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Abstract

The European objective of 20-20-20 (20% energy saving, 20% use of renewables, 20%
reduction of CO,) by 2020 is being achieved, albeit with difficulties. Once the current
economic crisis has been overcome, Spain will maintain actions consistent with these goals.

An example is given of houses designed to use geothermal energy. Its profitability and
economic possibilities are analysed, along with its amortisation period, advantages and
disadvantages, etc.

Traditional houses can be fitted with geothermal energy installations although currently this is
not profitable. The cost comparison is important since two of the decisive factors now are the
saving in investment that the promoter wishes to make and the cost of maintenance for the
buyer. The two have completely different interests.

In the near future, rising prices for conventional energy and reduced costs for geothermal
energy installations will be essential for the widespread implementation of the latter in Spain.
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Resumen

Las energias renovables son cada vez mas importantes en Espafa. El objetivo europeo 20-
20-20 (20 % de ahorro energético, 20 % de uso de las energias renovables, 20 % de
disminucion del CO,) para el 2020 va asentandose, si bien con dificultades. Una vez sea
superada la actual crisis econdmica Espana mantendra unas actuaciones consecuentes con
estos postulados.

Se muestra un ejemplo de viviendas disefiadas con geotermia analizando la rentabilidad y
las posibilidades economicas, el plazo de amortizacion, las ventajas e inconvenientes, etc.

Las viviendas tradicionales pueden disponer de instalaciones con geotermia, aunque en la
actualidad la rentabilidad econémica es insuficiente. La comparacion de los costes es
importante, siendo dos los factores decisivos en la actualidad: el ahorro de la inversion que
el promotor quiere realizar y el coste de mantenimiento que el comprador debe asumir. Los
intereses de ambos protagonistas son completamente diferentes.
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En un futuro préximo, la subida de los precios de las energias convencionales y la bajada de
los costes de las instalaciones con energia geotérmica seran esenciales para su
implementacién masiva en Espafa.

Palabras clave: energias renovables; sostenibilidad; geotermia; viviendas

1. Introduccion

Las energias renovables son cada vez mas importantes en Espafa. El objetivo europeo 20-
20-20 (20 % de ahorro energético, 20 % de uso de las energias renovables, 20 % de
disminucion del CO,) para el 2020 va asentandose, si bien con dificultades. Una vez sea
superada la actual crisis econdmica Espafia mantendra unas actuaciones consecuentes con
estos postulados.

Las administraciones publicas deben estar liderando todos estos procesos, especialmente,
en aquellas energias renovables como es la geotermia que tantas dificultades conlleva por
sus particularidades operativas y por los costes de las inversiones necesarias.

En diversas localidades del valle del Oja se tiene intencion, en breve, de acometer una serie
de viviendas unifamiliares con el sistema de calefaccion, climatizaciébn y agua caliente
sanitaria (ACS) basados en la geotermia. El apoyo decidido a la geotermia va a ser una
realidad.

Esta actuacidon marcarda un antes y un después (Lépez-Gonzalez, 2009 y 2010). La
Comunidad Autbnoma de La Rioja tiene como meta el apoyo de las energias renovables
menos desarrolladas en su territorio, como es el caso de la geotermia.

2. Contexto espanol

La aportacion del Sector de la energia geotérmica de baja entalpia en 2009 al Producto
Interior Bruto (PIB) de Espafia ascendié a mas de 8,3 millones de €, y pese a la crisis esta
cifra se espera ronde los 9,0 a mediados del afio 2011. Estas cifras son modestas, desde el
punto de vista macroeconomico, pero son un primer paso para el desarrollo de una energia
renovable que no ha alcanzado hasta la fecha un desarrollo adecuado.

La tecnologia desarrollada para el aprovechamiento de dicha energia es la bomba de calor
geotérmica renovable. En el mercado existe una amplia gama de bombas de calor
geotérmicas de distintos tipos, con una amplia serie de potencias, que deben ser instaladas
por personal cualificado y posteriormente asegurar su correcto mantenimiento.

2.1 Ventajas y barreras de la energia geotérmica de baja entalpia

Entre las ventajas que presenta el desarrollo de la geotérmica de baja entalpia destacamos
las siguientes:

e Se trata de un recurso inagotable y autosuficiente, que puede funcionar sin
interrupciones, capaz de producir ahorros considerables a lo largo de su vida util.

¢ No produce efectos negativos en el subsuelo, ni un impacto visual ni sonoro, siempre
que se actle con unas precauciones minimas.

No obstante, existen todavia en Espafa una serie de barreras que no permiten el completo
desarrollo de esta tecnologia, y que también se dan en La Rioja:
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e No existe un numero relevante de proveedores de tecnologias y servicios
especializados en el sector geotérmico.

e Se trata de una tecnologia cuya instalacién supone una elevada inversién inicial
frente a los sistemas de climatizacién convencionales.

e EI marco normativo nacional y autondmico genera inseguridad especialmente
respecto a la perforacion y a la legalizaciéon de instalaciones.

e Existe un desconocimiento generalizado de la tecnologia por los agentes tanto
profesionales como usuarios, asi como por las entidades financieras.

