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La mies es mucha y los obreros pocos,
rogad pues al Senor de la mies que envie
mas obreros a su mies.



Low Enthalpy Uses from shallow and deep resources
Technologies, Depths and Temperature

Groundwater / Heat Pumps

Eq u i pOS y ‘ 10-100 m ' ' District Heating / Cooling / Electricity
’ ca.10°C i 1 Hydrothermal
Tecnologia para 2 Petrothermal
. . Borehole Heat Exchangers 3 Heat Exchanger
Apl Icaciones 30-100 m 4 Power Plant
. 10-13°C S Cooling System
Directas , _ 6 Electricity Grid
: Energy Piles 7 District Heating Network
:g'fg » 800 — 5000 m
; 30°C — 200°C
Instalaciones

Superficie

Instalaciones
Subsuelo

.............

Horizontal Collectors Rzep BHE

0.8-1.6m 400-2.800 m
ca.10°C 40-110°C - ——— — ——]
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Los sistemas multiples para usos
directos y en cascada son conocidos vy
se han establecido en el mercado.

Su aplicacidn consiste en el tamano de
la infraestructura y la calidad de lIa
energia necesaria:

enfriamiento, calefaccion,
electricidad, o una combinacion .
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ACTIVIDADES COMERCIALES

Equipos y
Tecnologia para
Aplicaciones
Directas

operacion y

Instalacion,

Planificacion incluyendo la
produccion,

uso por parte
del cliente
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Value chain deep geothermal energy systems (l)

EQUipOS y Details of variants A= D & “
Tecnologia para 2 (see sheet 1) s Customers

- - )
Aplicaciones @
Directas

""""""""

Direct heating (A) Cooling (B)

Heating by
heat pump (C)

Power generation (D)

oo sooeane - femme mme e FE
(1) Preliminary design includes also < m e —le— mj S—
feasibility studies and energy advisory < Pn::;md
o o || S e =
semameeomaool| | oy e sle g e s

Dinternational Geothermal Center [GZB)

Planning Installation Operation
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Value chain deep geothermal energy systems (ll)

Peodustiond Productiona Production
S mem S
Equipos ot _ Ly retuna T—— Haat
q p y et Sl - y. ~ distribution
> L ki - A
Tecnologla para S— Direct heating (A) seesheat!
M — :
I- . - electronis P—— :
Aplicaciones - > B
Directas : |
Productionof e Production of Hm\ﬂ . Production of ather
Produstionol Productionof Producsonct | _ e
heat — i —  reserve/ pumps
enchanger peak boller i
) ; Cooling (B)
electronics pamps
Climate
T - - distribution
N _ s seesheet]
Froducton of Producton of Productonof Produttion of other
refrigerants B COMArESSNs tabing — COmpontnts
Production of Producton o Producton of .
bt —bra— | s pums )
exchamper WA "
Heating by
e heat pump (C)
electronis PuUmEs
Heat
R
see sheet |
Producion of Producton of Producton of Brodustion of Production
pumgs P b T peneator P wbing nm::.
Produgten of Bradugton of Peaduten o e —
heat — — ORE woltage —
exchanger technology network Electricity
 Powergeneration (D) eashors!
Production of Prodi of Pred of see sheet |
e el 0
]
i

_ of
o ] T powerplant

2international Geethermal Certer [GIE)

Planning Installation Operation
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7 Example Value Stream Map (Figure 3
Tecnologia para P p (Figure 3)
0 q PVC rolls/hard
Aplicaciones drives/labels/CDs/
: cardboard boxes Customer Custormer
DI rectas 2 — Production Confral IOMS | a Service |, [ -~
Suppliers | Using 10MC DAY 1 | par -
ERP softwars (o
a q panarates WP .
= Diocumeants e L] o st for schaculing 1 —1 ] =
+ 1 | oay 1 | owr Packagng Plus Transforming -
' : - lolel
X Tharmoformi =
- .‘ = u | 0105 ot raw o] M e o, Shifts : | /o i
: : x 13]-|:|pﬁ-'---r------------------ - ek i m ' :
| N |0 - | I = Production | 1435 | Hrs ”
Feovwr Thermaforming WP . - Hrs .
1 1 b5 of Raw | aIzen - Proc a0 | e g
Tt Raw Material | Lﬁarms = 55 |UAY5 mEw s..{u:mm . : Mlnmf;sl‘l o
5 |DAY5 . Calkilar A Worlk 435 Hirs .
-I'Il:llllnil'liih- | 1 - Rarufaciunng Weed -
i3 - CEE 19.4 % =
133 rm&'s ‘i’ Takt 'L Sers -
AGa valise Added | 02 % :
Contract Packaging =
42 | shims ATD .
Cycle Time 180 SeLs > ot Distribusion :
Chemgecerer ] Hr oo st Operstons ¥ St :
- e Cyche Time 1 Seru """"//I;\'\_
P&rlnrrrlarlr#- 90 - /I\\\ c"ul:lmr n g Fm
e (. 1 DS
Uptime %) | oe #* . Beteh Size 4 Box
Look for energy reduction veidpw) | 9 | 0w 1 N prer— "
opportunities here! = ':“"“‘”"““ Utmeii) | 995 | %
Yaeld (%) a8 %
0 Ibss of Raw
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La entalpia
como impulsor

de la tecnologia
y la eficiencia
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Entalpia [J]

Calor presente a presion constante; dimension de la energia

La entalpia h, antes también contenido de calor, de un sistema termodinamico es la suma de |la
energia interna U del sistema y el producto de la presion p y el volumen V del sistema:

h=U+pV

La entalpia de un sistema global es la suma de las entalpias de los subsistemas.

Entropia [J/K]
Cantidad fisica que caracteriza la direccion de un proceso térmico

La entropia S presente en un sistema aumenta con la absorcion y disminuye con la liberacion de
calor, o aumenta debido a procesos espontaneos dentro del sistema como la mezcla, la
conduccidn de calor o la reaccién quimica. La entropia también ocurre cuando la energia mecanica
se convierte en energia térmica por friccion.



La entalpia
como impulsor
de la tecnologia

y la eficiencia Impu Isores

Primera Ley de la Segunda Ley de la

Termodinamica Termodinamica
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Eficiencia de Carnot

M La eficiencia de Carnot se utiliza a menudo para hablar de las centrales geotérmicas y de
los motores térmicos en general. Las plantas binarias, Unicas entre los tipos de conversidon
geotérmica, existen en ciclos de energia cerrados. Como tal, las definiciones del ciclo de
potencia se consideran a menudo el mecanismo mas apropiado para categorizar la
eficiencia binaria.

