trabajo, ver detalles en anexo).

Se usard una conductividad térmica aproximada de kp =22 [ﬁ] Luego, la resistencia

térmica de los intercambiadores sera:

R. = - — 045 [mK]
ST 22 7 W

e Factor de utilizaciéon

El factor de utilizacion para el caso Manzanar serd el mismo que en el caso de Talca.

F=10,203

Luego, la longitud del intercambiador encerrado sera:
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16000 x (%) (0,0645 + 0,45 x 0,203)

Lealefaccién = 75 _ 929 =436 [m]

Tabla 14: Dimensionamiento del intercambiador de calor enterrado para Manzanar.

Numero de Perforaciones 1 2 3
Profundidad que perforar [m] 218 109 72,5
Longitud de la tuberia [m] 436 218 145

Para el caso de Manzanar se puede hacer dos o tres pozos, ya que se dispone de suficiente
espacio.
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5. DISCUSION

5.1 Observaciones y analisis general

Las zonas donde existe un mayor flujo de agua subterrdnea tienden a tener una tasa de
extraccion de calor promedio (sHE promedio) mas alta, eso se debe a que el sHE depende
en gran medida de del contenido de agua y de su velocidad. Aunque sea el mismo estrato
rocoso, la presencia o ausencia de agua afecta el resultado del sHE promedio obtenido.
Consecuentemente la profundidad a perforar tiende a ser menor en los casos donde la tasa
de extraccion de calor es mas alta, debido a que se requiere de menor profundidad para
recolectar el calor necesario para suplir la demanda requerida.

La eficiencia de una bomba de calor depende de la temperatura objetivo y de la
temperatura de la fuente. Estas juegan un rol muy importante, ya que si la temperatura de
entrada a la bomba de calor es muy baja (2° C, por ejemplo) y la temperatura de confort
deseada es muy alta (30° C, por ejemplo), el compresor realizard mas trabajo para alcanzar
la temperatura deseada y de este modo consumird mas energia eléctrica. Luego, podemos
afirmar que la eficiencia de la bomba de calor decrece si aumentamos la temperatura de
suministro o descendemos la temperatura de la fuente. En otras palabras, si tenemos una
bomba de calor el COP no es fijo y dependerad de las condiciones de operacién y
temperaturas.

La temperatura minima (Ty,i,), €s la temperatura minima media de disefio del liquido a la
entrada/salida de la sonda geotérmica. El fluido geotérmico intercambia calor en el
evaporador en invierno y en el condensador en verano debido a la diferencia de
temperaturas que existe entre el fluido geotérmico y el fluido de la bomba de calor. El Ty,
determina la temperatura minima necesaria para que ocurra el cambio de estado de liquido
a gaseoso y ocasiona que el trabajo realizado en el compresor sea el minimo posible.

En el caso de Talca, la temperatura de entrada del fluido al evaporador fue 12° C (elegida)
y la de salida del evaporador (calculada) fue 8,9°, se puede afirmar que durante el
transcurso del liquido que salié del evaporador a 8,9°C y circuld por el intercambiador
cerrado obtuvo 3,1° C (esta es la energia geotérmica extraida) del suelo del Talca. En el caso
de Manzanar la temperatura de entrada al evaporador era de 5° C (elegida) y se demostré
que latemperatura de salida del evaporador era de 0.8° C, lo que significa que absorbié 4.2°
Cde latierra.
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La longitud del intercambiador enterrado esta relacionada con la extensién de las tuberias
que circulan por el pozo. A través de esta medicién se puede determinar con exactitud la
profundidad del pozo requerido para calentar la vivienda. La longitud del intercambiador
de calor depende de la carga térmica de la vivienda, pues cuanto mayor es la carga térmica
mayor tendrd que ser la potencia de la bomba de calor para suplir la demanda. Cuanto
mayor es la demanda requerida mayor es la longitud de la tuberia y la posibilidad de que se
haga mas de una perforacién.