Entre las posibles medidas reclamadas por el Sector se incluyen el desarrollo de una
regulacién que contemple las especificidades econdémicas y técnicas de esta tecnologia, el
establecimiento de mecanismos que incentiven su instalacion y la inversién en la formacion
de agentes en toda la cadena de valor.

En la presente ponencia contemplaremos una actuacion que se esta planteando en el Valle
del Oja, dentro de la Comunidad Autbnoma de La Rioja (CAR), concretamente en varias
localidades: Ezcaray, Santo Domingo de la Calzada, Castanares de Rioja y Haro.

En todas ellas se estan considerandola construccién de varias viviendas unifamiliares con
unas necesidades térmicas similares que pueden encajar con los planteamientos de
sostenibilidad que ofrece la geotermia.

Este apoyo a la geotermia servira para desarrollar una tecnologia valida para el futuro,
dando ejemplo con actuaciones innovadoras de la Administracién en sintonia con los
particulares y empresas constructoras.

2.2 Aspectos econémicos

El uso de sistemas geotérmicos de baja entalpia para el sector residencial y de servicios
permite prescindir del gaséleo, gas natural o gases licuados derivados del petréleo (propano
y butano). Se trata de eliminar el uso, en parte, de las energias no renovables.

La demanda térmica de la energia consumida en el sector residencial y de servicios es
relativamente baja, lo que permite utilizar agua geotérmica de baja entalpia y devolverla a
baja temperatura, incrementando asi el potencial geotérmico del recurso e induciendo a un
ahorro de energia, que podra aprovecharse para otras aplicaciones.

En la UE la potencia instalada de energia geotérmica de muy baja temperatura al término de
2008, ascendia a casi 8,3 GW con un total de 783 mil instalaciones. Si a esta cantidad
sumaos la produccién geotérmica de uso directo, la potencia instalada total es de unos 11,5
GW.

En 2007 se publicaron las previsiones del libro blanco de la energia renovable, habiéndose
superado las mismas ampliamente, al estimarse inicialmente unos 5,0 GW.

En lo que a Espafa respecta, no se dispone hasta la fecha de objetivos especificos a
alcanzar ni de las estadisticas fiables sobre la potencia instalada de geotermia superficial y
poco profunda (somera).

Los mapas que van recogiendo la implantacién y el avance de la energia geotérmica en
Europa muestran una patente falta de datos en la Peninsula Ibérica.

Con todo, a continuacion se exponen los datos macroeconémicos mas importantes, segun la
Asociaciéon de Productores de Energias Renovables (Ver latabla 1 y la figura 1). La
contribucion directa al PIB ha aumentado entre 2005 y 2009 mas del 580 %. Por otra parte,
las tasas anuales de crecimiento van del 23,9 % del afio 2006 al 102,0 % en 2009.

Al margen de los datos macroecondmicos, las limitaciones de esta tecnologia son
principalmente de indole econdmica y estan relacionadas con el coste de ejecucion del
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sistema de intercambio geotérmico, la demanda energética del edificio y los precios de la
energia convencional, si bien estos dos ultimos aspectos son comunes a cualquier tipo de
instalacion.

Tabla 1: Evolucién de la contribucion al PIB del Sector de la Geotérmica de Baja Entalpia.
Periodo 2006-2009 (Asociacion de Productores de Energias Renovables)

2005 2006 2007 2008 2009
Contribucion directa al PIB (M€) 1,17 1,51 2,06 3,97 8,03
Contribucion inducida al PIB (M€) 0,05 0,06 0,08 0,16 0,33
Contribucién TOTAL al PIB (M€) 1,22 1,57 2,14 4,13 8,36

Figura 1: Evolucién de la tasa de crecimiento real del Sector de la Geotérmica de Baja
Entalpia. Periodo 2006-2009 (Asociacion de Productores de Energias Renovables)
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Hay un condicionante muy habitual, tipico del Sector de la Construccion. El promotor trata
de ahorrar en la inversion y el usuario se encuentra las instalaciones que ha aprobado el
promotor y que debe mantener en su integridad, asumiendo lo que hay. En pocas ocasiones
el promotor coincide con el usuario final.

Con la relacion actual de inversién y precios se esta trabajando en una horquilla de periodos
de tiempos de retornos simple comprendidos entre 8afios y algo mas de 27 afios.