B Con dqg =T ds (2da Ley) la Eficiencia de Carnot se define por

Ncarnot = 1- (Tout / Tin)
Hot reservoirat T,

Heat in

—1-_¢
nCamot Th
Work output
Heat out

Cold reservoirat T,

Fuente: Valdimarsson, University of Iceland, 2011
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Ciclo de Carnot

p Un motor ideal y sin friccibn en un A
= entf‘:llpla ciclo de potencia cerrado se conoce L
como impulsor como ciclo Carnot. Q
> n
de la tecnologia Un ciclo Carnot involucra cuatro
y la eficiencia procesos y representa la maxima

eficiencia de la Primera Ley posible
en un sistema especifico.

W Un motor Carnot es reversible y
funciona en un ciclo, con todos sus
intercambios de calor que tienen lugar
en las fuentes de temperatura y las
perdidas de temperatura..

] i
| |
: Qout :
¥ Un motor que funciona entre dos E > i
limites de temperatura de calor nunca ! !
puede exceder la eficiencia de ! !

Carnot. Incluso un motor ideal, sin >

. ., . -4 ! S
friccion, no puede convertir el 100% AS

de su calor de entrada en trabajo.

11
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Definiciones de eficiencia

B La eficiencia es la relacidn entre la entrada y la salida, una medida del rendimiento del
proceso. Hay muchas posibilidades de definir la entrada y la salida, pero la definicién mas
estandar de eficiencia es la eficiencia térmica de la central eléctrica.

B La eficiencia térmica se considera como la relacion entre la potencia producida y el calor
transferido a la central eléctrica. La eficacia es la relacion entre el calor transferido a la
central eléctrica y el calor disponible en los pozos.

FProduced powe
Heatto powerplant

Heat from wellg

Heat re-injected

Heat from generation

Fuente: Valdimarsson, University of Iceland, 2011
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Eficiencia térmica de las centrales eléctricas

M La eficiencia térmica de la central eléctrica es la relacion entre la energia producida y el flujo de
calor a la central eléctrica. La eficiencia térmica de la central eléctrica se define
tradicionalmente como:

rltf? Q;
n
M La entrada de calor es entonces la entrada de calor a la planta de energia, y no tiene en cuenta
la cantidad de calor disponible en los pozos. Esto puede ser muy engaioso. Los pozos

constituyen una gran parte del costo de la planta de energia, y la economia de la planta de
energia se decidira por la utilizacion de la inversion del pozo.

M Por lo tanto, la Unica medida de rendimiento relevante tendra que basarse en la eficiencia
exergética y, debido a la importancia de la inversion en pozos, también en la eficacia.

M El calculo de la eficiencia de una planta de cogeneracidon no es nada facil, porque la planta tiene
dos productos, calor y trabajo. La primera ley no establece ninguna equivalencia entre el calory
el trabajo, ni el valor de estos productos. Una planta de cogeneracion sélo se analizara
adecuadamente mediante analisis exergéticos.

13
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Eficiencia de las centrales geotérmicas

potencia eléctrica bruta

§:0
i e caor /C\ mp

suministrado =T =~
flujo térmico residual

Oferta
térmica

flujo térmico residual

00000000

iz

14

BMU: Geothermische Stromerzeugung
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Eficiencia de las centrales geotérmicas

La entalpia B Méximo flujo de calor disponible en el pozo: Qpywen = M * Cp * (tin — trer)
como impulsor
de la tecnologia Ot

PR PR B Eficiencia de utilizacion del pozo: = —=
y la eficiencia P Mwell = 5.0 o

. . . Pturb
M Eficiencia bruta de la planta : = U _ .
P Npt,gr Ochwell Neye,gr * NMwell
Pturp _ Peturp

B Eficiencia bruta del ciclo : = — . = -
ncyc,gr Qth,well—Qth,out Qth,in

. . . . Pturb—Pown, Pturb—Pown,
B Eficiencia neta del ciclo: ¢y cner = uro "owncyc _ _turb ~owncyc
’ Qthwell—Qth,out Qth,in

Pturb_Pown,cyc_Pown,well

Qthwell

B Eficiencia neta de la planta : 7, per =



Geothermal out

Secondary
loop water in

Geothermal in

D ——

77 A\

4/, h=.

Secondary
loop water out

Figure 28- Plate heat exchanger

Eficacia de un intercambiador de calor

intercambiador de calor

Ejemplo:
de placas

e: CanGEA, 2014)

(sourc



cooperacion ‘ BGR

alemana o

La entalpia
como impulsor

de la tecnologia
y la eficiencia




La entalpia
como impulsor

de la tecnologia
y la eficiencia

M th;rev [%]

24
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9000
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8000
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Geothermal fluid return temperature [°C]
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Wier [KW]

Source: Valdimarsson, University of Iceland, 201
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- = J .
cLmveEON Bl HOT WATER
6 Temperature  Min ' 10
g Max C 120
o ] Flow rate Min Ifs 10
| U Max I3 35
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Low Enthalpy Uses from shallow and deep resources
Technologies, Depths and Temperature

30-100 m

Groundwater / Heat Pumps ; .
10-100 m T District Heating / Cooling / Electricity
Bomba de calor ca. 10°C 1 Hydrothermal
o 2 Petrothermal
geotermica Borehole Heat Exchangers 3 Heat Exchanger

Aspectos basicos de la bomba
de calor geotérmica

Principio de diseino

posibles aplicaciones para la agricultura,
la industria y el sector urbano

§
Horizontal Collectors DeepBHE 9 b= 24

08-1,6m 400-2.800 m
ca. 10°C 40-110°C R
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El valor tipico del COP es de 3.5 -5.5 esto significa que si extraemos de la tierra 10 Kw , solo
nos cuesta 10/3.5 = 2.86 Kw, o bien 10/5.5 = 1.81 Kw dependiendo del sistema.