Basandose en el hecho de que la conductividad térmica es la capacidad que un material
tiene de conducir calor, los suelos cuya conductividad térmica son inferiores a 1,5 —x| son

considerados suelos inapropiados para la implementacion de esta tecnologia y

generalmente tienen la tasa de extraccién de calor (sHE) muy baja. Tanto en el caso de Talca
- o w (W ]
cuya conductividad térmica es 2,4 [ﬁ] como en el caso de Manzanar que es 2,2 —<| son

clasificados como suelos apropiados para esta practica, son suelos con contenido de agua
considerable y generalmente tiene una tasa de extraccion de calor alta.

Aunque se haya calculado la profundidad a perforar del pozo usando el sHE promedio, hay
gue considerar que este es un valor sugestivo y estd ampliamente ligado con la profundidad
del pozo estratigrafico usado, y dado que la profundidad a perforar tiende a ser mayor o
igual al pozo muestreado, el sHE promedio tiende a ser representativo. Por ende, sirve para
analizar el tipo de material rocoso existente, su contenido en agua, y la tasa de calor que se
puede extraer.

La ecuacidén para calcular la longitud del intercambiador es una simplificacién de la
desarrollada por Ingersoll (1948) y presentada por Kavanaugh and Rafferty (1997). No
tienen en cuenta el posible desequilibrio térmico a largo plazo que podria alterar la
temperatura del suelo, si existen diferencias significativas entre el calor inyectado y extraido
al suelo durante un largo periodo de afios. Sin embargo, esta simplificacidon es aceptable en
el caso de un estado de evaluacion preliminar y para equipos de pequefia potencia.

Es importante resaltar que para implementar el método BHE, es necesario un estudio
detallado de la estratigrafia del lugar a implementar, pues eso indicara la conductividad
térmica, resistividad del suelo y tasa de calor que puede ser recolectado en el lugar. Todas
estas variables pueden ser medidas de una forma mas efectiva a través del TRT.
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5.2 {Realmente vale la pena la geotermia de baja entalpia?

Para contestar a esta pregunta se va a comparar la energia geotérmica de baja entalpia con
dos combustibles muy usados en Chile (la lefia y el pellet) y se analizard en dos aspectos
importantes: Estudio Econdmico y Estudio ambiental.

5.2.1 Estudio econdmico

La lefia es una madera utilizada para hacer fuegos en estufas, es el combustible mas usado
en Chile, tiene bajo costo y de facil acceso. Una familia chilena cuya casa es de 100 m? gasta
aproximadamente 40.000 pesos mensuales en la compra de lefia, el gasto anual es de
aproximadamente 480.000 pesos chilenos.

Los Pellet son pequenos cilindros de serrin, viruta, astillas y otros restos de la industria de
la madera y agraria, elaborados mediante compresidn. El precio promedio del pellet es 18
kg por 4 mil pesos chilenos, una caldera a pellet consume en media 1 kg de pellet por hora,
si consideramos que una estufa se queda encendida entre 7-8 horas son 8 kg de pellet por
dia.

Los ahorros en las instalaciones con BCGT (Bombas de calor Geotérmica) se generan por el
menor consumo de electricidad, por los escasos costes de mantenimiento y por la mayor
duracion de la vida util que otros sistemas. Se estima que el ahorro energético en
comparacion con los sistemas convencionales de calefaccidn y refrigeracion (gas-oil, gas o
electricidad), puede situarse entre 30 y 70%, pues la electricidad que los genera se emplea
Unicamente para recolectar, concentrar y suministrar el calor, no para producirlo. Asi
mismo, la inversién se amortiza en un periodo estimado de entre 6 y 14 anos, sin tener en
cuenta posibles subvenciones que puedan acortar este plazo.

Para la obtencién de este ahorro energético es necesario realizar un desembolso econdmico
inicial superior al requerido para la instalacidon de tecnologias tradicionales. Por lo tanto, la
bomba de calor geotérmica se amortiza mediante el ahorro energético que tiene.

5.2.2 Estudio ambiental

La lefia es altamente contaminante, una forma directa de contribuir a la disminucién de
material particulado es prohibir el uso de la lefia. Sin embargo, esta solucidn es dificil de
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implementar porque su facil acceso y bajo costo hace que sea el combustible mas usado en
Chile para calefaccion.