2.3 Aspectos legales

Si bien es cierto que ha existido una accion estatal por parte del IDAE (Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia) para informar sobre los aspectos administrativos y
normativos, la realidad es que actualmente no existe una reglamentacion especifica que
abarque todas y cada una de las posibilidades que hoy en dia proporcionan las tecnologias
de aprovechamiento del recurso geotérmico.

1433



XV Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos
Huesca, 6-8 de julio de 2011

Los recursos geotérmicos estan incluidos en la legislacibn minera y su investigacion vy
aprovechamiento debe hacerse conforme dicha normativa. Actualmente la competencia en
el desarrollo de la legislacion basica del Estado en materia de Régimen Minero y Energético
es de las Comunidades Auténomas.

Por otra parte, en numerosas fases tanto de la investigaciéon como en las fases previas de
explotacién, se deben realizar estudios de impacto ambiental con plazos prolongados de
tramitacion al amparo de la correspondiente normativa ambiental. Ademas, en el caso de
sistemas abiertos que hagan uso de agua subterranea se debera consultar a la autoridad
hidraulica competente, nuevamente con plazos prolongados de tramitacién.

Con todo, la unica legislaciéon aplicable de obligado cumplimiento durante la realizacion de
estos trabajos es la siguiente:

e Reglamento General de Normas Basicas de Seguridad Minera (Real Decreto
863/1985, de 2 de abril de 1985)

e Instrucciones Técnicas Complementarias del Capitulo V del Real Decreto 863/1985,
de 2 de abril de 1985

e Legislacidbn ambiental autonémica de aplicacion

En resumen, podemos decir que no ha habido una reforma de la Ley de Minas que
contemple las modificaciones de competencias entre el Estado y las Comunidades
Autébnomas, tampoco en materia ambiental, teniendo que aplicar normativas de caracter
general cuyas exigencias en muchos casos resultan excesivas para el tipo de aplicacién del
que se trata, con lo que se genera una cierta confusiéon en el desarrollo de este tipo de
proyectos.

En otras ocasiones se realizan, sin mas.

2.4 Aspectos medioambientales

El uso de los sistemas geotérmicos de baja entalpia para el sector residencial y servicios
permite prescindir del gaséleo, gas natural o gases licuados derivados del petréleo (propano
y butano), todas ellas energias no renovables.

La energia térmica que las bombas de calor transfieren entre el edificio y el terreno
multiplica la energia eléctrica consumida por un factor entre 3 y 5. Siguiendo la filosofia de la
Directiva Europea de Energias Renovables, la diferencia entre el flujo de energia térmica util
generada por el sistema geotérmico y la energia primaria consumida se considera como
energia térmica renovable a efectos de la consecucién de los objetivos de la Directiva.

Si nos referimos a viviendas tipo, parecidas a las de nuestro caso, de unos 150 m?, tenemos
que las emisiones de CO, a la atmoésfera de la geotermia son menores que las
correspondientes a las energias convencionales. En la figura 2 podemos comprobar estos
extremos.

Si las emisiones anuales en t de CO, de la geotermia las tomamos como base = 100,0, las
del gas natural serian 250,0, las de la electricidad 333,3 y las del gaséleo 533,3.

El impacto ambiental de la energia geotérmica es muy reducido ya que no produce efectos
negativos en el subsuelo y no representa ningun impacto visual o sonoro.

Las principales afecciones medioambientales estan relacionadas con los acuiferos, ya sea
por agotamiento o por contaminacién del mismo.

En el primer caso, habra que tener en cuenta los criterios de sostenibilidad aplicables a
cualquier recurso renovable, evitando en todo momento los ritmos de explotacién superiores
a los de regeneracion.
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Figura 2: Emisiones anuales de CO,(t/afio) con diferentes fuentes de energia para una
vivienda tipo de 150 m?
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En cuanto a los posibles riesgos de contaminacion, las principales causas estan
relacionadas con:

e Fugas de anticongelante
¢ Introduccién de material contaminado al rellenar las perforaciones
o Vertidos accidentales debidos a las perforaciones

2.5 Aspectos técnicos

El uso directo del calor es una de las aplicaciones mas antiguas y comunes de la energia
geotérmica para balnearios, calefacciébn residencial, agricultura, acuicultura y usos
industriales.

Para climatizacion y refrigeracién se utiliza la energia geotérmica de muy baja temperatura,
mediante el uso de bomba de calor.

A nivel general, se puede clasificar la utilizacion directa de la energia geotérmica en dos
ambitos claramente diferenciados: el sector industrial y el sector residencial y de servicios.
En cuanto al sector residencial y servicios, el sistema de climatizacion geotérmico funciona
correctamente con cualquier instalacion de calefaccion actual, bien sea por radiadores,
suelo radiante o aire.

En general, un esquema simplificado de un sistema de energia geotérmica aplicado a este
sector consta de tres circuitos diferenciados:

e Circuito primario: formado por un equipo de bombeo y acondicionamiento de agua
geotérmica situado en la boca del pozo de extraccién, un intercambiador de placas y
el sistema de reinyeccion.