Fuente: Junkers Germany

https://www.youtube.com/watch?v=hOii1MeOI9M )5
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Desarrollo del mercado de los

generadores de calor |
-

... Marktentwicklung Warmeerzeuger 2004-2014
.o 794.000 735.000 762.000 550.000 618.500 638.000 612.500 629.000 650.500 686.500 681.000*
100% - VB BECEE BECEE-BE-BE-BE-BE B
90% - 6,4 83 10,1 86 ; 91 9,2 88 8,5 —
B m - g
80% - l . . 96 8.7 72 67 68 —
6.7 94 1.3
700/0 T 51 !
e 18,0
= 60% - . .
. 288
3 50% - —
El
£ 40% - —
L[73]
30% —+— J 61,4 60,6
" 459 493 498 518 S48 e 0
20% -—38,7 39,2 ' —
10% — —
0%

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
| Gas-BW B Gas-NT  Q-BW EOI-NT = Warmepumpen lBiomasse|

BDH

Bundesindustrieveiband Deutschiand * Eine Erwefterung des Meldekrelses in der Produktstatistik Blomassekessel” im Jahr 2014 fithrte zu héheren
Hout Energie- undUmiweificcheidie.. Stiickzahlen im Vergleich zum Verjahr. Die prozentuale Entwickiung zum Vorjahr ist aber negativ.

Source: BDH 26
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Bombas de calor
combinadas con
Sl sistemas de energia
geotermica geotérmica de baja
entalpia

e Sistemas abiertos

* Sistemas de pozos de agua
subterranea

e Sistemas cerrados

* Pozos Intercambiadores de
calor

e Colector de calor de horizontal : ) - -

Energy piles Slit walls Groundwater well

* Piezas de concreto en

contacto con la tierra Borehole heat exchangers

* Pilares de cimentacion
("Pilotes de energia")

* paredes cortadas
* Tuberias de calefaccién

27
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Cifras de ventas de bombas de calor

Absatzzahlen von Heizungswdarmepumpen in Deutschland von 2008 bis 2014
Bomba de calor 20,000

geotermica

60.000

50.000

40.000 ! =

30.000

20.000

10.000

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
62.500 54.800 51.000 57.000 59.500 60.000 58.000

15,000 bombas de calor vendidas Q1/2016
+22% para bombas de calor de salmuera
+12% para aire y agua subterranea

/.
| 1

Fuente: German Heat Pump Association



Principio de |la bomba de calor

Bomba de calor

Bomba de calor Fuente de calor Disipador calor/frio

(e.g. greenhouse, hotel cooling)

sor gé g%;;

\~rpr ey

geotermica

Expansion Valve
=

compression

L

relax

W BGR gIZ
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* El mismo concepto / ciclo que

en el frigorifico doméstico

* Uso de calor del entorno

(geotérmico, agua, aire)

* aprox. 3 partes de calor ambiental y

1 parte de corriente eléctrica

* El trabajo del compresor aumenta con la
diferencia de temperatura entre

la fuente de calor y el disipador de calor.

29
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Funcionamiento de la bomba de calor

4) En un licuefactor

(intercambiador de calor) el calor 5) La calefaccion por suelo
3) En un compresor se aumenta la se transmite al agua de calefaccién. radiante es calentada por el agua
presion del medio frigorifico. La de calefaccién y cede el calor al
compresion resulta en una s*hid- ambiente. Como el suelo entero
dg la '.ce.mperatura del medic Bomba de calor funcnonz? Icomo sup.erflue de
frigorifico. e calefaccion, estos sistemas
5,5 bar ~~ 17 bar pueden funcionar con
0°C (11T 36 °C,0 , .
4 (5) temperaturas mas bajas del agua
o ek o che ~ T T.TT, de calefaccién (aprox. 30°C).
0 e
1) + 2) Mediante un ) Uy
e\)/a o)ra dor Circuito de -
i P : salmuera i Circuito de
(intercambiadorde calor) el N e ) oo - calefaccién
calor ambiental se transmite G —
e E
un medio frigorificia libre de i 0
5,5 bar (), 17 bar
CFC e
f ‘ Valvula de expansién
, 6) En la vavula de expansion el
Fuentes de . . P
TeperaE calor medio frigorificio se expande y se
sakuera refresca.
./

Glen Dimpiex Deutschland

Source: Glen Dimplex 30



Warm environment

at Ty > T,

Required

On input
Wnet.in

R

Desired
output

Or

Cold refrigerated
space at 1

La cantidad de calor eliminada del
espacio refrigerado puede ser mayor
gue la cantidad de entrada de
trabajo

Coeficiente de Desempenio

iZ e o Sistema de la Integracién
g Pt Centroamericana

La eficiencia de un refrigerador se expresa
en términos coeficiente de desempeno
(COP).

El objetivo de un refrigerador es remover
calor (Q,) del espacio refrigerado.

cooperacion
alemana

Salida deseada Q;

COP, = =
R ™ Entrada requerida  Whyetoentrada

Principio de conservacion de la energia

Wnet,in = Qg — 0 (kJ)
!

COPyp = —H—=

Qu—0L 1-=£

31
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Energla electrica
Bomba de calor con que se alimenta COP = 3,5 el usuario
geotermica o Sk = VAW recibe 3.5 kW
COP = 5,5 el usuario
recibe 5,5 kW
COP = 3,5 se extraen 2,5 kW de la terra
COP = 5,5 se extraen 4,5 kW de la tierra

Fig. 1.2 Concepto de energla geotérmica de baja temperatura

Fuente:Energia Geotermica de baja temperatura
Antonio Creu sole



Bomba de calor

geotermica

COP

20

30

40 50
Temperatura de la calefaccion

Temperatura de la
fuente de calor

70

—8—10°C
—8—5°C
—8—0°C
—&8—-5°C
—8—-10°C

33
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Eficiencia de una bomba de calor

* El coeficiente de rendimiento anual (ACP) describe la relacién entre la produccion de calor y la

Bomba de calor produccion eléctrica en un periodo de un afio.
geotermica

kWh

o calor

* ACP =

T electricidad

34
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Diseos de bombas de calor

Bomba de calor
Salmuera/agua?

Aire / agua?

geotermica

Agua /Aire?
Aire/ Aire?

35
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iseNos de bombas de calor

El primer medio identifica la fuente de calor:
Bomba de calor

geotermica

Salmuera = calor geotermico: sondas, colectores, cestas

Agua (Agua) = agua subterrdnea

Aire (Aire) = Aire exterior, aire de escape

Otros: aguas residuales, almacenamiento de hielo, gases de combustién
El segundo medio describe el circuito de distribucion:
e Agua = distribucion de calor por agua: calefaccion bajo el suelo, radiadores

 Aire = calefaccion / refrigeracion a través del sistema de ventilacion

36
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Dependiendo de los fluidos de entrada y de salida, las bombas de calor pueden ser

Bombas de calor aire-agua : Se extrae el calor del aire exterior y se transfiere a los
locales a través de un circuito de agua a baja temperatura.