Otra solucién es bajar la cantidad de humedad en la lefia, ya que la lefia seca es mas
eficiente en términos energéticos, por ser mas eficiente se ocupa menos lefia y, por tanto,
hay menos particulas en el aire. Pero para eso es necesario que existan &rganos
fiscalizadores que impidan la comercializacion de madera que poseen mas de 20% de
humedad.

La biomasa (pellets) no tiene impacto ambiental. Aunque las calderas de pellets si emiten
CO2, lo que ocurre se entiende que este CO2 ha sido previamente capturado de la
atmdsfera por la masa forestal a partir de la cual se han elaborado los propios pellets, por
lo que la balanza de emisiones queda a cero, es decir, no afiade CO2 nuevo en la atmdsfera.
Sin embargo, debido a que es fabricado industrialmente, es necesario que existan érganos
fiscalizadores para comprobar que no ocurra adulteracion del producto.

La geotermia en cambio depende de un proceso en el que el ser humano no influye nada.
Nunca habra un momento en el que se pueda dudar de la sostenibilidad de una calefaccién
basada en la geotermia, pues la energia de la que se vale se renueva dia a dia de forma
natural.

Otro aspecto para tener en cuenta es el factor temperatura. Debido a que los pellets poseen
un poder calorifico muy grande, trabajan con temperaturas de impulsién mas alta y pueden
combinarse con radiadores, fancoils o suelo radiante. Mientras que la calefacciéon por
geotermia es una tecnologia de climatizacidn de baja temperatura, por lo tanto, conseguira
el maximo de eficiencia trabajando con sistemas de baja temperatura como el suelo
radiante y radiadores de baja temperatura.

Por otra parte, la geotermia tiene doble funcionalidad, puede proporcionar calor en el
invierno y frio en el verano, aspecto por el cual le saca ventaja a la biomasa.

Otro factor por considerar es que la biomasa necesita de un sistema de silos textil para
almacenar los pellets, lo que implica un espacio adicional en la vivienda.

Por lo demas, tanto la biomasa como la geotermia son métodos de climatizacién
sostenibles, renovables y eficientes. Apostar en cada una de ellas representa una buena
inversion, todo depende del dinero que estemos dispuestos a invertir.

5.2.3 Mi recomendacion

e Parauna vivienda unifamiliar de unos 100 m?aproximadamente, teniendo en cuenta
gue la geotermia necesita de una inversion inicial que suele ser bastante elevada
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debido principalmente a las perforaciones, y sumando el hecho de que dependiendo
de la demanda energética se necesitard espacio para mas de 1 perforacién, se
recomienda el uso de calderas a pellet, ya que sirven para calefaccionar casa en el
inverno y calentar agua caliente.

En casos de edificaciones de gran tamafio, como escuelas, universidades u
hospitales se recomienda el uso de climatizaciéon por bomba de calor geotérmicas.
Aunque el monto de inversidn inicial sea grande, el beneficio que estas instituciones
tendrian a largo plazo valdria mucho mas en cuenta, sin hablar de que no se
necesitaria de otro método de refrigeracion en verano en caso de usarse bomba
geotérmica reversa.
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6. CONCLUSIONES

Chile es un pais con gran potencial geotérmico, pero a pesar de eso la energia geotérmica
es una de las energias renovable no convencional menos conocida y explorada en Chile,
debido principalmente al alto costo de inversidn que este sistema propone. No obstante,
con la creciente demanda energética chilena y la escasez de los combustibles fésiles,
sumando la alta contaminacién atmosférica por el alto consumo de lefia, se incrementa la
necesidad de implementar energias alternas en la tentativa de cubrir la demanda energética
y atenuar la contaminacién atmosférica.

La geotermia de muy baja entalpia para climatizacién de edificios es una excelente
herramienta de inversion a largo plazo, es rentable por si misma, es amigable con la
naturaleza y es factible de ser utilizada en practicamente cualquier zona geografica.

