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prospecting techniques
can be effectively used in
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the estimation of the
ground thermal conducti-
vity to guarantee an
adequate design of the
geothermal system.
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Puntos clave

Los sistemas geotérmicos
de baja entalpia son
esenciales para la
des-carbonizacion de los
sistemas de calefaccion y
refrigeracion.

Las técnicas de sismica
de refraccion se pueden
utilizar de manera efectiva
en la caracterizacion del
recurso geotérmico
superficial.

La refraccién sismica
permite estimar la
conductividad térmica del
suelo para garantizar un
disefio adecuado del
sistema geotérmico.
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ABSTRACT

Given the growing importance of geothermal energy in the decarbonization of the energy sector,
the application of appropriate methodologies that contribute to a greater knowledge of the resour-
ce is considered convenient. In this sense, refraction seismic techniques have proven to be a
potential tool to predict the thermal behavior of the subsoil in locations where it is intended to
implement a shallow geothermal system. From thermal conductivity measurements on samples
with different degrees of compaction and consolidation, and from the propagation speeds of the
P waves, a correlation pattern is developed that in turn allows obtaining 2D sections of the ave-
rage thermal conductivity distribution in depth. The methodology developed shows that it is
possible to estimate the evolution of the thermal conductivity parameter of the ground and thus
guarantee an adequate design of the well field and the future correct operation of the geothermal
system (providing the correct drilling length which would be underestimated by 30% with the
standard thermal conductivity values).
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RESUMEN

Ante la creciente importancia de la energia geotérmica de baja entalpia en la descarbonizaciéon
del sector energético se considera conveniente la aplicacion de metodologias adecuadas que
contribuyan a un mayor conocimiento del recurso. En este sentido, las técnicas geofisicas de
sismica de refraccion han demostrado ser una gran herramienta para predecir el comportamien-
to térmico del subsuelo en emplazamientos donde se pretende implantar un sistema geotérmico
somero. A partir de mediciones de conductividad térmica sobre muestras con diferentes grados
de compactacion y consolidacion y de los valores de velocidad de propagacion de las ondas P,
se desarrolla un patrén de correlacion que a su vez permite la obtencién de secciones 2D de
distribucién de la conductividad térmica media del terreno en profundidad. La metodologia desa-
rrollada muestra que es posible estimar la evolucion del parametro de conductividad térmica del
subsuelo y asi garantizar un disefio adecuado del campo de captacion y el futuro correcto fun-
cionamiento del sistema geotérmico (proporcionando la longitud de perforacién correcta que se
subestimaria en un 30% con los valores estandar de conductividad térmica).
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1. Introduccion

La energia geotérmica es considerada una de
las fuentes renovables mas relevantes en la lucha
contra el cambio climéatico, como potencial alter-
nativa a los hidrocarburos. En la actualidad, mas
de 20 paises generan electricidad a partir de re-
cursos geotérmicos y alrededor de 60 paises ha-
cen uso directo de esta energia (Moya et al.,
2018). Dada la importancia de estos recursos geo-
térmicos en el futuro desarrollo energético, son
numerosas las investigaciones que se han reali-
zado en los ultimos afos con objeto de cuantificar
las caracteristicas térmicas de diferentes regiones
geoldgicas del mundo y evaluar su idoneidad
como posible aprovechamiento geotérmico.

Un sistema geotérmico comun se compone de
cuatro elementos principales: una fuente de calor,
un deposito o reservorio, un fluido encargado de
transferir el calor, y un area de recarga. El entor-
no geoldgico en el que se encuentra un deposito
geotérmico puede variar ampliamente. Los cam-
pos geotérmicos mas grandes en explotacion se
localizan en entornos en formaciones rocosas
que van desde calizas a pizarras, rocas volcani-
cas o granitos (Manzella, 1999). Aunque parece
evidente que las formaciones volcénicas sean
probablemente las mas comunes en albergar es-
tos reservorios, el contexto geolégico no consti-
tuye un elemento decisivo a la hora de identificar
un recurso geotérmico. Tal es asi que, los facto-
res mas determinantes para definir un reservorio
geotérmico no son las unidades rocosas, sino
mas bien la existencia de ciertos elementos es-
tructurales como familias de fracturas o la presen-
cia de flujo de calor anémalo. Este flujo de calor
originario de un sistema geotérmico ocurre co-
munmente en zonas de rift y zonas de subduc-
cidén, donde importantes cantidades de calor son
transportadas desde el manto a la corteza terres-
tre. Al margen de lo anterior, el aprovechamiento
de energia geotérmica es también posible en zo-
nas no volcanicas con flujos de calor relativamen-
te normales. Esto conduce a distinguir las aplica-
ciones de produccién eléctrica, usualmente
ligadas a los recursos geotérmicos de alta y me-
dia entalpia, de las aplicaciones directas de ge-
neracion de calor, asociadas a los recursos de
baja y muy baja entalpia.