- Bombas de calor aire-aire: Se extrae el calor del aire exterior y se transfiere a los
locales a través de conductos de aire.

- Bombas de calor agua-agua : Utilizan como fuente de calor el de la tierra o el del
agua freatica, o de rios, lagos, etc. y transfieren el calor a radiadores.

- Bombas de calor agua-aire: Utilizan la misma fuente de calor anterior (tierra o agu a
freatica o de rios y lagos) y lo transfieren mediante aire en conductos situados en la
vivienda o edificio.



Fuente:Energia Geotermica de baja temperatura
Antonio Creu sole
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Familia de Fluidos

g
-
g

Temperatura
maxima

Aplicacion

DP (Potencial|
agotamiento
oZono)

calentamiento
global)

GWP (Potencial

cop

(Coeficiente
rendimient

Toxicidad
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Observacionas

Prohibidos en)
HCFC - Un solo atomo de clono
Hidrocloroflugrocarbono FE:?I:}ii Al L ida 2 a 28 anos
Bombas de -
[R22 Baja | 55°C calor 0,055 1500 F‘I"IJI.1IJr|:l|J-5.2'D14 en Europa a
geotermicas partir
Sustituye al Prohibidos en Europa a
|R-32 R.22 ] 650 partir 2014 )
Iguales que HCFC con el
|HFC - Hidrofluorocarbono 0 122 - 14310 fluor que sustituye a
algunos hidrogenos
Y lgual que el - Prohibidos en Europa a
|73 _ o 1300 CFC-12 B2 |partir 2014
Sustituye al Prohibidos en Europa a
IR—1 52a R.500 0 140 partir 2014
Semejante .
[r-125 al R-502 y all 0 2800 Prohibidas en Europa a
partir 2014
R-22
Semejante .
|r-143a al R-502 y al| 0 3900 Pﬂrhm'mi 45 an Ewopa 4
R-22 P
IPFG - Perfluorocarbono ] 5820-12010
6500
LOMpresor mas pequend,
_ Bombas de Mejor que el mayor presion de operacion|
:‘gg“ =Mazda de R32 y calos 0 1730 R-22 (5 a 6% (50% mayor) 6% mayor
geotermicas mayar) poder refrigeracion que el
R22
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Sondas geotérmicas

temperatura del suelo constante a

Sondas

profundidades > 10 m

Geotermicas

Temperatur [°C]

* Una o mas sondas verticales

—10 m

—30m

]

Jan i Aug Sep Okt Nov Dez

* profundidad 50 - 300 m, normalmente g

e nomasde 100 m

* Tubo en U o doble tubo en U de plasticc

e con orificio lleno

* sujeto a aprobacion

Source: German Heat Pump Association (BWP) e. V.
39



Sondas
Geotermicas

Lazo abierto

— Lazo cerrado

Sistema directo con
liquid refrigerante

Sistema de Tuberias
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Lazo Abierto: Utiliza agua de pozo o superficial como medio directo de transmission de
calor de tal modo que el agua fluye en una sola direccion hacia la bomba de calor y
Sondas luego es descargada

Geotermicas

Lazo abierto de 2 pozos Lazo abierto de agua superficial
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Lazo Cerrado : Utilizan un circuito de tuberias en lazo cerrado que se acoplan al
intercambiador de calor. Las tuberias contienen un fluido de trabajo que circula
continuamente sin contacto alguno con el suelo o con el agua freatica que puewde rodear

Sondas .
el sistema

Geotermicas

Disposicion horizontal de una tuberia

Horizontal Espiral

Sumergido
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Vertical
Hibrido

Sondas
Geotermicas

0 <

t +
= = e o =
Solo actoa cuando ha d4 b Colector sclar
energla solar

mm*’//vm*m
mag.llm - Sﬁim(“




Colectores geotérmicos

e Utiliza |la radiacidon solar y la
precipitacion-»sin superestructura!

Colectores

Geotermicas « Colocacién horizontal en el suelo

Principio: Calefaccion bajo el suelo

* Normalmente de 1a 1,5 m de profundidad

e Grandes superficies en comparacién
con la sonda geotérmica

* Usualmente no aprobado.obligatorio,
areas de proteccion de agua

e Aportacién personal posible

alemana
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Fuente: German Heat Pump Association (BWP) e. V.
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Energia geotérmica - otros disefios

Valla captadora
(0] [=Yot {o] (=3

Geotermicas

Source: GDH
Energy

muro energetico Cestas de energia  Pilotes
termoactivos

Fuente: Heinrich Schroder Fuente: Uponor
GmbH, Germany 45
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Términos

monovalente?
bivalente?

¢calternativa?
¢, Paralelo?
¢ Modular?
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Bild 3: Bivalent alternativer Betrieb Bild 4: Bivalent teilparalleler Betrieb
A - Abschaltpunkt, B — Heizgrenztemperatur A - Bivalenzpunkt, B - Abschaltpunkt,

C - Heizgrenztemperatur

monoenergeético: el segundo generador de calor también utiliza energia eléctrica
47



Términ

Bomba de calor convencional:

— Control: Encendido / Apagado Disefio

para maxima carga de calentamiento

— en funcionamiento a carga parcial, alto
rendimiento

— Ciclos frecuentes de la bomba de calor

—> Almacenamiento para el calor no

requerido

alemana

m it o

s - bomba de calor modulante (inversor)

Bomba de calor modulada: El inversor regula

la velocidad del compresor

— Adaptacidn precisa a la carga de

calentamiento

- Almacenamiento intermedio

superfluo

—> mayor durabilidad y eficiencia

W BGr (IZ
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Refrigeracion con bomba de calor - pasiva

Bomba de calor con refrigeracion pasiva:
@® Refrescar con produccion simultanea de agua caliente € calefaccion
C Refrigeracion pasiva (bomba de calor desconectada) € Produccién de agua caliente

Bomba de
circulacion

Bomba de
circulacién circuito
salmuera 'calentar’ ‘

L1 |

Lt

Bomba de
circulacion gij

Se puede conmutar la bomba de calor
entre calefaccion y refrigeracion. Para
informaciones mas detalladas sobre el
modo de funcionamiento, mueva el raton
sobre los nimeros.