¢ Red de distribucion: formado por un sistema cerrado de tuberias, ida y retorno, para
distribuir el agua caliente a los usuarios, un equipo de bombeo y una centralita de
conexion con el particular.

e Circuito de distribucion privado: desglosado en dos circuitos claramente
diferenciados en funcion del nivel térmico de funcionamiento al que trabajan, uno en
circuito abierto para el agua caliente sanitaria (ACS) y otro en circuito cerrado de
calefaccion.
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La demanda de ACS en el sector doméstico es muy irregular, teniendo en cuenta una sola
vivienda, pero a medida que se afiaden mas viviendas al sistema, la curva de demanda se
suaviza progresivamente.

Otro reto importante es el impulso y el desarrollo de redes de climatizacion de distrito que
abastezcan a amplias zonas residenciales y de servicios en los que la energia geotérmica
actue como energia primaria para la produccion de calor y fria. Los sistemas centralizados,
poco implantados en nuestro pais, estan ampliamente desarrollados en otros paises
europeos, y constituyen la solucién ideal para fomentar el ahorro energético y la reduccion
de emisiones, que se asocia en la actualidad a gran parte de los sistemas de calefaccion y
agua caliente sanitaria (ACS) alimentados por combustibles fésiles.

Asi, en nuestro caso, la calefaccion de distrito (“districtheating”) se basa en el
aprovechamiento directo de los recursos geotermales que permite disefiar un sistema de
calefaccion centralizado, que permita satisfacer la demanda de calor de un conjunto de
usuarios, distribuidos dentro de una zona extensa, del tamafo de un barrio, distrito o incluso
una ciudad entera.

En general, los sistemas de calefaccion por distrito pueden ser abiertos o cerrados. El
sistema cerrado constara de un circuito de calefaccion con tuberia de impulsién y una
tuberia de retorno, mientras que el circuito que distribuye ACS es un sistema abierto, porque
una vez utilizado el fluido calorportante lo vierte al sumidero. La mayoria de este tipo de
instalaciones son sistemas cerrados.

Con todo, ya se ha comentado anteriormente que las principales limitaciones de esta
tecnologia son principalmente de indole econémica y estan relacionadas con el coste de
ejecucion del sistema de intercambio geotérmica, la demanda energética del edificio y los
precios de la energia, si bien estos dos ultimos aspectos son comunes a cualquier tipo de
instalacion.

En consecuencia, en este trabajo nos centraremos en las barreras técnicas y econémicas
que representa el sistema de intercambio geotérmico, analizando sus posibilidades reales
de aplicacion y prestando especial atencion al potencial existente en la Comunidad
Autonoma de La Rioja (CAR), empleando para ello el estudio de un caso practico.

3. Aplicacion de la energia geotérmica en el sector residencial y servicios

Hasta hace relativamente pocos afios, la utilizacién de energia térmica de la Tierra ha
estado restringida a regiones del planeta donde las condiciones geoldgicas favorables hacen
posible la transferencia de valor desde zonas calientes profundas hasta la superficie, 0 muy
cercana a ella, y el posterior aprovechamiento de éste en forma de agua caliente en fase
liquida o vapor.

La energia geotérmica que se genera en el interior del planeta remonta lentamente hasta la
superficie, pues las rocas de la corteza terrestre son muy malas conductoras del calor. El
flujo de calor se calcula multiplicando el gradiente geotérmico por la conductividad térmica
de las rocas.

En la tabla 2 se muestran unos valores medios de diversos parametros para situaciones
habituales en el Valle del Oja, estimados y considerados de partida.
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Tabla 2: Conductividad térmica (W/mK) y capacidad térmica volumétrica (MJ/m’K) para
situaciones habituales en el Valle del Oja

CONDUCTIVIDAD CAPACIDAD TERMICA
TIPO DE | PERMEABILIDAD TERMICA VOLUMETRICA
SUELO (mls) (W/mK) (MJ/Im’K)

seco saturado seco saturado
Arcilla 10°-107° 0,2-0,3 1,1-1,6 0,3-0,6 21-32
Limo 10°-10 0,2-0,3 12-25 0,6-1,0 21-24
Arena 10° - 10" 0,3-0,4 1,7-32 1,0-1,3 22-24
Grava 10" -10° 0,3-0,4 1,8-3,3 1,2-16 22-24

Los recursos geotérmicos de muy baja temperatura (entre 10°C y 30°C) presentan una serie
de caracteristicas que los diferencian del resto:

e No contienen vapor de agua, asi que sus aplicaciones se centran en cubrir las
demandas de calor de usuarios muy localizados, reduciendo su consumo a las zonas
préximas al punto de extraccion.

e Se trata de un recurso energético que esta debajo de cualquier terreno de cualquier
lugar habitado del planeta, proximo a la superficie.

e Su posibilidad de aprovechamiento esta supeditada al uso forzoso de bombas de
calor geotérmicas.