El programa de exploracion, especialmente en
el caso de recursos geotérmicos de alta y media
entalpia, se basa en la deteccion de fenbmenos
asociados a la fuente original de calor, incluyendo
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fracturacién predominante en la zona o la dispo-
nibilidad del fluido para su circulacion en la celda
de conveccidn y su futura recuperacién en el cam-
po de perforacién (Salimzadeh and Nick, 2019).
Estos factores son susceptibles de evaluacion
mediante el estudio de factores geoldgicos, y la
aplicacion de técnicas de prospeccion geoquimi-
ca y/o geofisica (Zeng et al., 2012).

En este sentido, cabe destacar que la aplica-
cion de técnicas geofisicas, basadas en el andlisis
de determinadas propiedades fisicas de la tierra
(resistividad eléctrica, potencial espontaneo, etc.),
constituyen una herramienta esencial para carac-
terizar geologica y térmicamente un emplazamien-
to. De manera genérica, los reservorios geotérmi-
cos suelen caracterizarse por su localizacién en
estructuras irregulares y complejas, centrandose
la exploracion geofisica en la deteccion de ano-
malias de una o varias propiedades fisicas relati-
vas con respecto al valor normal del medio circun-
dante. De esta forma, més que una interpretacion
cuantitativa precisa; es frecuente obtener alguna
indicacion de la calidad, tamafio y/o profundidad
del sistema geotérmico evaluado.

Una campana exhaustiva de evaluacion de las
posibilidades de aprovechamiento geotérmico co-
menzara con una revision y coordinacion de la
informacién existente del emplazamiento (geolo-
gia, hidrogeolbgica y parametros especificos del
sistema en cuestidon). A partir de este reconoci-
miento inicial, se procedera a la implementacion
de técnicas capaces de detectar, desde la super-
ficie, las anomalias en las propiedades del sub-
suelo que generalmente estan asociadas al yaci-
miento geotérmico. Los parametros fisicos a
analizar pueden incluir la temperatura (estudio
térmico), la conductividad eléctrica (métodos
eléctricos y electromagnéticos), la velocidad de
propagacion de las ondas elasticas (estudios sis-
micos), la densidad del medio (gravimetria) o la
susceptibilidad magnética (estudios magnéticos)
(Palmason, 1976).

En el caso de la exploracion geotérmica para
aprovechamientos con fines de produccién térmi-
ca, es decir, a través de recursos geotérmicos de
baja y muy baja entalpia, los esfuerzos se centran
en definir la capacidad del subsuelo para trans-
mitir el calor a los componentes de la instalacién
(fluido caloportador circulando por el intercambia-
dor de calor de la o las perforaciones). Una prac-
tica habitual es el empleo de métodos geofisicos
(especialmente sismicos, eléctricos y electromag-
néticos) en los que, mediante la medicion de un
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cierto pardmetro fisico, permitan deducir la con-
ductividad térmica de las formaciones que inte-
gran el subsuelo en la zona estudiada (Saez et
al., 2017, 2019, 2020; Nieto et al., 2020). En el
caso de este estudio, se evaluan los métodos
geofisicos de sismica de refraccioén en su contri-
bucién a la caracterizacion de los recursos geo-
térmicos de muy baja entalpia.