Bomba de
circulacion cird
de calefaccion

Glen Dimplex Deutschland

49
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Servicios del edificio:
Sistemas de distribucion
de calor y tanques de
almacenamiento

50
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Servicios de construccion

Sistemas de distribucion de calor:

Servicios del
edificio

* Activacion de componentes térmicos, calefaccidon bajo el suelo, calefaccién por radiadores

* Techos refrigerantes, refrigeracion con calefaccién bajo el suelo

e Equilibrado hidraulico

Sistemas de bombas de calor:

* Diseilo de memoriay diagramas hidraulicos

* Acoplamiento con otros generadores de calor

51
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Sistemas de distribucion de calor - Activacion de los
componentes térmicos 3
* |nstalacion dentro de paredes o

Servicios del techos
* Superficie de alta transferencia de

calor:

edificio

agua de calefaccion de baja

temperatura (aprox. 25 °C)

* Gran masa térmica: el efecto de

almacenamiento suaviza los picos de
carga

T 7
¥

Fuente: www.baulinks.de 52
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Sistemas de distribucion de calor - Calefaccién bajo
el suelo

Servicios del
* Temperatura del flujo aprox. 35 °C

edificio

* Sistemas humedos: Colocacion de
los tubos en pavimento, a menudo
en losas con incrustaciones

Fuente: www.rehau.com » Sistemas en seco : aplicacion en la
Renovacion, elementos de
pavimento en seco

e Combinacion soélo con alfombras
condicionalmente posible

Fuente: www.kermi.de
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Servicios del L
@ Disipacion de calor por

radiacion y conveccion

edificio

W Alta temperatura del flujo en el
Edificio, ineficiente uso de una
bomba de calor

W Los radiadores de baja
temperatura (<45 °C) tienen
una superficie o ventilador mas

Fuente: grande.
www.obi.de
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Servicios del 9

edificio

COP
o))

20 30 40 50 60 70
Temperatura del flujo de calefaccién /°C

55



a emana

Sistemas de refrigeracién de superficie

Servicios del Un mejor aislamiento de los edificios, un alto contenido de vidrio y una mayor demanda de

edificio

confort exigen el enfriamiento del edificio en los meses de verano.

Enfriamiento pasivo y activo por medio de la bomba de calor a través de :
* Activacion de los componentes térmicos

 calefaccién bajo el suelo

* techos refrigerantes

» Sistema de ventilacidn/aire acondicionado

56



al emana

DEUTSCHE 2USAW

=@ =/-- 0

-
------

* Tubos de
polipropileno PPR por
el interior de los
cuales circula el agua
de circuito de
climatizacion.

* Se puede usar
tanto para calefaccion
como para
refrigeracion, con la
precaucion de no
superar el punto de
rocio en refrigeracidn
para no provocar
condensaciones.

Servicios del I | NEUE HEIZTECHNIK
e STRAHLUNGSWARME

edificio

20°C

20°C

Priﬁtiirstrahlung

-y

20°C

©

| 20°C

Sekundarstrahlung
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Servicios del

edificio

Glen Dimplex Deutschland

W Sin costos adicionales debido al uso ®m Enfriamiento en seco, sin
de calefaccion bajo el suelo para deshumidificacion
enfriamiento —se necesita un monitor de punto de

. e condensacion
W Baja potencia frigorifica: 15-35 W/m?

m Util en edificios residenciales para
pequefias cargas de refrigeracion o8
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Activacion de los techos refrigerantes y de los
componentes térmicos

Servicios del o _
W Varios disefios: (conveccion),

revestido(radiacion)

edificio

W Perfil de temperatura vertical uniforme en la
habitacion

W Velocidad del aire baja
—sin sensacion de tension

W Altas potencias frigorificas (60 - 200 W/m?2)

®  Sin deshumidificacion del aire del ambiente
— Se requiere de un monitor de punto de
condensacion

Fuentes:
www.baulinks.de
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Calentamiento solar del agua a
través de un intercambiador de
calor inferior

| |

Source: wolf

combinado
Agua caliente en el sistema de

calentamiento de agua instantaneo

[
PFe——

TH

i1l
-'—:ri.—l

-

g —

i

— ™ e—
]

Source: wolf

sar (i °

Bomba de calor + acumuladores solares térmicos

Preparacion de agua caliente solar y de
calefaccion en el tanque de capas
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Ejemplos practicos y
eficiencia econdmica

Servicios del

edificio
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asa excéntrica - condiciones de
contorno

datos del edificio

Altura total:89 m
Pisos:15
Superficie alquilable: 5.000 mz.

Estructura: Nucleo soélido

concreto reforzado

columnas Pretensado
losas de techo de hormigon
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Servicios del

S sistema inicial Verano Otofio Invierno Primavera
edificio Tem 5era-1'ur des Gebaudekihlung Warmespeicherung Gebdudeheizung Ka Itespeich-e'rung

Untergrundes Untergrund dient im Untergrund Untergrund dient im Untergrund

ca. 8-12C als Wérmesenke bei ca. 12-16C als Warmequelle bei ca. 4-8C

Y 3 ] — ~KOhl-/Heizdecken bzw.
- - |~ Betonkerntemperierung

tt

f 1 mit umschaltbarer
] ———— Wadrmepumpe

tt

Energiepfdhle
bzw. Erdsonden
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Casa excéntrica - suministro de frio y calor

200

150

100 +— —

0 4 — 4 -

[MWh]
l

0

-20

-100

_150 T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

B Grundlast Geothermie B Warmebedarf B Grundlast Geotherme B Kihlbedarf

Requisito de calefaccion: 500 MWh/a carga base, (coeficiente de rendimiento 4 / temperatura
del fluido: 35° C)
125 MWh/a eléctrico (componente de la bomba de calor)
375 MWh/a geotérmica (proporcion de campo de sondeo)
Necesidad de enfriamiento: 200 MWh/a carga base (temperatura de flujo) 16° C

100 % geotérmica (refrigeracion directa) 64
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1.Usos directos del agua subterranea

2. Uso térmico directo con intercambiadores de calor de pozos de sondeo y

pilotes de energia
3. Calentamiento o enfriamiento del aire en el subsuelo

4. Solar térmica + sistemas hibridos geotérmicos




Usos directo del

agua subteranea
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1. Usos directos del agua subterranea

Para el uso directo del agua subterranea se necesitan
al menos 2 pozos en el mismo acuifero - un pozo de
produccion y un pozo de inyeccion.