Precisamente estas caracteristicas hacen que la energia geotérmica de muy baja
temperatura se adapte plenamente a las necesidades de climatizacién de viviendas
unifamiliares y de edificios pequefios o grandes dimensiones.

Los estudios previos necesarios para poder aprovechar este recurso varian en complejidad,
dependiendo de la potencia demandada, la instalacion del circuito exterior y las condiciones
de utilizacién (horas de funcionamiento y modalidad de la demanda: calefaccién y/o
refrigeracion y/o ACS, ademas de otras particularidades).

En este trabajo nos vamos a centrar en las soluciones sencillas viables para el Valle del Oja,
referidas siempre a la edificacién de viviendas unifamiliares.

4. Geotermia somera: variables de estudio

El gradiente geotérmico es la variacion de temperatura en funcién de la profundidad,
expresado en °C/km. La conductividad térmica es una propiedad caracteristica de cada
material que indica su capacidad para conducir el calor, y se expresa en W/m°C. El producto
de estas dos cantidades proporciona el flujo de energia, en forma de calor, por unidad de
superficie y tiempo, expresado éste en W/m?.

Ademas del calor interno, la superficie de la Tierra recibe del Sol 2x10""W, lo que representa
del orden de cuatro veces el potencial calorifico geotérmico.

Esta energia penetra a escasa profundidad en el subsuelo, contribuyendo a mantener la
superficie del planeta a una temperatura promedio de 15°C, y es irradiada de nuevo al
espacio sin que se vean afectadas las capas interiores de la corteza terrestredurante este
proceso energético.
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4.1 Colectores horizontales enterrados

En este contexto, y siempre que se den las condiciones adecuadas, el uso de colectores
horizontales enterrados a baja profundidad se presenta como la solucibn mas sencilla y
econdmica. Sus principales caracteristicas son las siguientes:

Ventajas:

¢ Sencillez de ejecucion
e Amplio ambito de aplicaciéon
e Breves reconocimientos geoldgicos y geotérmicos

Inconvenientes:

e Requiere de 1’5 a 3 veces de superficie despejada por cada unidad de superficie
habitable, dependiendo del aislamiento térmico de la vivienda

e Se ve afectado en gran medida por la climatologia local, asi como de la altitud
topografica del terreno

e Capacidad limitada: de 20 a 30 W de energia térmica por m? de terreno ocupado,
dependiendo de la altitud topografica, lo que restringe su aplicacion casi
exclusivamente a viviendas individuales

Otros datos de interés:

e Profundidad: de 60 cma 5 m

e Materiales de los tubos: polipropileno reticulado, polietileno rigido, o polietileno de
baja densidad

e Diametro de los tubos: de 25 a 40 mm

4.2 Sondas geotérmicas

Actualmente es la solucién mas utilizada, aun siendo mas cara que la disposicién horizontal.
Su principal ventaja es que presenta un mayor rendimiento a lo largo del afio porque la
temperatura a una profundidad de 100 m permanece practicamente constante. Ademas
puede cubrir aquellas situaciones en las que no sea apropiado el uso de colectores
horizontales: espesor insuficiente de la capa del suelo, ausencia de terreno despejado,
existencia de canalizaciones en el subsuelo o mayores demandas energéticas.

Otros datos de interés:

o Estudios previos relativamente sencillos para instalaciones inferiores a 30 kW

e Existen valores tabulados, guias técnicas y normas de aplicacion en funcion de la
clasificacion del terreno, aunque hay remitirse a publicaciones extranjeras

e Dimensionamiento: se obtienen entre 20 y 70 W de potencia por metro lineal de
sonda

e Profundidad: de 20m a 100 m

e Diametro de los tubos: de 10 a 15 cm

En el caso de requerir mayores potencias (grupos de viviendas o grandes edificios) puede
recurrirse al empleo de campos de sondas térmicas, aunque estas instalaciones requieren
de una revisidén geolégica e hidrolégica mas exhaustiva, complicando su disefio debido a la
carencia de reglas o recomendaciones generales.

Para la transferencia de calor por conduccién las propiedades fisicas mas importantes de
suelos, rocas y materiales de la sonda son la conductividad y la capacidad térmica
volumétrica. Mientras que para la transferencia de calor por conveccién, el parametro mas
relevante es la permeabilidad del terreno.
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Ademas habra que considerar otros factores como la humedad natural del suelo y la
presencia o ausencia de aguas subterraneas.

4.3 Sondeos de captacion de agua someros

Si la permeabilidad del terreno es suficientemente elevada puede recurrirse a explotar la
capa freatica mediante dos sondeos, uno de produccién, con una bomba sumergida que
conduzca el agua a la bomba de calor para, una vez extraida su energia y enfriada, sea
devuelta a la capa freatica por un pozo de reinyeccion, o ser vertida a un cauce fluvial.