1.1. Prospeccion sismica — sismica de
refraccion

Los métodos sismicos se emplean ampliamen-
te en diversos campos de la ingenieria, mineria,
exploracién de aguas subterrdneas e investiga-
cibn de emplazamientos potenciales con objeto
de comprender el comportamiento del subsuelo.
Los resultados obtenidos son capaces de propor-
cionar informacién valiosa sobre el subsuelo, su
geologia y la tipologia de formaciones rocosas o
deteccién de posibles fracturas. La posibilidad de
obtener imagenes y definir modelos de propaga-
cion de las ondas sismicas en el subsuelo, con-
vierte a estas técnicas en un recurso de vital im-
portancia a la hora de caracterizar un recurso
geotérmico (Shah et al., 2015).

Dentro del conjunto de técnicas de prospec-
cidn sismica, cabe distinguir las variantes de sis-
mica de reflexion y sismica de refraccion. Tal y
como se ha mencionado anteriormente, el pre-
sente estudio se enfoca en la aplicacién de sis-
mica de refraccion para la definicion del campo
de captacion de un recurso geotérmico de baja
entalpia. A continuacién, se detalla en profundi-
dad esta metodologia.

La refraccién sismica se fundamenta en la de-
terminacion de las variaciones en las velocidades
de propagacién de las ondas sismicas correspon-
dientes a las velocidades de transmision en un
medio sélido. El desarrollo de los ensayos consis-
te en la generacion de ondas sismicas mediante
un martillo o un explosivo, y el registro de aquellas
ondas que sufren refraccion total a lo largo de los
contactos de las capas del subsuelo de velocidad
variable. Se disefan asi perfiles longitudinales
compuestos por varios gedfonos alineados, con
diferentes impactos posicionados a lo largo del
perfil. Las ondas registradas, son las ondas P
primarias o longitudinales, en las que las particu-
las se mueven en la direccidn de propagacion de
la onda, por compresiones y dilataciones. El sis-
tema registra los tiempos de llegada de las ondas
producidas por los impactos de un martillo sobre

Seismic refraction for geothermal
exploitation purposes

una plancha de acero colocada en la superficie
del suelo hasta su llegada a un conjunto de geo-
fonos. Estos dispositivos transforman las vibra-
ciones del suelo producidas por las ondas en
sefiales eléctricas. De esta forma, el registro de
los datos sismicos y su posterior procesado per-
miten la formacidn de perfiles 2D que representan
las velocidades de las ondas de compresion en
el emplazamiento en cuestion. La Figura 1 mues-
tra el desarrollo en campo de una campafa de
sismica de refraccion.

Figura 1. Desarrollo de ensayo de sismica de refraccion. A)
y B) perfiles y gedfonos distribuidos en la zona de estudio,
C) Plancha de acero, martillo percutor y cableado, D) Equipo
registrador.

Figure 1. Development of seismic refraction test. A) and B)
profiles and geophones distributed in the study area, C) Steel
plate, hammer and wiring, D) Recording equipment.

El objetivo habitual de un estudio de refraccion
sismica es definir la distribucion del lecho rocoso
y las velocidades de la onda de compresién de
los materiales subyacentes. Los resultados se
emplean para obtener informacién detallada acer-
ca del espesor de las capas del subsuelo median-
te los contrastes de velocidad de propagacion de
las ondas que lo atraviesan.

1.2. Caracterizacion geotérmica

La creciente demanda de instalaciones geotér-
micas de muy baja entalpia, destinadas a la cubrir
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la demanda térmica de un edificio, requiere aten-
cién especial sobre el disefio de estos sistemas.
Un dimensionamiento incorrecto del campo de
captacidén no solo puede suponer consecuencias
importantes en el funcionamiento a corto y largo
plazo del sistema, sino que también contribuye a
incrementar la inversion inicial requerida, principal
limitacion de esta solucién energética. Por estos
motivos, es esencial llevar a cabo un analisis en
profundidad del lugar proyectado para la instala-
cion geotérmica. Tal estudio deberé abordar la ca-
racterizacion térmica de los materiales del subsue-
lo y, en particular, su conductividad térmica. Este
pardmetro proporciona una aproximacioén de como
sera la efectividad del intercambio térmico entre el
terreno y los componentes del sistema, y su valor
afecta, de manera directa, al disefo final de las
perforaciones geotérmicas (Ruhaak et al., 2015).