Por regla general, es necesaria la reinyeccién en el
mismo acuifero (operacion de doblete). El agua se
extrae de uno o mas pozos de produccion, se enfria o

se calienta mediante un intercambiador de calor y secondary circuit

luego se devuelve a través de uno o mas pozos de [IN]

: iy i inj I
Inyeccion. prodygtlon wejl heat exchanger r,"em,”;‘\we

| or heat pump |

Los pozos de inyeccion deben estar situados en la
direccion del flujo de agua subterranea a una distancia
suficiente de los pozos de produccidn para evitar
cortocircuitos térmicos.

i:. 12

. |
Y

|

Estos sistemas deben ser disefiados y operados de
manera que las repercusiones térmicas que afecten a
los pozos de produccidon no ocurran, como minimo,
hasta dentro de unos 30 afos.

minim%rg well offset



Usos directo del

agua subteranea

Usos directos del agua subterranea - calefaccion
industrial / secado / agricultura / acuicultura

Las aguas subterraneas situadas cerca de la
superficie estan sujetas a fluctuaciones
estacionales de temperatura.

Las aguas subterraneas mas profundas que la
zona neutra de aproximadamente 10 m por
debajo del nivel del suelo y hasta profundidades
de 50 m a 100 m tienen una temperatura de
alrededor de 10-20 °C que permanece
relativamente constante durante todo el afo.

En funcidon de la temperatura de proceso
requerida, puede utilizarse directamente como
fuente o disipador de calor en diferentes
aplicaciones como en la industria, la agricultura o
la construccion urbana.

Posibilidad de precalentar el aire a temperatura

ambiente mas fria con agua subterranea mediante

un intercambiador de calor (precalentamiento de
aire fresco). Especialmente cuando hay una gran
demanda de aire fresco, esto puede suponer un
ahorro considerable de energia.

coopmdén ‘

a emana

Low Enthalpy Uses from shallow and deep'resources :
Technologles, Depths and Temperature

: seoondary circuit
Groundwater . < <

10-100 m N -~ Hlectricity
e | poduciion well e . itoclonvel]

Borehq .. -~ .
© 1 30-100m |- °
].10-13°C

““| Jetwork

.......

Coteten fmn

':"""’l.')f_eepBHE"':"

Honzontal Collectors s
0.8-1,6m 400-2.800 m
ca.10°C 40-110°C e ——




Usos directos del agua subterranea — enfriamiento

El agua no debe enfriarse en promedio mas de 6 K
debido a posibles efectos ambientales.

Durante el intercambio de calor, el agua no debe
enfriarse hasta el punto de congelacidén, ya que la
congelacion posterior podria dafar permanentemente
los intercambiadores de calor.

Agua subterranea utilizada como disipador de calor
para enfriamiento. Es importante la refrigeracion del
espacio. Debido al nivel de temperatura, los procesos
de transferencia de calor son necesarios y se pueden
gestionar con pequenfas diferencias de temperatura; en
otras palabras, requieren grandes superficies para el
intercambio real de calor.

El aire se enfria en un intercambiador de calor y se
transporta a la habitacién. En la llamada "refrigeracion
silenciosa"”, el agua subterranea fria puede ser
conducida a través de un techo refrigerante.

4] UNAH

v 4 RO

W BGr (IZ °
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i Kuhlkreislauf/cooling circuit
|

?

J

////////%* )

N

«— 5, — !
fe md Hm
warm/ kalt/
hot cold
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Usos directos del agua subterranea -
enfriamiento

Acondicionamiento de componentes de
edificios: Las tuberias se incorporan a los
componentes del edificio, como paredes,
techos o suelos, y el agua fria circula a través
de ellos.

Asegurese de que las temperaturas no
desciendan por debajo del punto de
condensacion!

(condensacidon que aparece en las superficies
de los componentes).

Refrigeracion en procesos industriales de
fabricacion y produccion. Cuando el agua se
utiliza como portador de calor, permite que
el calor se extraiga especificamente
directamente del lugar donde se origina.

En caso de riesgo de contaminacion de las
aguas subterraneas: debe utilizarse un
circuito intermedio separado
hidraulicamente.

al emana
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2. Uso térmico directo con intercambiadores de calor de pozos de sondeo y pilotes de
energia

Con los intercambiadores de calor de suelo verticales, como los intercambiadores de
calor de sondeo o los pilotes de energia, la energia puede extraerse del suelo o
depositarse en él sin necesidad de utilizar bombas de calor.

W ar (i o

alemana

Los niveles de energia son considerablemente bajos (relativamente altos para fines de
refrigeracion, es decir, +20 °C y mas, y menos de +5 °C para calefaccion).

Enfriamiento: cuando hay falta de agua superficial o subterranea. Ejemplo:
refrigeracion de centros de calculo, hoteles, plantas de telecomunicaciones,
transmisores de telefonia movil, etc.

Asegurese de que no se supere una temperatura especifica durante un periodo de
tiempo determinado (por ejemplo, la vida util del equipo electrénico: 10 afios).

El agua recircula a través de los intercambiadores de calor de pozo y absorbe el calor

de la habitacidon o enfria el aire de suministro mientras que el suelo que rodea a los
intercambiadores de calor de pozo sea aproximadamente 5 K mas frio que el aire de la
habitacion o el aire de suministro. 72



Usos directo con
intercambiadores
de calor de pozos
de sondeoy
pilotes de energia

2. Uso térmico directo con
intercambiadores de calor de pozos
de sondeo y pilotes de energia

Esquema general de distribucion:

Si el aire exterior esta lo
suficientemente frio, se utilizara
directamente para la refrigeracion; a
medida que la temperatura del aire
aumente, se encendera la bomba de
circulacion.

También es posible dejar la bomba
de circulacion funcionando
permanentemente. De este modo, el
aire se precalienta y se enfria en el
suelo.