El intercambio de calor de los sistemas BHE depende de las propriedades térmicas, del
contenido de agua del suelo y de la velocidad de flujo de las aguas subterraneas. Para una
correcta estimacion del potencial geotérmico para intercambiadores verticales es necesario
conocer la naturaleza de los materiales del area de estudio con mayor precisiéon. Se
recomienda usar TRT, ya que es el método mas eficiente para determinar las propiedades
térmicas del terreno.

El conocimiento de las cargas térmicas es imprescindible, como paso previo para acometer
la tarea de disefiar el sistema de acondicionamiento del aire interior y es fundamental para
elegir la bomba de calor necesaria para suplir la demanda requerida.

La calidad del terreno tiene una gran influencia en la transferencia de calor. Hay terrenos
mas favorables que otros a lo hora de intercambiar calor. En este sentido una mayor
longitud de sonda requerird también una mayor inversion. Por ello, el tipo de terreno donde
se asiente la edificacidn condicionara en gran medida el precio de la instalacién.

Un terreno favorable podria garantizar el retorno de la inversidn en un periodo de tiempo
corto y el éxito de la instalacion; mientras que uno desfavorable podria no hacerla rentable
econdmicamente.

El suelo de la ciudad de Talca y del poblado de Manzanar son clasificados como suelos
apropiados para la implementacion de esta tecnologia y ambos puntos de estudio
presentan propriedades térmicas favorables.

Ambos casos tedricos citados en esta tesis son factibles de ser aplicados.
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8. ANEXOS

8.1 Conductividad Térmica y Capacidad Caldrica para distintos

materiales

Tabla 15: Valores representativos de conductividad y capacidad térmica para distintos
materiales. Extraido de guia técnica de ATECYR, 2013.

Conductividad térmica Capacidad’té.rmica
volumétrica
Tipo de roca (W/mK) (MJ/m3K)
Min. Valor tipico Max.
Rocas magmaticas
Basalto 1,3 1,7 2,3 2,3-2,6
Diorita 2 2,6 2,9 2,9
Gabro 1,7 1,9 2,5 2,6
Granito 2,1 3,4 4,1 2,1-3,0
Periodita 3,8 4 5,3 2,7
Riolita 3,1 3,3 34 2,1
Rocas metamdrficas
Gneis 1,9 2,9 4 1,8-2,4
Marmol 1,3 2,1 3,1 2
Metacuarcita Aprox. 5,8 2,1
Mica esquistos 1,5 2 3,1 2,2
E‘:gmizzz 1,5 2,1 2,1 2,2-25
Rocas sedimentarias
Caliza 2,5 2,8 4 2,1-2,4
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Marga 1,5 2,1 3,5 2,2-23
Cuarcita 3,6 6 6,6 2,1-2,2
Halita 5,3 5,4 6,4 1,2
Arenisca 1,3 2,3 5,1 1,6-2,8
Limolitas y 1,1 2,2 3,5 2,1-2,4
argilitas
Roca no consolidada
Grava, seca 0,4 0,4 0,5 1,4-1,6
Grava, saturada de
v ! Aprox. 1,8 Aprox. 2,4
agua
Arena, seca 0,3 0,4 0,8 1,3-1,6
Arena, saturada de
1,7 2,4 5 2,2-29
agua
Arcilla/limo, seco 0,4 0,5 1 1,5-1,6
Arcilla/li
reillalimo, 0,9 1,7 2,3 1,6-3,4
saturado de aguas
Turba 0,2 0,4 0,7 0,5-3,8
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8.2 Estratigrafia

Los pozos utilizados para el perfil estratigrafico son los siguientes:

8.2.1 Perfil estratigrafico este- oeste (Talca)

Tabla 16: Perfil estratigrafico de Talca (perfil este - oeste). Extraido de la tesis Rubio Jaime, 2017.

SHE usado

Codigo del SHE usado
0070 Desde [m] Hasta [m] Litologia flujo normal alto flujo
[W/m] [W/m]
0 1.5 Vegetal 0 0
1.5 17 Arena 70 90
Grava en
17 20 matriz de 70 90
limoy/o
arcilla
Grava en
AAI0 20 32 matriz de 70 90
arena
32 40 Grava 70 90
Limo con
40 50 fragmentos 40 40
de grava
50 60 Grava 70 90
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8.2.2 Perfil estratigrafico Manzanar

Tabla 17: Perfil estratigrafico de Manzanar. Extraido de Sernageomin, 1991.