En comparacién con las alternativas anteriores, esta solucion presenta el inconveniente de
requerir la autorizacion correspondiente para la captacion de agua segun las disposiciones
locales, autonémicas o nacionales donde, l6gicamente, se antepone el consumo de agua
potable a la climatizacion de edificios.

5. Viviendas, necesidades y costes

A continuacion se describen las principales caracteristicas de las diferentes alternativas
estudiadas con el objeto de valorar la viabilidad econédmica de la propuesta planteada.

5.1 Bases de diserio

Se han utilizado para los calculos de limitacion de demanda energética, calefaccion, aire
acondicionado y ACS lo dispuesto en el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), Documento
Basico (DB), Ahorro de energia (HE), lo especificado en el propio Reglamento de
Instalaciones Térmicas (RITE) que forma parte del CTE-DB-HE2 y en las normas UNE
10011, UNE 100-014-84, UNE 100001-85, UNE 100-011-91 y UNE 12464-1 segun normas
basicas para las instalaciones interiores de suministro de agua.

Las condiciones interiores de bienestar térmico se obtendran aplicando los parametros
caracteristicos:

e Temperatura: 20°C
e Humedad relativa: 50%
e Velocidad del aire: 0’15 m/s

La instalacion disefiada sélo controla el parametro de la temperatura, por lo que el disefio
sblo se atendera a éste.

Los otros parametros deberan ser controlados por los usuarios por otros procedimientos.

Las necesidades térmicas y ACS anuales ascienden a unos 30MWh/afio, estimandose por
cada estancia una potencia necesaria que se presenta en la tabla 3, considerando una
media del orden de los 105 W/m?(Lépez-Gonzalez, 2009 y 2010).

5.2 Instalacion de referencia

Con el objeto de poder estudiar la viabilidad econdmica de la propuesta geotérmica se hace
necesario plantear una solucién comun que satisfaga las mismas condiciones de demanda.
Para ello se ha dimensionado una instalacién tipica de radiadores en base a una caldera de
gas con apoyo de energia solar térmica, segun los requerimientos de cobertura minima de
ACS que establece el CTE para el emplazamiento en cuestién.
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Tabla 3: Necesidades por estancias en cada vivienda tipo considerada

Estancia Superficie(S,m?) P (W) P/S (W/m?)

TOTAL CONJUNTO 150 m? 15.740 W | 104,9 W/m?
Planta Cocina-Comedor 32 4.800 150
baja Salén 32 3.200 100
Aseo 4 560 140
Planta Dormitorio 1 18 1.440 80
primera Dormitorio 2 24 1.920 80
Dormitorio 3 18 1.440 80
Bano 1 10 700 70
Bario 2 6 780 130
Varios Varios 6 900 150

5.3 Otras instalaciones de referencia

Una vez elaborada esta instalacion de referencia, se amplié el estudio valorando diferentes
alternativas en cuanto a la eleccion de la caldera. Aunque se trata de calderas que trabajan
con combustibles no tan cotidianos, nos parecié una via adecuada en tanto que, una vez
calculada la demanda y dimensionada la instalacién, no supone un esfuerzo afadido
relevante y nos permitird comparar la viabilidad econémica de la opcién planteada teniendo
en cuenta el consumo de otros combustibles diferentes al gas natural, como son el gaséleo
C y el propano.

5.4 Instalaciéon geotérmica

El circuito primario para intercambiar calor con el terreno se compone de dos bucles de
tubos en forma de U. En el medio del haz se coloca un tubo de inyeccién mediante el cual
se inyecta una mezcla de cemento una vez introducida la sonda. Para su dimensionamiento
se han considerado unos rangos de potencia de 50-55 W por metro lineal de captacién.
Ademas este circuito debera contar con una bomba de circulacion, que sera la encargada de
mover el agua de los pozos y hacerla pasar por la bomba geotérmica, y el correspondiente
vaso de expansion.

La bomba geotérmica constituye el elemento principal de la instalacién, siendo su principal
funcion generar el agua caliente o fria, dependiendo de la época del afio en que nos
encontremos. Asi, el funcionamiento del sistema se dividird en dos periodos, modo Verano y
modo Invierno, habiendo tenido en cuento todos los posibles casos que se pueden dar en
cada periodo.

Ademas, para que la instalacion sea capaz de abastecer la demanda con una bomba
geotérmica, sera necesario sobredimensionar los depdsitos de almacenamiento para que los
cambios de ciclos se produzcan en dos periodos, uno durante el dia y otro durante la noche.