Otros sistemas posibles:

- Enfriamiento de procesos
industriales

- Precalentamiento o pre
enfriamiento del aire de ventilacion

alemana
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| Low Enthélpy Uses from shallow and deeb r_esources;

P Technologies, Depths and Temperature - APLERRIEY :

District Heaiing / Cooliné/ Electricityf

i 10-100 m >
T e —_— ek g Y ydrbtharnal
. : : : 2 Petrothermal: :
Borehole Heat Exchangers - 3 Heat Exchanger
30-100 m; : 4 Power Plant -

...............................................

.........................

‘| Horizontal Collectors

0.8-16m | | 400-2.800 m
ca. 10*C 40-110°C
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2. Intercambiadores de calor de pozos de sondeo
y pilotes de energia

Los intercambiadores de calor de pozo que se
utilizan exclusivamente con fines de refrigeracion
deben elegirse de la forma mas abierta posible [
para permitir que el calor vuelva al suelo de la J7 U7 U
forma mas eficiente posible. Komplexes Feld, ungeeignet fiir reinen Warmeentzug bzw. -eintrag/

complex field unsuitable for pure heat extraction or injection

La solucidn ideal es una linea extendida de

intercambiadores de calor para pozos de sondeo.

Se deben evitar los arreglos complejos. Langgezogene Reihe, optimal gesignet f reinen Wérmesntzug baw. -sinrag/
extended line, eminently suitable for pure heat extraction or injection

En el caso de los pilotes de energia, la ubicacion

de los pilotes en los cimientos del edificio

predetermina una disposicion particular que, por

regla general, tiende a ser compleja (campos

rectangulares).

Por esta razon, a veces es necesario enfriar el
suelo. Por lo tanto, en este caso se dispone de un
sistema de almacenamiento en frio. 74



Usos directo con
intercambiadores
de calor de pozos

de sondeoy
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3. Calentamiento o enfriamiento del aire en
el subsuelo

Independientemente de las influencias
estacionales y de la irradiacion solar, el
suelo poco profundo (1,0 - 2,0 m) tiene una
temperatura permanente de 10° - 15°C. Esto
permite la implementacién de
intercambiadores de calor tierra-aire.

Consisten en tuberias o rejillas de tuberias
colocadas horizontalmente en el sueloy a
través de las cuales el aire exterior se
introduce en el edificio a través del sistema
de ventilacidn convencional.

La diferencia entre la temperatura del aire
exterior y la del suelo produce un efecto de
enfriamiento o calentamiento del aire
transportado segun la época del ano.

W ser iz
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| Low Enthalpy Uses from shallow and deep resources : :
feseenes Technologles DepthsandTemperature'"":""'""f""""'f

Groundwater/ Heat Pumps : A : :
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2 Petfothermal

Borehole Heat Exchangers 3 Heat Exchangef
; ¢ | 30- 102m 5 2 4 Power Plant - .
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3. Calentamiento o enfriamiento del aire en el
subsuelo

La temperatura del suelo cerca de la superficie
hasta la profundidad de la zona neutra es una
representacion de la temperatura ambiente
media con desplazamiento de fase y
amortiguacion de amplitud.

Este nivel de temperatura esta determinado por
las influencias meteoroldgicas, por los
parametros térmicos e hidraulicos del suelo y
también por la naturaleza de la superficie del
suelo y el uso del suelo.

Durante el periodo de calentamiento, el aire
exterior se calienta notablemente mediante el
intercambiador de calor tierra-aire, de modo
gue la potencia del sistema de calefaccion
principal, que se requiere ademas, sera
considerablemente inferior a la de un sistema
de calefaccidn convencional

alemana

Near-surface geothermal energy

0°

5
15m \

S50m

100 m

¥ 150m

10° 15
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20° C

Area near to the surface,
geothermal energy storage

W BGr (IZ °

Winter Spring Autumn  Summe

Beginning of the neutral zone

0000

© 0O OO0
0O OO0

76



Usos directo:
Sistemas Hibridos

~ circuito de calefaccién |
' Heizkreis

Bomba de calor

1 Warmwasser | \
agua templada

Intercambiador
de calor de
pozo

Erdreich-

Warmeubeitrager i

almacenamiento
de agua potable

agua fria

a emana
NARREIT

i Solarkoliektor. i

Colector solar

: Trinkwasser- | : : : :

Cold Water
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Principio de
Usos directo: . . .
Sistemas Hibridos funcionamiento y tipos de
colectores

-----
-----

Source: Viessmann
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colector plano

Usos directo:
Sistemas Hibridos

Fuente: www.baunetzwissen.de

T =

Fuente: Solarbayer

Colector hibrido PV-T

colector de tubos de vacio

Fuente: Viessmann

Fuente: www.heizplan.ch
79
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Calentamiento de piscinas por absorbedor solar

placas absorbentes
* colectores de plastico sin esmalte

* Alfombras, placas o mangueras

Source: www.trend-pool.de * sOlo se pueden conseguir pequefias
diferencias de temperatura

Tubo flexible

* no apto para la calefaccion de locales y la
obtencién de agua caliente

* Aplicacion: piscina o como fuente de
calor de la bomba de calor

Source: www.baunetzwissen.de
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Colectores de aire

Einscheiben-
Sicherheitsglas

Usos directo:

Sistemas Hibridos

Rippenabsorber PV-Zelle

Auslassstutzen

Solarerwarmte
Frischluft

Dammstoff

_Ansaugé6ffnung
mit Filter und Ventilator

AuRenluft

Fuente: Grammer Solar

* Los colectores de aire son ideales para sistemas de calefaccidon por aire

* En combinacion con la energia fotovoltaica, se resuelve el problema de la disipaciéon de
calor cuando el tanque de almacenamiento esta lleno.

* Ademas, es posible regenerar las sondas mediante el exceso de calor.

82



a emana

Usos directo:
Almacenamiento
de calor

O Proyectos con sistemas de almacenamiento estacional (Sass, 2011)
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Almacenamiento Subterranea de energia térmica (UTES)

Un sistema de almacenamiento de energia térmica debe tener una capacidad
de absorcion relativamente alta, debe ser capaz de:

1. absorber |la energia rapidamente,

2. amortiguarlo por un periodo de tiempo relativamente corto y luego

3. entregar rapidamente.

Ejemplos de ello son el acumulador intermedio de agua caliente en un
sistema de calefaccion urbano o un acumulador intermedio de hielo en un
sistema de refrigeracion.

El objetivo del almacenamiento intermedio es reducir la produccidon necesaria
del productor de energia.

Si el propdsito principal del almacenamiento es superar el tiempo entre la

oferta y la demanda ...