Desde [m] Hasta [m] Litologia SHE usado
flujo normal
[W/m]
0 250 Limonitas 40
250 500 Areniscas finas 65
500 1500 Lavas 50
andesiticas
1500 1750 Areniscas 65
1750 2000 Conglomerado 70
S

8.3 Calculo de la carga térmica para la vivienda en Talca

La envolvente térmica del edificio estda compuesta por todos los cerramientos que limitan
los espacios habitables con el ambiente exterior. La siguiente tabla (tabla 18) muestra los
valores de los cerramientos elegidos para esta tesis, esos valores fueros extraidos de la tesis
de Juan Lopez (2017).

La cubierta representa la zona superior de la vivienda, ella limita con el aire exterior a las
condiciones exteriores de diseno. El suelo es la zona inferior de la vivienda. La fachada cada
una de las paredes verticales de la vivienda que limitan con el aire exterior a las condiciones
exteriores de disefio, su orientacion es importante. El hueco se considera uno de los
elementos mas débiles desde el punto de vista del aislamiento térmico.

Luego se procede el calculo de las cargas térmicas internas (calor de las personas y equipos)
y externas (transmisién, renovacién e infiltracién) de la vivienda.
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e Cdlculo de QTransmision

Para calcular el QTransmisién es necesario saber los valores de la transmitancia de cada
envolvente térmico del edificio, lo cual estd compuesto por cerramientos que limitan los
espacios habitables con el ambiente exterior, para este caso se considera como habitable
cada espacio de la vivienda.

La Transmitancia es una magnitud que expresa la cantidad de energia que atraviesa un
cuerpo en la unidad de tiempo. Para este caso, usaremos los siguientes valores de
transmitancia para los distintos cerramientos:

Qtransmision = X Ui Ai * (Tjpe - Text)

donde,
=]
m2K""
- A, = Superficie del cerramiento “i” en contacto con el exterior [m?].
- Tint= Temperatura interior de la vivienda en invierno (22°C).
Text= Temperatura del ambiente exterior en invierno (0,8°C).

- U;=Transmitancia térmica del cerramiento “i”
1

Tabla 18: Valores de cerramiento. Extraido de la tesis de J.Lopez Lopez, 2014.

Cerramiento Valor de la transmitancia Valor limite de
(W/m?.K) transmitancia (W/m?.K)
Fachada 0,56 0,73
Cubierta 0,40 0,41
Suelo (contacto con

t(erreno) 0,61 0,73

Huecos (orientacion este) 2,85 3,9
Huecos (orientacién sur) 2,85 4.4
Huecos (orientacion oeste) 2,85 3,9

Luego el QTransmisién sera:

QTransmision = 5317,49 W
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e (Calculo de Qrenovacion

Qrenovacion = m * Cpaire * (Tipr - Text)

donde,

i . ., [k
- m= Caudal volumétrico del aire de renovacién [?g] se calcula como el volumen del

k
aire del edificio renovado cada hora, siendo la densidad del aire de 1,18 [m—i]

(superficie x altura x densidad / 3600 segundos).

- Cpaire = Calor especifico del aire (Cpaire = 1000 [k]—K] ).
g

El Qrenovacion es:

115%2,8% 1,18
3600

Qrenovacion = * 1000 (22 —0,8) = 2237,5W

Donde el 2,8 es la altura de la vivienda y el 115 la superficie de la vivienda.

e (Calculo de Qinfiltracion

Qinfiltracion = m = Cpaire * (Tjyr — Text)

donde,

. . e, ke .
- m= Caudal volumétrico del aire de infiltraciéon ~ | quese estima en un

25% del caudal volumétrico del aire de renovacion.