A pesar de la importancia del citado parametro
en el disefo de los sistemas geotérmicos some-
ros, es actualmente complicado obtener una
cuantificacion fiable sin comprometer econémica-
mente la viabilidad de la futura instalacién. Deter-
minados ensayos de laboratorio ofrecen una es-
timacion aproximada de muestras aisladas, pero
no constituyen una solucion adecuada que repre-
sente la totalidad del terreno influyente en el fun-
cionamiento del sistema geotérmico (Kukkonen
and Lindberg, 1995; Blazquez et al., 2016). Por
su lado, los Test de Respuesta Térmica (conoci-
dos como TRT) son capaces de proporcionar un
valor de conductividad térmica representativo del
conjunto de materiales que atraviesan la perfora-
cién. Su uso, sin embargo, queda limitado a gran-
des instalaciones donde sea econémicamente
viable asumir el coste adicional de la realizacién
de este ensayo (Blazquez et al., 2019).

Conocida la importancia de determinar esta
propiedad fisica, y la dificultad de lograr una esti-
macion efectiva y representativa del conjunto del
medio estudiado, diversas técnicas geofisicas,
como la incluida en este articulo, se presentan
como una solucién técnica y econdmicamente
viable para la determinacién de la conductividad
térmica del subsuelo.

El objetivo de este articulo es analizar la apli-
cacion de técnicas de sismica de refraccion en la
caracterizacion térmica del subsuelo y su contri-
bucidn en la optimizacion del disefio de sistemas
geotérmicos someros. Asi, se detalla en las si-
guientes secciones la metodologia a abordar para
obtener la evolucién en profundidad de la conduc-
tividad térmica de un determinado emplazamien-
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to a través de los resultados procedentes de los
ensayos sismicos. A su vez, se evalla sobre un
caso de estudio en particular, el papel que estas
técnicas geofisicas juegan sobre la operacion de
una instalacioén geotérmica de muy baja entalpia
a lo largo de su vida util.

2. Metodologia

Partiendo de la velocidad de propagacion de
las ondas longitudinales es posible conocer la
composicién geoldgica de un determinado empla-
zamiento y, a su vez, su conductividad térmica.
Esta estimacion, ya realizada en estudios recien-
tes (Blazquez et al., 2018), parte de la correlacién
de la propiedad térmica con diferentes parame-
tros sismicos.

La velocidad de propagacion de las ondas sis-
micas depende del material atravesado, al igual
que ocurre con el mecanismo de conduccion de
calor. La similitud con la que ocurren ambos fe-
ndmenos (Khandelwal and Singh, 2009; El Sayed
and El Sayed, 2019), ofrece importantes oportu-
nidades en el campo del aprovechamiento geo-
térmico.

Asi, para una misma composicién geoldgica,
la velocidad de transmision de las ondas sismicas
es mayor en el caso de rocas duras y compactas
y toma un menor valor en el caso de formaciones
poco consolidadas. De la misma forma, la con-
ductividad térmica de un material es también ele-
vada si su grado de compactacién y consolidacion
es alto. Es decir, una formacion con un alto esta-
do de deterioro y descomposicion llevara asocia-
do el menor valor de velocidad de propagacién de
las ondas P (dentro de esa familia geoldgica) que
se propagan a través de él, y el minimo valor de
conductividad térmica. Por el contrario, el estado
de maxima consolidacion y compactacion de una
formacioén se corresponde con la mayor velocidad
ala que estas ondas son capaces de transmitirse
através de ella, y al valor mas alto de conductivi-
dad térmica para ese mismo medio.

Conocida la velocidad de propagacion de las
ondas P, mediante los ensayos de prospeccion
de sismica de refraccion, y la conductividad tér-
mica de los estados de mayor y menor alteracidén
de muestras pertenecientes a esa misma forma-
cidn, es posible obtener perfiles 2D que represen-
ten la evolucion del parametro de conductividad
térmica en profundidad. Para comprender mejor
esta metodologia, se incluye en este articulo la
aplicacién del método sobre un emplazamiento
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eminentemente granitico perteneciente a la pro-
vincia de Avila (centro de Espafa).