De este modo, tratamos de impedir que la bomba geotérmica cambie de ciclo en un periodo,
es decir, el sistema estara disefiado para que durante la noche la bomba trabaje
produciendo frio y durante el dia produciendo calor que sera la mayor demanda en este
periodo.
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Con todo, el simple sobredimensionamiento de los depédsitos de acumulacién no es
suficiente para asegurar un adecuado funcionamiento del sistema y sera necesario instalar
un sistema de regulacién y control con el fin de evitar los cambios de ciclo de trabajo para
cada jornada. Con tal propésito se debera instalar una centralita que controle el apagado y
encendido de la bomba y que gestione la produccion de ésta mediante las correspondientes
electrovalvulas de tres vias en base a las temperaturas de consigna proporcionadas por las
sondas de temperatura instaladas en los depésitos de almacenamiento, como la expresada
en la figura 3.

Figura 3: Sistema de regulacion y control propuesto

CONTROL Y
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El presupuesto total asociado exclusivamente a la instalacion de la bomba geotérmica y sus
accesorios correspondientes asciende a una cantidad entre los 16.000 euros y los 22.000
euros, destacando que se trata de un presupuesto orientativo ya que la profundidad de los
pozos podra cambiar en funcién de las propiedades del subsuelo, y la introduccién de otros
elementos importantes, sondeos, andlisis, deseo de los promotores y propietarios, etc.

En estos momentos se estan realizando los ensayos necesarios para ajustar los calculos a
la demanda final de los usuarios de forma personalizada, ademas de que se estan
manejando varios presupuestos para afinar las soluciones requeridas.

6. Resultados

6.1 Comparativa de costes en operacion totales

Considerando unas necesidades energéticas de unos 30 MWh que engloba las actividades
térmicas y de ACS, vamos a proceder a comparar los costes de operaciéon, durante el primer
afo de actividad, entre el sistema geotérmico y otros sistemas convencionales. Los costes
considerados son la suma de los precios de los combustibles propios, el de los sistemas
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auxiliares que correspondan y losde mantenimiento. Los costes para el primer afio de uno y
otros sistemas se expresan en la tabla 4.

Para los afios sucesivos los costes se incrementaran anualmente una media del 10 % y para
el dinero una media del 3 %.

Tabla 4: Costes de funcionamiento en euros/aino para cada solucion

COSTES UNITARIOS COSTES AHORRO
(€/kWh) ANUALES (€/aiio) (€/ano)
Geotermia 0,035 1.050 0
Gas Natural 0,062 1.860 810
Propano 0,092 2.760 1.710
Gaséleo C 0,101 3.030 1.980

6.2 Ahorros en un periodo de 20 afos y su comparacion con las inversiones

Lasfiguras 4 y 5 nos muestran una comparacion entre las soluciones posibles, siempre sin
considerar subvenciones, la primera respecto al incremento de inversion minima y la
segunda al incremento maximo.

Se muestra el ahorro que supone una instalacién con bomba de calor geotérmica respecto a
otros sistemas convencionales: sistema con caldera de gas natural, sistema con caldera de
propano o un sistema con caldera de gasoéleo C.

La figura 4 muestra los ahorros referidos al afio de la inversidén, con unos costes de
operacién que suben globalmente el 10 % anual y un interés anual medio de actualizacion
del dinero del sobrecoste del 3 %, considerando un plazo de amortizacién de 20 afios, en el
caso del sobrecoste inicial de 16.000 euros.

La figura 5 es la misma situacién que la anterior, pero con un sobrecoste inicial de 22.000
euros.

6.3 Amortizacion

El siguiente paso consiste en analizar el periodo de retorno estimado de la inversién inicial
de la instalacidon geotérmica en relacién con el resto de sistemas tradicionales que son
objeto de estudio también.A partir de la inversion inicial y unos determinados coeficientes
aplicados, tanto al precio de la electricidad como la del combustible, el capital inicial se
recuperara a lo largo del periodo correspondiente en funcion de las variables estipuladas.

Estas variables a considerar, a su vez dependeran del combustible con el que se compare el
sistema geotérmico, de la cuantia de las subvenciones aportadas por la Comunidad
Auténoma de La Rioja y de los coeficientes de incremento anual asignados a los precios de
los combustibles y a la correspondiente tarifa eléctrica.

Cabe destacar que este sistema geotérmico con respecto al resto, posee un gran niumero de
ventajas, ademas del ya sabido ahorro econdémico. Entre este tipo de ventajas cabe
destacar la no necesidad de mantenimiento de algunos auxiliares y tuberias de estas
instalaciones durante el afio, ausencia de olores y ruidos y el hecho de que no se produzcan
hollines ni humos, evitando las limpiezas anuales que si han de efectuarse en el resto de
instalaciones.