- Cpaire = Calor especifico del aire (Cpaire = 1000[1(]—1(]),
g

Luego, el Qinfiltracion sera:

Qinfiltracién = Qrenovacion * 0,25 = 559,37 W
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e Calculo de Qpersonas

Qpersonas = n? personas * qlpersona
donde,
- glpersona = Calor que desprende una persona [~ 100 W/personal.

- n°personas = Numero de personas que habitan en la vivienda.

Luego, el Qpersonas sera:
Qpersonas = 4 * 100 = 400 W

Donde el 4 es el numero de personas que viven en la vivienda y el 100 el calor que cada uno
desprende.

e Cdlculo de Qequipos

Qequipos = Z n?equipoi * Poti + Z Silum * Potilum

donde,

n? equipoi = Numero de equipos iguales.

Poti = Potencia del equipo [W].
Silum = Superficie iluminada [m?].

Potilum = Potencia de iluminacion de un espacio [;]

Usando la ecuacién 15 y considerando que la potencia de iluminaciéon media considerada
corresponde a 10W/m2 y en el caso de equipos, consideramos 3.000 W como potencia
unitaria correspondiente a la cocina-comedor. Tendremos que la carga térmica de los
equipos sera:

Qequipos = 3157,50 W

Sumando todos los resultados obtenidos en los calculos de las respectivas cargas térmicas,
tendremos que la carga térmica total de la vivienda es la siguiente:
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Qusrmico = 5317,49 + 2237,5 + 559,37 — 400 — 3157,50 = 4556,8 W

8.4 Valores de la resistencia térmica de la tuberia HDPE PE 100

Tabla 19: Principales caracteristicas de los tubos. Extraido de la guia técnica ATECYR, 2013.

Tuberia HDPE PE 100
Relacion dimensional estandar SDR
SDR SDR 21 SDR 17 SDR SDR 11 SDR 9
Diametro
Diametro ! ) 27,6 13,6
) Nominal
Nominal .
Equivalente PRESION NOMINAL PM
D (mm)
(pulgadas)
PN 6 PN 8 PN 10 PN 12,5 PN 16 PN 20
Espesor minimo (mm)

16 3/8 - - - - - 2,3
20 1/2 - - - - - 2,3
25 3/4 - - - - 2,3 2,8
32 1 - - 2,3 2,4 3 3,6
40 11/4 - 2,3 2,4 3 3,7 4,5
50 11/2 2,3 2,4 3 3,7 4,6 5,6
63 2 2,3 3 3,8 4,7 5,8 7,1
75 21/2 2,8 3,6 4,5 5,6 6,8 8,4
90 3 3,6 4,3 5,4 6,7 8,2 10,1
110 4 4 5,3 6,6 8,1 10 12,3
125 5 4.6 6 7,4 9,2 11,4 14
140 51/2 51 6,7 8,3 10,3 12,7 15,7
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8.5 Tabla de la tasa de extraccion térmica para captacion vertical

Tabla 20: Valores tipicos de la tasa de extraccion de calor. Extraido de guia técnica (ATECYR),

2013.

Extraccion térmica
captacién vertical

Horas de funcionamiento por afio

Tipos de suelo — Valores

1800 h 2400 h
generales
Inapropiado. Sedimento
seco.
25 W/m 20 W/m
Conductividad térmica < 1,5
W/mK
Normal. Roca consolidada.
Sedimento saturado de
agua. 60 W/m 50 W/m
Conductividad térmica < 3
W/mK
Roca consolidad. Elevada
conductividad térmica
84 W/m 70 W/m
Conductividad térmica > 3
W/mK
Tipo de Suelo
Gravilla, arena. Seco <25W/m <20W/m
Gravilla, arena. Con agua 65-80W/m 55-85W/m
Zona freatica a través de
. 80-100 W/m 55-85W/m
gravillay arena
Arcilla, limo. Himedo 35-50 W/m 30-40 W/m
Piedra caliza 55—-70 W/m 45 -60 W/m
Piedra arenisca 65-80W/m 55—-65W/m
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Granito 65—-85W/m 55—-70 W/m
Basalto 40 -65W/m 35—-75W/m
Gneis 60—-70 W/m
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