2.1. Ensayos térmicos - conductividad
térmica

Tal y como se ha mencionado anteriormente,
no es sencillo conocer el parametro de conducti-
vidad térmica de un medio y su evolucion en pro-
fundidad. Sin embargo, existen dispositivos, como
el que aqui se presenta, que permiten medir va-
lores puntuales de esta propiedad sobre muestras
tomadas en campo. Este equipo, comercialmente
conocido como TEMPOS, esta configurado para
la medicion de las propiedades térmicas de con-
ductividad, resistividad, difusividad y calor espe-
cifico de muestras de suelos y rocas, ademas de
hormigones, liquidos y nano fluidos.

El médulo aqui empleado de medicion de la
conductividad térmica cumple con las Normas
ASTM D5334 e IEEE 442/D3 (ASTM, 2014; IEEE,
2017), basadas en el método del hilo caliente. El
equipo lo compone un registrador portatil y un
sensor determinado, en funcion de la superficie o
aspecto a medir. En este estudio, se requiere el
uso del sensor TR-3 (Figura 2) para la determina-
cion de la conductividad térmica de suelos (mues-
tras con el mayor grado de alteracion y disgrega-
cién), y el sensor RK-3 necesario para la medicion
de la conductividad térmica de las muestras roco-
sas (con el mayor grado de compactacion).

El funcionamiento de este dispositivo esta ba-
sado en la teoria del hilo caliente, de manera que
calcula la conductividad térmica de un material
mediante la monitorizacion del calor disipado a
través de la aguja del sensor. El desarrollo expe-
rimental se fundamenta en la aplicaciéon de calor
a través de la aguja durante un tiempo determi-
nado f, y la medicién de la temperatura durante
el periodo de calentamiento y un tiempo adicional
posterior. Asi, la temperatura durante la fase de
calentamiento se obtiene de la Ecuacion 1.

T =m,+m,t+ m,int (1)
Donde:

my es la temperatura ambiente durante la fase
de calentamiento.

m; es la tasa de variacion de la temperatura de
fondo.

m; es la pendiente de la linea que relaciona el
aumento de temperatura y el logaritmo de tem-
peratura.

Seismic refraction for geothermal

exploitation purposes

Figura 2. Equipo TEMPOS con sensor de conductividad
térmica TR-3.

Figure 2. TEMPOS equipment with TR-3 thermal conduc-
tivity sensor.

A su vez, durante la fase de enfriamiento, se
cumple la Ecuacion 2.

T=m, +m2t+m3/nL
“'h

(@)

Por ultimo, la conductividad térmica, k, se ob-
tiene aplicando la Ecuacién 3, que contempla el
flujo de calor g.

(3)

La Figura 2 muestra el equipo TEMPOS ope-
rando con el sensor de suelos TR-3 durante el
proceso de medicion de la conductividad térmica
sobre las muestras de suelo consideradas en el
emplazamiento considerado. Igualmente, se reali-
z6 la medicién de la conductividad sobre muestras
rocosas empleando en este caso el sensor RK-3.

2.2. Ensayos de sismica de refraccion —
velocidad de ondas sismicas

Tal y como se ha descrito anteriormente, la
sismica de refraccién aporta la evolucién de la
velocidad de las ondas P desde la superficie has-
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Figura 3. Seccién 2D de la velocidad de propagacion de las ondas P.

Figure 3. 2D section of the propagation speed of P waves.

ta una profundidad determinada por la longitud de
los perfiles construidos en superficie y la separa-
cidén entre ge6fonos.

Como resultado de la aplicacidén de este método,
se obtiene una imagen sismica terrestre del area
estudiada en forma de seccion de velocidad (V (x,
z)). En el caso del presente estudio, se realiz6 un
perfil de 60 m de longitud con ge6fonos colocados
cada 5 metros, disparando en los extremos y centro
de cada perfil. En la Figura 3, es posible observar
la seccién obtenida en la zona considerada.

3. Resultados obtenidos

3.1. Correlacion de valores sismicos y
térmicos

En base a la semejanza en el comportamiento
de las velocidades de propagacion de las ondas
sismica y la conduccion térmica, descrito en la
Seccion 2, se ha llevado a cabo el andlisis de los
resultados obtenidos de las camparias de sismica
de refraccion y de medicion de conductividades
térmicas. Tal estudio, ha permitido establecer una
correlacion légica entre las propiedades conside-
radas (velocidad de propagacion de las ondas P
y la conductividad térmica dentro de un mismo
emplazamiento geoldgico).