Se ha procedido a comparar, sin subvenciones, las distintas instalaciones. A la hora de
realizar el estudio, se ha tenido en cuenta, de manera aproximada, el coste de las
perforaciones realizadas para instalar el sistema geotérmico. A su vez, partiendo de un
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coste inicial resultante de la diferencia entre la instalacién de un sistema convencional y un
sistema de bomba geotérmica, vamos obteniendo un beneficio econédmico cada afio de
servicio de la instalacion, teniendo en cuenta los gastos de mantenimiento necesarios por el
resto de sistemas y para lo que necesita el geotérmico.

Figura 4: Comparativa de los costes de funcionamiento en un periodo de 20 afios referidos al
afo de la inversion, respecto a la hipétesis de inversion de 16.000 euros, y su amortizacion
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Figura 5: Comparativa de los costes de funcionamiento en un periodo de 20 aios referidos al
afno de la inversion, respecto a la hipétesis de inversion de 22.000 euros, y su amortizacion
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En las figura 4 y 5 se presentan los periodos de amortizacion del incremento del
presupuesto de la geotérmica respecto a las otras soluciones energéticas clasicas, en las
hipétesis de minimo incremento y maximo, sacandose de las intersecciones de las
inversiones actualizadas y de los ahorros acumulados los siguientes plazos de amortizacién,
que se expresan en la tabla 5.
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Tabla 5: Periodos de amortizacion de la geotermia en todas alternativas

PLAZOS DE AMORTIZACION (afios)

Sobrecoste G.N. PROPANO | GASOLEOC
16.000 euros 13,7 7,6 6,7
22.000 euros 17,1 8,8 9,8

Si no actualizaramos ni los costes ni el dinero

En la hipbétesis mas favorable este periodo de retorno actualizado es de 8 afios y en el mas
desfavorable es de 11 afios y 2 meses.A su vez, la amortizacidbn mas tardia se producira al
comparar un sistema de bomba geotérmica respecto a un sistema con caldera de gas
natural. En la hipbtesis mas favorable este periodo de retorno actualizado es de 19 afios y
10 meses y en el mas desfavorable es de 27 afios y 3 meses.

Si actualizaramos los costes (10 % global)y el dinero (3 %)

En las figuras 4 y 5 podemos apreciar que la amortizacion mas temprana se produce al
comparar una instalaciéon geotérmica con un sistema de caldera de gaséleo C.

En la hipétesis mas favorable este periodo de retorno actualizado es de 6,7 afios y en el
mas desfavorable es de 9,8 anos. A su vez, la amortizacibn mas tardia se producira al
comparar un sistema de bomba geotérmica respecto a un sistema con caldera de gas
natural. En la hipétesis mas favorable este periodo de retorno actualizado es de 13,7 afios y
en el mas desfavorable es de 17,1 aios.

6.4 Emisiones de CO,

Ademas del ya sabido ahorro econdbmico que supone la implantacion de un sistema de
bomba de calor geotérmica frente al resto de sistemas convencionales, es importante
destacar el reducido niumero de emisiones de CO, a la atmosfera frente al resto de
instalaciones tradicionales, llegando a ser ésta desde 3,9 veces hasta 4,6 veces, en funcién
del tipo de caldera con el que la comparemos. Tomando como bases de emisiones de CO,
las correspondientes a la bomba de calor geotérmica, con un valor base de 100,0, para la
caldera de gas natural las emisiones seran de 391,0, para la de propano de 403,0 y para la
de gaséleo C de 460,0

7. Conclusiones

La Administracion espafiola debe potenciar las energias renovables, especialmente tras los
planteamientos europeos del famoso 20-20-20 en el afio 2020.

La geotermia es una solucién valida y aporta a la sociedad riojana un potencial estratégico
elevado al existir en La Rioja empresas con una sélida tradicién, dotadas de una estructura
humana y técnica del maximo nivel, con técnicos muy cualificados y empresarios en la
vanguardia de la innovacion.

Los incrementos de costes respecto a las energias convencionales es muy importante,
superando en la inversion inicial entre un 10 % y un 30 % de las soluciones clasicas en lo
que respecta a las instalaciones, si bien este incremento deja de tener importancia relativa si
lo comparamos con los actuales precios de las viviendas y de los terrenos.

La geotermia es viable y debe ser considerada como una solucion mas que se presenta en
la edificacion, cuyos costes iran adecuandose a las nuevas situaciones.
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En el caso del Valle del Oja, dentro de la Comunidad Autonoma de La Rioja) esta solucion
puede implementarse al tratarse de una actuacion estratégica en la que las ayudas a las
inversiones pueden favorecerla y dejar la solucién innovadora con un sobre precio asumible,
e incluso reducirlo a valores insignificantes.

Con la geotermia tenemos un plus adicional que no hemos considerado, cual es la
posibilidad de climatizacion con una mejora significativa frente al resto de alternativas, si
bien en esta primera etapano lo hemos considerado en aras de una mayor seguridad.
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