1. El Sistema de almacenamiento debe aceptar una cantidad relativamente
grande de energia térmica,

2. almacenarlo durante un largo periodo de tiempo, y luego

3. ser capaz de entregar lo mas cerca posible toda la energia de nuevo
cuando necesario.
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La principal atencion se centra en conservacion de energia.

La cantidad de energia almacenada es mas importante que la velocidad a la que la
energia puede cargarse en el sistema de almacenamiento y luego descargarse de
nuevo.

UTES puede ser desarrollado relativamente barato para grandes volumenes y grandes
capacidades de almacenamiento, los sistemas de almacenamiento reaccionan con
relativa lentitud

Con UTES es posible introducir calor y/o frio en el subsuelo y recuperar el calor o el frio
en una fecha posterior.

El periodo de almacenamiento puede ser de unas pocas horas, varios dias o hasta
varios meses.

Un ciclo de almacenamiento se define como el periodo que se extiende desde el inicio
del proceso de carga hasta el final del proceso de descarga.
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Si las temperaturas en los sistemas UTES son superiores a la temperatura
ambiente natural del subsuelo durante la mayor parte del afo:

-> Sistema de almacenamiento de calor.

Si la temperatura es significativamente inferior a la temperatura natural del
subsuelo:
-> Sistema de almacenamiento frigorifico.

En un "sistema de almacenamiento alterno", la temperatura del sistema
alterna entre temperaturas por encima y por debajo de la temperatura natural
del subsuelo (por ejemplo, en un ciclo estacional)

Para garantizar que el almacenamiento de energia represente un ahorro real
de energia o un sustituto de los combustibles fosiles, es necesario en cada caso
gue la energia utilizada para cargar el sistema de almacenamiento adopte la
forma de calor residual, que no puede utilizarse directamente.

La energia almacenada debe generarse principalmente a partir de fuentes de
energia renovables y el consumo de energia primaria debe ser bajo.
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Energy source Storage medium Application/Use

Cold stores General Cold stores

Ambient air in winter Groundwater (aquifer Chilling

Surlace waler Rock (e.g. through borehole heat Direct cooling (space cooling, industrial
Heat pump evaporafor exchangers) process cooling)

Gas expansion processes in industry

Heat stores

Solar heat (e.g. solar collactors,
road surfaces, etc.)

Geotherml heat
Waste heat (industry, heat and power
co-generation, refrigeration condensers)

Water (cavems, abandoned mines, gravel
pits, elc.)

Indirect cooling (space air condtioning,
deep freezing and cooling with refrigera-
tion machinery)

Heat stores
Space heafing
Industrial procass
Road surface, etc.
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Indice de utilizacién de UTES

La temperatura de descarga y la temperatura de retorno deben calcularse con un
modelo computable adecuado para simular el transporte de calor y el flujo de agua
subterranea en el subsuelo.

Las temperaturas dependen de:

diferencia entre la temperatura de almacenamiento y la temperatura ambiente
diferencia entre la temperatura de retorno del consumidor y la temperatura
ambiente

temperatura minima de descarga en caso de acumulacion de calor o temperatura
maxima de descarga en caso de almacenamiento en frio

cantidad de energia térmica almacenada

profundidad en el suelo en el que se encuentra el almacén de energia

relacion entre la dimension de la altura y la seccidn transversal del depdsito de
energia

las propiedades térmicas de las distintas capas del suelo (conductividad térmica | y
capacidad térmica en funcién del volumen r - cp)

tasa de flujo natural del agua subterranea

permeabilidad, espesor y anisotropia de los estratos.

sar (i o



Usos directo:

Almacenamiento
de calor

En la practica, los sistemas de almacenamiento de
acuiferos consisten en su mayor parte en estratos de
arena, grava, arenisca o piedra caliza subterraneos
ampliamente distribuidos, que a menudo estan
recubiertos y sustentados por estratos relativamente
impermeables.

La temperatura original en el acumulador de calor del
acuifero depende de la profundidad y suele estar
entre 10 °Cy 20 °C.

La composicidn quimica de las aguas varia muchoy
debe ser evaluada caso por caso.

Los estratos rocosos se dejan en su estado natural,
inalterado, y el agua subterranea que contienen se
utiliza directamente como medio de transferencia de
calor para almacenar calor o frio.

La energia se almacena en el agua subterraneay en
gran medida también en la matriz rocosa.
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Almacenamiento del acuifero mediante perforaciones que sirven como pozos de extraccion
o inyeccion o estan disenados para ambas funciones.

Toda el agua subterranea bombeada es devuelta al acuifero del que fue extraida.

Los pozos o grupos de pozos deben estar dispuestos de manera que la influencia térmica o
hidraulica entre los lados caliente y frio del sistema no tenga ningun efecto negativo en el
proceso de almacenamiento.

El lado caliente y el lado frio del sistema estan conectados por un sistema de tuberias con el
intercambiador de calor para introducir o extraer el calor o el frio.

Dependiendo de las condiciones hidroquimicas del emplazamiento y de la temperatura de
almacenamiento prevista, se necesitan equipos auxiliares tales como sistemas de
mantenimiento de presion, sistemas de gas de proteccion, sistemas de procesamiento de
agua y sistemas de filtracion por razones de fiabilidad operativa.
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Basicamente, dos estrategias operativas son posibles :

- Dependiendo del modo de funcionamiento (por ejemplo, calefaccidon/ refrigeracion) se
utiliza un pozo o un grupo de pozos para extraer agua subterranea y otro pozo para
reinyectar el agua subterranea. Cuando el modo de operacidon cambia, la funcién de los
pozos también cambia. Después de algunos ciclos de trabajo se desarrollan zonas "frias" y
"calidas" alrededor de los respectivos pozos.

-> "principio alternante".

- Un pozo o un grupo de pozos se utiliza para bombear continuamente
el agua subterranea y un segundo pozo se utiliza para
reinyectar el agua subterranea. Dependiendo del
funcionamiento Del acumulador térmico, el agua 4 v
reinyectada se calienta o se enfria; si los caudales son
largos, una temperatura media corresponde a la
temperatura natural del subsuelo que se alcanza en

el momento en que se alcanza el pozo de extraccion.

+ heatinput (reomoval of cold)

g

-> Los sistemas solo han sido construidos como camaras warm
frigorificas. -> El acuifero no sufre estrés térmico a largo plazo.
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