A partir de la conexion de los valores de conduc-
tividad térmica mas altos y mas bajos con las ma-
yores y menores velocidades de las ondas P res-

pectivamente, se desarrolla un patron de correlacion
entre ambos parametros para la formacién en cues-
tion. El resultado de esta correlacién se muestra en
la Figura 4. Como se puede observar, la ecuacion
de la recta permite obtener para cualquier valor de
velocidad de propagacion de las ondas P, el valor
estimado de conductividad térmica.

Finalmente, partiendo de la relacién presenta-
da anteriormente se obtiene la seccién 2D que
permite conocer como evoluciona el parametro
de conductividad térmica en profundidad para la
formacion geolégica que se ha considerado. Esta
evolucion se muestra en la Figura 5.

Correlacién conductividad térmica - velocidad ondas P

5000

4000 -+
y =1668,5x - 1128,5

3000 -

Velocidad (m/s)

2000 -

1000 -+

0 T T T
2,0 2,5 3,0
Conductividad térmica (W/mK)

Figura 4. Correlacion entre la velocidad de propagacion de
las ondas P y la conductividad térmica en el emplazamiento
analizado.

Figure 4. Correlation between the propagation speed of the
P waves and the thermal conductivity in the analysed location.
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4. Discusion

Con objeto de resaltar la contribucion de las
técnicas geofisicas aqui consideradas sobre la
caracterizaciéon térmica del terreno en el que se
pretende instalar un sistema geotérmico de baja
entalpia, en esta seccién se incluye el dimensio-
namiento de una instalacion partiendo de la infor-
macién obtenido en el estudio.

4.1. Diseno geotérmico

Para llevar a cabo el dimensionamiento del
sistema geotérmico considerado en este estudio,
se ha empleado el software de célculo geotérmico
GES-CAL, desarrollado por investigadores de la
Universidad de Salamanca (Blazquez et al.,
2020). Este programa solicita durante el proceso
de calculo una serie de inputs sobre la instalacion
y la zona donde se pretende implantar. Se consi-
dera para ello una vivienda unifamiliar localizada
en la provincia de Avila en la zona donde se han
llevado a cabo los estudios sismicos y de conduc-
tividad térmica. Las caracteristicas iniciales de la
instalacion se presentan en la Tabla 1.

Ademas de la informacion incluida en la Tabla
1, durante el proceso de calculo de GES-CAL se
requiere la introduccion por parte del usuario del
parametro de conductividad térmica del terreno,
uno de los mas influyentes sobre el disefno final
del campo de captacién. En el caso de no conocer
este valor, la practica habitual es recurrir a la bi-

Caracteristicas del edificio

Superficie 200 m?

Altura 4m
Orientacion Sur

Demanda energética 42950.40 kWh
Entorno geolodgico Granito

Caracteristicas del

sistema geotérmico

Intercambiadores de
calor

Vertical doble-U,
PE-100

Bomba de calor

Eléctrica

Material de relleno

Relleno geotérmico
estandar

Fluido caloportador

Agua (75%) + anticon-

gelante (25%)

Tabla 1. Informacion relativa al caso de estudio considerado.
Table 1. Information related to the considered case study.

bliografia existente para encontrar un valor gené-
rico asociado a cada formacién geolégica. Sin
embargo, la variabilidad de esta propiedad en
funcion de las condiciones de composicién y es-
tructurales del emplazamiento, supone que tomar
un valor estandar de conductividad térmica pueda
llevar a importantes errores en la definicién del
campo de captacion.

Por ello, en este trabajo se ha realizado el di-
sefio geotérmico utilizando el valor de conductivi-
dad térmica global obtenido en el area del estudio
con la metodologia aqui propuesta, y se ha lleva-
do a cabo una comparativa con respecto al dise-
fio obtenido partiendo del valor estandar de con-
ductividad térmica para la formacion geoldgica de
la zona. En la Tabla 2, se muestran los resultados
obtenidos del disefio geotérmico correspondien-
tes al Caso 1 (valor de conductividad térmica me-
dio obtenido con la metodologia aqui incluida—2.3
W/mK), y al Caso 2 (valor de conductividad es-
tandar para el granito — 2.8 W/mK (CTE, 2007)).

Caso 1 Caso 2
Potencia bomba de calor
(W) 9.27 9.27
Lpngltud total del intercam- 314.38 26595
biador (m)
Longitud de perforacion (m) 173 133
Numero de sondeos 2 1
Inversion Inicial (€) 26163.63 | 23895.48
Coste anual (€) 1353.51 | 1353.51
Emisiones CO, (kg/afio) 3833.32 | 3833.32

Tabla 2. Parametros del sistema geotérmico obtenidos con
GES-CAL para los dos casos considerados.

Table 2. Parameters of the geothermal system obtained with
GES-CAL for the two cases considered.

4.2. Evaluacion técnico-economica

De acuerdo con la Tabla 2, la potencia de la
bomba de calor requerida en ambos sistemas es
la misma, al igual que el coste anual y las emisio-
nes de CO, asociados directamente al funciona-
miento de este equipo. Esto se debe a que las
condiciones de demanda energética son idénticas
en ambos casos e independientes de las condi-
ciones térmicas del terreno.

En lo que respecta al parametro aqui analiza-
do, se observa que en el Caso 2, introduciendo el
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valor de conductividad térmica normalizado para
las formaciones graniticas, la longitud del inter-
cambiador de calor, de la longitud de perforacién
y del nUmero de sondeos obtenido con GES-CAL,
son menores que los obtenidos aplicando la con-
ductividad térmica real del medio. Como conse-
cuencia, la inversion anual requerida por el siste-
ma geotérmico del caso 2 seria también menor.

Analizando los resultados comentados, se po-
dria concluir que el caso 2 es el mas ventajoso
desde el punto de vista econémico al reducirse la
longitud de perforacion requerida, y, por ende, la
longitud de intercambiador de calor. Sin embargo,
aceptar este disefio como valido, sin haber reali-
zado una correcta caracterizacion térmica del te-
rreno circundante, podria comprometer el futuro
funcionamiento del sistema, siendo probables las
siguientes situaciones:

Mayor consumo de la bomba de calor geo-
térmica, y con ello mayor numero de emi-
siones de didxido de carbono asociadas a
Su operacion.

Insuficiencia del sistema para cubrir las ne-
cesidades energéticas normales de la vi-
vienda y, especialmente en situaciones de
picos de demanda.

Enfriamiento excesivo del terreno, disminu-
cidén del aporte térmico y aumento del pe-
riodo de recuperacion y asimilacion del flui-
do refrigerado recirculado.

Aumento de los costes operativos del siste-
ma geotérmico y reduccion de la vida util
inicialmente proyectada.

5. Conclusiones

La expansién de los sistemas geotérmicos de
baja y muy baja entalpia esta directamente ligada
a la implantacion de tecnologias efectivas que
justifiquen la moderada inversion inicial que ac-
tualmente requieren. Se considera por ello esen-
cial centrar los esfuerzos en la primera fase de
planificacién y disefio de la instalacion, y especial-
mente en caracterizar térmicamente el terreno en
el que sera implantada. En este sentido, las técni-
cas de prospeccion geofisica han demostrado ser
una importante herramienta para conocer ciertos
parametros del terreno. La metodologia incluida
en este articulo demuestra que, partiendo de la
medicién de la velocidad de propagacién de las
ondas sismicas es posible estimar la evolucion del
parametro de conductividad térmica del subsuelo.

BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO
(GEOLOGICAL AND MINING BULLETIN)

El conocimiento de esta propiedad térmica es a su
vez indispensable para garantizar un disefio ade-
cuado del campo de captacion y el futuro correcto
funcionamiento del sistema geotérmico durante la
totalidad de la vida Gtil estimada. La aplicacion de
la metodologia descrita actuaria asi como garan-
tia de haber optimizado el proceso de dimensio-
namiento geotérmico, asegurando que el sistema
sera capaz de cubrir la demanda energética para
la que ha sido disefiado.
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